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Kurzfassung

Im Projekt 3610R01331 wird die Methodik zur Nachweisfilhrung der gesicherten Not-
kiihlung bei Kuhimittelverluststorfallen mit Freisetzung von Isoliermaterial und anderen

Stoffen weiterentwickelt.

Die Auswertung des internationalen Standes von Wissenschaft und Technik ergab kei-
ne Erkenntnisse, die Auswirkungen auf die in Deutschland von der RSK empfohlene
Nachweisfuihrung zur Beherrschung von KihImittelverluststérfallen mit Isoliermaterial-
freisetzung haben. Der Schwerpunkt internationaler Untersuchungen lag auf chemi-
schen Effekten und daraus resultierend auf ,Downstream” Effekten. Diese Aktivitaten
sollten weiter beobachtet werden, ob sich daraus Erkenntnisse auf deutsche Anlagen

ableiten lassen.

Die vertiefte Auswertung der deutschen Versuche zur Freisetzung von Isoliermaterial
(Battelle-KAEFER) zeigte, dass das RSK-NRC-Kegelmodell die Freisetzungsmenge in-
tegral abdeckend bestimmt, aber nicht die értliche Verteilung, da Sekundareffekte, wie
das Abschalen von Isoliermaterialkassetten oder das Zerstéren von Kassetten durch
herumfliegende Teile nicht beriicksichtigt werden. Dies kann fir Frischdampflecks beim
Siedewasserreaktor von Bedeutung sein, da der Dampfstrahl eine andere Aufweitung
als ein Wasserstrahl hat.

Ein Vergleich der Versuchsergebnisse zwischen Ringleitungsversuchen und Wannen-
versuchen zeigte eine starke Unterschéatzung der normierten Druckverluste bei Ringlei-
tungsversuchen. Auch die Druckverluste stromabwarts wie an den Brennelementen
werden bei Ringleitungsversuchen stark unterschétzt. Dies ist bei der Ubertragung von

Ergebnissen aus Ringleitungsversuchen auf die Realanlage zu beriicksichtigen.

Die RSK-Stellungnahme zur gesicherten Kernkiihlung bei Kidhimittelverluststorfallen
mit Freisetzung von Isoliermaterial kann weitgehend vom DWR auf den SWR ubertra-
ge werden. Anpassung ist jedoch in Bezug auf die Bewertung der Freisetzungsmen-
gen, der Berlcksichtigung der Kondensationskammer, der Strémungsverteilung im

Kern und der Anforderungen an die Kernkihlung erforderlich.

Belastbare, experimentelle Ergebnisse fur die Nachweisfihrung beim SWR liegen fur

den Transport von Isoliermaterial zur Kondensationskammer, den Druckverlusten an



Rickhaltevorrichtungen (Siebkorbe), der Penetration durch die Rickhaltevorrichtungen
und der Begrenzung von Druckverlusten an Siebkdrben vor. Die gemessenen Druck-
verluste an Abstandshaltern von SWR Brennelementen sind entsprechen der sich un-
terschiedlich in Ringleitungsversuchen und Integralversuchen ausbildenden normierten
Druckverluste zu bewerten und auf die reale Anlage zu ubertragen. Der Einfluss von
Korrosionsprodukten wurde bei SWR Randbedingungen nur belastbar fiir Ablagerun-
gen an Abstandshalter gemessen. Der Korrosionseinfluss wurde erst eine Woche nach
Versuchsbeginn sichtbar und fuhrte in der folgenden Woche maximal zu einer Druck-

verlusterh6hung um den Faktor in der Gr63enordnung von 20.

Es liegen zum Transport von Isoliermaterial in den Wasservorlagen des Steuerstaban-
triebsraums und der Kondensationskammer keine experimentellen Ergebnisse vor. Die
Analyseergebnisse mit dem Rechenprogramm TISA bilden die Strémungsverhaltnisse
in den Wasservaorlagen unzureichend nach (zu grobes Netzwerk, unvollstandige Nach-
bildung aller Einstromungen und deren Impulse) und enthalten kein validiertes Sedi-
mentations- und Resuspensionsmodell. Das Programm TISA ist unzureichend fir den

Fasertransport validiert.

Analytische Untersuchungen mit dem Analysesimulator des KKW Philippsburg 1 zeig-
ten, dass die Kernkuhlung bei einer konservativen Belegung der Abstandshalter von
2,1 kg/m2 und einer Druckerhéhung durch Korrosion um den Faktor 9 immer gewahr-
leistet bleibt. Eine weitere Erhohung der Belegung auf 21 kg/m2 bis 31 kg/m2 zeigt,
dass auch unter diesen Voraussetzungen die Kernkihlung nicht unzulassig beeintrach-
tigt wird. Diese grof3e Reserve wird jedoch teilweise zur Kompensation der in den Ana-
lysen nicht beriicksichtigten Anpassung der normierten Druckverluste an Ergebnissen

von Integralanlagen und der Unterschatzung des Korrosionseinflusses aufgebraucht.

Aus den Ergebnissen des gesamten Projekts haben sich Empfehlungen fir die Nach-

weisfuhrung beim SWR zu folgenden Arbeitsschritten ableiten lassen:
— Freisetzung von Isoliermaterial
— Transport im Sicherheitsbehalter

— Transport in der Wasservorlage des Steuerstabantriebraums und Kondensations-

kammer

— Druckverluste und Penetration an Riickhaltevorrichtungen



—  Druckverlust im Kern
— Langzeitverhalten
— Sauberkeit im Sicherheitsbehalter und

— anlageninterne Notfallmalinahmen.

Die Ergebnisse des Projekts haben dazu beigetragen, dass mit Beriicksichtigung der
Empfehlungen der GRS, das Nachweisverfahren zur gesicherten Kernkihlung beim
SWR im Wesentlichen als abgesichert betrachtet werden kann. Der Nachweis zum
Transport von Isoliermaterial in der Wasservorlage des Steuerstabantriebsraums und
der Kondensationskammer ist experimentell nicht abgesichert. Die analytischen Nach-

weise hierfur sind nicht ausreichend belastbar.
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1 Zielsetzung

Hauptziel des Vorhabens ist es, die Methodik zur Nachweisfihrung der gesicherten
Kernnotkihlung bei Kihimittelverluststorfallen mit Freisetzung von Isoliermaterial und

anderen Stoffen fur Siedewasserreaktoren weiter zu entwickeln.

Die Nachweisfuhrung soll entsprechend den RSK-Empfehlungen /RSK04/ und /RSK08/

auch fur den SWR auf Postulaten, auf Versuchen und auf Analysen aufbauen. Aller-

dings decken die RSK-Empfehlungen nicht alle SWR-spezifischen Phanomene ab.

Die Weiterentwicklung des nationalen und internationalen Standes von Wissenschaft
und Technik wird beobachtet und bewertet. Daraus gewonnene Erkenntnisse werden

bei den Methoden der Nachweisfiihrung insbesondere bei SWR beriicksichtigt.

Die generische Bewertung neuerer Versuchsergebnisse zu SWR-spezifischen Frage-
stellungen und zur Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse von DWR auf SWR-
Anlagen ist eine Aufgabe im Rahmen des Vorhabens. Es werden Empfehlungen fur die
Nachweisfiihrung zur Storfallbeherrschung und zur gesicherten Kernkihlung insbe-

sondere fir den SWR, abgeleitet.

Die Methodik der Nachweisfiihrung wird durch folgende analytische Téatigkeiten weiter
abgesichert: Fir den SWR wird mit ATHLET die Grenzbelegung der Abstandshalter mit
Isoliermaterial bestimmt, bei der es noch nicht zur Freilegung der Brennelemente
kommt. Die Berechnung erfolgt mit bzw. ohne Annahme einer Verstopfung der Boh-

rungen an den BrennelementfiiRen mit Isoliermaterial.



2 Arbeitsprogramm

Das Arbeitsprogramm dieses Vorhabens gliedert sich in folgende Arbeitsschwerpunkte:
- Aufbereitung des relevanten Standes von W+T fir DWR

- Verfolgung und Bewertung des nationalen und internationalen Standes von W+T
- Aktualisierung von Empfehlungen fur die Nachweisfihrung bei DWRs

- Ubertragbarkeit der Ergebnisse von DWR auf SWR

- Bewertung generischer Untersuchungen zur gesicherten Kernkihlung beim SWR

- Bestimmung der Grenzbelegung der Abstandshalter fiir eine gesicherte Kernkiih-

lung bei SWR-Anlagen

- Entwicklung von Empfehlungen fir die Nachweisfihrung bei SWR-Anlagen

2.1 Aufbereitung des relevanten Standes von W+T fiir DWR (AP 1)

Die GRS hat den in den Vorlauferprojekten SR 2444, SR 2554 und 3608R01326 er-
fassten Stand von W+T fir DWR-Anlagen zusammengefasst und in geschlossener

Form dargestellt.

2.2 Verfolgung und Bewertung des nationalen und internationalen Stan-
des von W+T (AP 2)

Die GRS hat die vom BMWi geforderten Projekte 1501360 und 1501363 ,Isolationsma-
terialbelastete Kuhlmittelstromung im Kern“ ausgewertet, in denen experimentelle und
analytische Grundlagenuntersuchungen mit CFX zu Transport und Ablagerung von Iso-
liermaterial durchgefuihrt wurden. Die GRS nahm an den Fachkolloquien zur Vorstel-
lung der Forschungsergebnisse teil. Der Arbeitsbericht und Kolloquiumsvortrage wur-
den ausgewertet. Es wurde geprift, ob die Forschungsergebnisse auf das von der

RSK empfohlene Nachweisverfahren einen Einfluss haben.

Es wurden internationale Versuchsdaten ausgewertet. Insbesondere in den USA, Ja-
pan und Frankreich gibt es Forschungsaktivitaten zu chemischen Effekten, die hinsicht-

lich ihrer Relevanz fur deutsche DWR- und SWR-Anlagen beurteilt wurden.



Die unterschiedlichen regulatorischen Anforderungen der einzelnen Lander wurden
beobachtet. Die Ubertragbarkeit der MaRnahmen auf deutsche Anlagen wurde bewer-
tet.

Die GRS hat an 3 Sitzungen der OECD/CSNI Arbeitsgruppe ,Sump Screen Clogging”
teilgenommen. Ziel der Arbeitsgruppe ist eine Uberarbeitung des Statusberichts, der
einen Uberblick ber die internationalen Entwicklungen gibt. Durch die Aktivitaten in-
nerhalb der Arbeitsgruppe soll die Zusammenarbeit der Sachverstandigen geftrdert

werden.

2.3 Aktualisierung von Empfehlungen fir die Nachweisfihrung bei DWRs

Die Anforderungen an die Nachweisfiihrung zur gesicherten Kernkiihlung im DWR bei
Kihimittelverluststorfallen mit Freisetzung von lIsoliermaterial wurden entsprechend

neuerer Erkenntnisse nach Stand von W+T Uberprft und bewertet.

Es wurde geprift, inwiefern sich aus den Forschungsaktivitditen der BMWi Projekte
15011360 und 15011363 des Forschungszentrum Dresden-Rossendorf und der Hoch-
schule Zittau/Gorlitz Notwendigkeiten zur Anpassung der Anforderungen an die Stor-
fallbeherrschung bei DWRs ergeben. Der Schwerpunkt lag bei der Untersuchung von

Korrosionseffekten.

2.4 Ubertragbarkeit der Ergebnisse von DWR auf SWR (AP 4)

Ausgehend von den experimentellen Ergebnissen und den Nachweisen zur Storfallbe-
herrschung fur DWR-Anlagen wurde gepriift, inwiefern die dort gewonnenen Erkennt-
nisse auch fir SWR-Anlagen von Bedeutung sind. Grundlage hierfir war die RSK-
Empfehlung /RSK04/, welche eine Ubertragung anwendbarer Anforderungen an die

Nachweisfuhrung empfiehlt.

2.5 Bewertung generischer Untersuchungen zur gesicherten Kernktihlung
beim SWR (AP 5)

Die GRS hat die von den Betreibern bereitgestellten Berichte zu den SWR-speifischen

Versuche und Analysen ausgewertet. Die Eignung dieser Versuche und Analysen fir



die Nachweisfiihrung einer gesicherten Kernkihlung bei Kihimittelverluststorfallen mit

Freisetzung von Isoliermaterial wurde bewertet.

2.6 Bestimmung der Grenzbelegung der Abstandshalter fir eine gesicher-
te Kernkiihlung bei SWR Anlagen (AP 6)

Beim KihImittelverluststorfall freigesetztes Isoliermaterial, das nicht in der Kondensati-
onskammer bzw. im Steuerstabantriebsraum sedimentiert oder an den Riickhaltevor-
richtungen (Siebkodrbe) zurtickgehalten wird, gelangt Uber die Notkihlsysteme in den
Reaktordruckbehéalter. Brennelementversuche haben gezeigt, dass sich dieses Isolier-

material an Abstandshaltern der SWR-Brennelemente ablagert.

Die Belegung der unteren Abstandshalter ist ein entscheidendes Kriterium fir die
Kuhlbarkeit des Kerns. Die Grenzbelegung der unteren Abstandshalter wurde fur fol-

gende Szenarien bestimmt:

- Das in den RDB eingetragene Isoliermaterial lagert sich nur am unteren Ab-
standshalter ab, die Bohrungen an den BrennelementfiiRen bleiben offen. Ent-
sprechend der Druckverhéltnisse stellt sich eine Bypassstromung ein. Eine Bele-
gung der oberen Abstandshalter durch Einstrémen aus dem oberen Plenum wird

nicht unterstellt.

- Zusatzlich zu den zuvor genannten Bedingungen erfolgt eine Verstopfung der

Bohrungen an den BrennelementfulRen.

Die Grenzbelegung der Abstandshalter wird erreicht, wenn die Freilegung im oberen
Bereich der Brennelemente gerade beginnt. Bei der Berechnung der Grenzbelegung
wurden belegungsspezifische Druckverluste verwendet, die eine Erhéhung der spezifi-
schen Druckverluste durch Einlagerung anderer Stoffe (Staub, Korrosionsprodukte

etc.) beriicksichtigt.

2.7 Entwicklung von Empfehlungen fir die Nachweisfiihrung bei SWR-
Anlagen (AP 7)

Die Nachweisfuihrung zur gesicherten Kernkiihlung im SWR bei Kihlmittelverluststor-
fallen mit Freisetzung von Isoliermaterial beruht wie beim DWR auf Postulaten, Versu-

chen und Analysen.



Aus den Erkenntnissen der zuvor beschriebenen Arbeitspunkte zu den SWR-Anlagen

wurden Empfehlungen fur die Nachweisfihrung zur Storfallbeherrschung abgeleitet.

Grundlage der Nachweisfihrung sind die RSK-Empfehlungen fiir den DWR /RSK04/.
Neue Empfehlungen wurden fir den SWR in die Struktur der RSK-Empfehlungen ein-
gebaut.

Insbesondere wurde geprift, wie bei der Nachweisfihrung SWR-spezifische Phano-

mene berucksichtigt werden kénnen. Hierzu zéahlten:
- Eintrag von Isoliermaterial in die Kondensationskammer

- Sedimentation von Isoliermaterial in der Kondensationskammer und im Steuer-
stabantriebsraum (SAR) bei den SWR-typischen Betriebsweisen (Druckabbau in
der Kondensationskammer beim Blow-down und Kernnotkiihlen mit konstantem
Bruchmassenstrom, Ruckfihrung aus SAR, Kondensationskammerkiihlen und
Notkuhlbetrieb)

- Kiuhlung der Brennelemente bei Belegung der Abstandshalter und eingeschréank-

ter Bypassstromung



3 Arbeitsergebnisse

3.1 Aufbereitung des relevanten Standes von Wissenschaft und Technik
(AP 1)

Die Verstopfung der Ansaugsiebe der Not- und Nachkihlsysteme im KKW Barseback
(1992) und einige Ereignisse in amerikanischen Siedewasserreaktoren Anfang der
90er Jahre haben aufgezeigt, dass die Ruckhaltevorrichtungen fir Isoliermaterial im
Sumpf bzw. in der Kondensationskammer (SWR) nicht in allen Kernkraftwerksanlagen
ausreichend ausgelegt sind. In den deutschen SWR-Anlagen wurden deshalb Anfang
der 90er Jahre Veranderungen an den Rickhaltevorrichtungen vorgenommen. Fir

DWR-Anlagen wurde zunéachst kein Handlungsbedarf gesehen.

Neuere internationale Untersuchungen haben gezeigt, dass z. B. bei KKW mit Spriihen
im Sicherheitsbehalter bis zu 100% des freigesetzten Isoliermaterials in den Sumpf ge-
langen kdnnen. AufRerdem kann entsprechend der Karlstein-Versuche das Isoliermate-
rial bei der Freisetzung fein fragmentiert werden. Wenn ein grof3er Anteil dieses fein
fragmentierten Isoliermaterials zu den Sumpfsieben gelangt, dann kann entsprechend
der GKSS-/Erlanger-Wanne-Transportversuche, auch ein grof3er Teil dieses Materials

durch die Siebe hindurch zum Kern transportiert werden.

Die Anforderungen an die Nachweisverfahren zur Sicherstellung der Kernkiihlung bei
KuhImittelverluststorfallen unter Berlcksichtigung des Eintrags von Isoliermaterial und
anderen Stoffen in den Sicherheitsbehalter wurden im Reg. Guide 1.82 der US-NRC
/INRCO3/ und RSK-Stellungnahmen der 320. Sitzung /RSK98/, der 374. Sitzung
/RSKO04/ und der 406. Sitzung /RSK08/ festgeschrieben.

Aus den RSK Stellungnahmen ergibt sich, dass mobilisierte Stoffe, bzw. wéhrend des
Storfalls entstehende Stoffe (durch Erosion, Korrosion, chemische Reaktionen) die
Druckverluste tUber die Sumpfsiebe und im Kern nicht signifikant erhdhen, die Riickhal-
tevorrichtungen und sonstigen Sicherheitseinrichtungen fur Kernkiihlung und Aktivitats-
rickhaltung nicht unzulassig beeintrachtigen und die Borkonzentration im Kihlmittel
nicht unzulassig verringern durfen. Das freigesetzte Isoliermaterial und andere Stoffe
sollen am Sumpfsieb weitgehend zurtickgehalten werden. Die Nachweisfihrung muss

den gesamten Zeitraum des Nachkuhlbetriebs umfassen.



Beschreibungen des Standes von W+T sind in Abschlussberichten zu den Projekten
SR 2444, SR 2554 und 3608R01326 enthalten.

International wurden unter anderem folgende entscheidenden Erkenntnisse gewonnen:

- Sehr fein fragmentiertes Isoliermaterial, insbesondere kombiniert mit der Einlage-
rung von feinen Partikeln (,thin bed“-Effekt), kann zu sehr hohen Druckverlusten

an den Sumpfsieben fuhren.

- Chemische Reaktionsprodukte (Ausfallprodukte) kbnnen erheblich zur Erhéhung
der Druckverluste tber die Sumpfsiebe beitragen.

Experimentelle Untersuchungen zu DWRs wurden an der Erlanger Wanne (AREVA)
und dem GKSS-Versuchsstand durchgefuhrt. Deren Bewertung erfolgt innerhalb der
Projekte SR 2554 und 3608R01326.

Die Auswertung von Versuchen der Erlanger-Wanne ergab, dass Korrosionsprodukte
die Druckverluste tiber die Ablagerungen von Isoliermaterial so stark erhéhen kdnnen,
dass aktive MalRhahmen zur Begrenzung der Druckverluste Uber Sumpfsiebe erforder-
lich werden. Bei unvollstéandiger Belegung der Sumpfsiebe gelangen erhebliche Men-
gen an Isoliermaterial und anderer Materialien in den Kern und kénnen die Kernkih-
lung beeintrachtigen. Daraus ergibt sich die Forderung, dass der Kern nahezu frei von

Isoliermaterial und anderen Stoffen bleiben muss.

Die im Rahmen der Vorhaben durchgefuhrten Analysen mit ATHLET zur Kernkthlung
zeigten, dass fur entsprechend geringe Ablagerungen im Kern die Kernkihlung gesi-
chert ist. Solche geringen Ablagerungsmengen im Kern wurden experimentell fir
Sumpfsiebe mit 2 x 2 mm Maschenweite gemessen. Zusétzlich weisen die Analysen
darauf hin, dass Dampfbildung im Kern ohne Kernfreilegung ein Ablésen von Ablage-
rungen an den oberen Abstandshaltern bewirkt und somit eine ausreichende Kernkuh-
lung durch Zustromen von Kiuhlmittel aus dem oberen Plenum in den Kern sicherge-

stellt ist.

Aus den Versuchsergebnissen der Erlanger Wanne und der GKSS-Versuchsanlage
konnten Abhangigkeiten von Prozessparametern abgeleitet werden, die die Streubreite
der Messergebnisse fur die Transportraten und Druckverluste auch unter Berlicksichti-
gung von Skalierungseffekten deutlich verringern. Bei Berlcksichtigung dieser Abhan-

gigkeiten wurde aufgezeigt, dass fir die Nachweisfihrung nach W+T (RSK-



Empfehlung) fiir deutsche DWR das Ruckspulen der Sumpfsiebe erforderlich ist. Auch
bei weniger konservativen Annahmen (z. B. geringere Freisetzung bzw. geringere
Transportraten im Sicherheitsbehélter) kann demzufolge die Notwendigkeit des Riick-
spulens der Sumpfsiebe nicht ausgeschlossen werden. Diese Auswertung bestatigt die
Empfehlung der RSK von 2008, der zufolge das Riickspiilen der Sumpfsiebe im Rah-
men der Storfallbeherrschung vorzusehen ist.

Die Analysen mit ATHLET/COCOSYS zeigten, dass auch bei konservativ berechneten
Randbedingungen fir Druck und Temperatur im Sumpf nicht mit Kavitation der Nach-
kiihlpumpen zu rechnen ist, solange die Druckverluste Gber die Sumpfsiebe die Ausle-

gungsgrenzen nicht Uberschreiten.

Die Analysen mit dem CFD Programmen CFX weisen darauf hin, dass die Stromungs-
bedingungen im realen Sumpf zu gréReren Transportraten fiihren kénnen, als diese in
der Erlanger Wanne gemessen wurden. Die Analysen mit dem CFD-Programm
ANSYS CFX zum Transport und zur Sedimentation von Isoliermaterial im Sumpf zei-
gen allerdings trotz der Entwicklung eines Modells zur turbulenten Dispersion noch er-
hebliche Modellierungsdefizite. Das Programm kann noch nicht zur Nachweisfiihrung

eingesetzt werden und Versuche nicht ersetzen.

Die Analysen mit Adina haben gezeigt, dass die Bewegung der Rohrleitung beim Ab-

riss zur Bestimmung der Freisetzungsmenge von Isoliermaterial zu bericksichtigen ist.

Einige Vorgange lassen sich physikalisch und somit analytisch nicht ausreichend be-
schreiben, wie z. B. Transportvorgdnge im Sicherheitsbehélter. Bei anderen Vorgan-
gen ist eine experimentelle Absicherung nicht moéglich. In diesen Fallen werden Anfor-

derungen an die Nachweisfuhrung postuliert.

Die Auswertung der Zittauer-Wannen-Versuche unter SWR-Randbedingungen ergab,
dass die belegungsspezifischen Druckverluste Uber Isoliermaterialablagerungen an
den Lochblechen deutlich groRer waren als bei den alteren KKB-Versuchen, die bisher

zur Nachweisfuihrung beim SWR herangezogen wurden.

Ausgehend von den Ergebnissen der Landerumfragen entspricht die Nachweisfuhrung
der Betreiber zum SWR weitgehend den Anforderungen aus der RSK-Stellungnahme
von 2004 /RSKO04/. Nach Ansicht der GRS sind fir SWR allerdings noch folgende

Punkte zu klaren:



— Begrenzung des Isoliermaterialeintrags in die Kondensationskammer auf 10 %

—  Ubertragbarkeit der DWR Versuchsergebnisse zu Sedimentation und spezifischen

Ap Kerneintrag bei teilbelegten Sumpfsieben
— Kernkihlung bei eingeschrankter Bypassstromung
— Einfluss der Erosionskorrosion auf Ap von Ablagerungen

—  Wirksamkeit der Mal3nahmen zur Ap Begrenzung.

3.2 Verfolgung und Bewertung des nationalen und internationalen Stan-
des von Wissenschaft und Technik (AP 2)

Ausgewertet wurden neben dem BMWi Forschungsvorhaben vor allem Beitrdge aus
der OECD/NEA Task Group on Sump Clogging. Diese Beitrage sind sehr aktuell, da
die Arbeitsgruppe seit Herbst 2010 aktiv ist und derzeit den State-of-the-Art-Report
“Knowledge Base for Emergency Core Cooling System Recirculation Reliability”
/OECD95/ aktualisiert.

International ist die Nachweisfihrung zur Beherrschung von Kihlmittelverluststorféallen

mit Freisetzung von Isoliermaterial noch nicht abgeschlossen.

3.2.1 Deutschland

Der Stand von W+T wurde in Deutschland im Rahmen der BMWi Forschungsvorhaben
15011360 und 15011363 am Forschungszentrum Dresden-Rossendorf und der Hoch-
schule Zittau/Goérlitz weiter entwickelt. Die durchgefiihrten Arbeiten waren weitgehend

Grundlagenuntersuchungen, die auf DWR und SWR anwendbar sind.

Die Arbeiten zur CFD-Modellierung des Transports von Isoliermaterialien im Sumpf
durch das IPM Zittau-Gorlitz und das Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf wurden

weitgehend abgeschlossen.

Die Ergebnisse wurden in Beitragen in der Kerntechnik 76/1 dargestellt. Im Beitrag von
Krepper et al. werden Ergebnisse zur CFD-Analyse des Transport und der Sedimenta-
tion von Isoliermaterialfasern bei einem in eine Wanne stromenden Wasserstrahl be-

schrieben /KT05/. Bei diesen Rechnungen wurde eine sehr gute Ubereinstimmung mit



dem experimentell ermittelten Sedimentationsverhalten erreicht. Insbesondere konnte

die Ausbildung der Wirbel in der Wanne rechnerisch nachgebildet werden.

In /KTO6/ werden die Ergebnisse zu CFD-Rechnungen fur den Transport und die Abla-
gerung von Isoliermaterial bei DWRs beschrieben. Damit wurden Durchbruchkandle
ermittelt, die ,experimentell unter &hnlichen Randbedingungen an der Versuchsanlage
UPTF beobachtet wurden* /KT06/. Dabei wurde gezeigt, dass im Bereich der Durch-

bruchkanéle zunachst eine bevorzugte Ablagerung des Isoliermaterials erfolgt.

Die Untersuchungen zu den Korrosionseffekten und den daraus resultierenden Druck-
verlusten wurden im Helmholz-Zentrum Dresden-Rossendorf fortgesetzt. Eine ge-
schlossene Theorie zu den Wirkungsmechanismen, den daraus resultierenden Korro-
sionsprodukten und deren Einfluss auf die Druckverluste an Sieben und Abstandshal-
tern existiert bisher jedoch noch nicht. In /KTO7/ wird fur die Korrosion unter DWR-
Bedingungen ausgefihrt: ,Zundchst erfolgt eine Auflésung der Zinkschicht in der Bor-
saure-Losung. Die dabei entstehenden Zn?*-lonen kénnen, bei Uberschreiten der Sat-
tigungskonzentration, zur Kristallisation von Zinkborat fihren. Wahrend der zweiten
Stufe erfolgt die Auflosung des Basismaterials, welches in weiterer Folge zu unl6sli-
chen Korrosionspartikeln (Rost) reagiert. Diese lagern sich an den mit Isoliermaterial-
Fasern belegten Sumpfsieben ab und fihren so zu einem weiteren Differenzdruckauf-
bau. Haupteinflussfaktoren des Gesamtprozesses sind die Aufprallkraft des Leck-
strahls auf die Materialoberflache, die Wasserchemie sowie das Verhéltnis der Korro-

sions-Oberflache zum Kihlmittel-Volumen.”

Der Einfluss von Korrosionsprodukten auf den Druckverlust an BE-Abstandshaltern
wurde experimentell untersucht. Dazu wurde Isoliermaterial aus dem Sekundarbehalter
der Zittauer Fragmentierungsanlage an den BE-Abstandshaltern angelagert. Zur Mo-
dellierung der Korrosionseffekte wurden verzinkte Trittgitterroste in den Wasserstrahl
eingebracht. Die Wassertemperatur betrug langfristig 35 °C. Der Druckverlust Gber den
BE-Dummy stieg von ca. 10 mbar auf 110 mbar. Auch in einem Vorgangerexperiment
vom Marz 2010 wurde eine Erh6hung des Druckverlustes Uber den BE-Dummy nach-
gewiesen. Bei diesem Versuch stieg der Druckverlust sofort mit dem Einbringen der
Trittgitter (vollstandig mit Wasser bedeckt und im Wasserstrahl) an. Allerdings ist ein
Vergleich der Ergebnisse schwierig, da die Zinkkonzentrationen im Wasser zu Ver-
suchsbeginn erheblich unterschiedlich waren.
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Die Bewertung der SWR-spezifischen Versuche und Analysen wird im Kap. 3.5 ,Be-
wertung generischer Untersuchungen zur gesicherten Kernkiihlung beim SWR (AP 5)*

beschrieben.

3.2.2 USA

In den USA wird davon ausgegangen, dass der ,Generic Safety Issue* GSI-191 mit
verschiedenen Optionen abgeschlossen werden kann. Neben der geschlossenen
Nachweisfiihrung werden ein risiko-informierter Lésungsansatz und die Anwendung
des Leak-before-break (LBB)-Konzepts nach wie vor diskutiert. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung dieser 3 Losungsansatze befindet sich in SECY-10-0113 ,CLOSURE
OPTIONS FOR GENERIC SAFETY ISSUE - 191, ASSESSMENT OF DEBRIS
ACCUMULATION ON PRESSURIZED WATER REACTOR SUMP PERFORMANCE*"
/SCY0113/. Die Nutzung des LBB-Konzepts in der Nachweisflihrung wird wegen der
maoglichen Inanspruchnahme auch bei anderen Themen als problematisch angesehen.
AuBBerdem wird die Inanspruchnahme des LBB-Konzepts als Aufweichung der De-
fence-in-depth-Prinzipien betrachtet. Entsprechend der NRC bedeutet das LBB-
Konzept (leak-before-break) eine Erweiterung des GDC4 (general design criterion) und
deshalb ist zur Anwendung des LBB-Konzepts eine Grundsatzentscheidung bei den
Auslegungsanforderungen notwendig. Eine Mischung aus einer geschlossenen und ri-
siko-informierten Nachweisfihrung erscheint moglich.

Empfohlen wird der ztigige Nachweis fur kleine Lecks mit einer hdheren Eintrittswahr-
scheinlichkeit und entsprechend gréRerem Zeitraum fir den Nachweis flr groRere
Lecks.

Aktuell laufen Forschungsprojekte fir die Untersuchung von chemischen Effekten und
Effekten hinter den Sumpfsieben (Downstream-Effekte).

Die Reduzierung der Freisetzungszone um eine Leckstelle wird zwischen Betreibern,
PWROG und NRC noch intensiv diskutiert. Von 15 Betreibern wurde in der Nachweis-
fuhrung Kredit genommen von der teilweisen Sedimentation des freigesetzten Isolier-
materials. Dieses Vorgehen wird bisher durch die NRC nicht akzeptiert, da die Uber-
tragbarkeit von den Versuchsanlagen auf die Realanlagen noch nicht nachgewiesen
wurde /NRC10/.
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Nach wie vor diskutiert wird der Austausch von Isoliermaterial zur Reduzierung der
maoglichen Freisetzungsmengen. Dabei wird durch die NRC das ALARA-Prinzip ange-
wendet, auch wenn es hierfir keine einzelne Vorschrift gibt. Die Betreiber gehen davon
aus, dass durch Umisolierungsarbeiten eine sehr hohe Kollektiv-Dosis zu erwarten ist.
Fir die notwendigen Arbeiten an DWR-Anlagen werden 100 — 600 Personen-rem (1 —
6 Sv) abgeschatzt /SCY0113/. In Deutschland betragt die maximal erlaubte Jahresdo-
sis fur beruflich strahlenexponierte Personen 20 mSyv. Damit wirden also fir die ent-
sprechenden Arbeiten pro DWR mehr als 100 Personen benétigt werden. Die NRC hat
Untersuchungen zur Kollektiv-Dosis bei Umisolierungsmaf3nahmen durchgefiihrt. Da-
bei wurde eine durchschnittiche Kollektiv-Dosis von 18,7 Personen-rem
(0,187 Personen-Sv) ermittelt. Die von der NRC abgeschétzten Werte sind also deut-
lich niedriger als die von den Betreibern angegebenen Kollektiv-Dosen. In den USA
wird an die Kollektiv-Dosis ein entsprechender finanzieller Aufwand gekoppelt. Die
NRC geht davon aus, dass die aus der Kollektiv-Dosis ermittelten Kosten 88.000 $ be-
tragen. Im Einzelfall kbnnen die notwendigen Kosten aber auch héher sein. Die mdgli-
chen Kollektiv-Dosen und entsprechenden Kosten werden von der NRC aber nicht als

limitierend fir eine Umisolierung angesehen.

18 DWR-Anlagen verwenden entsprechend /SCY0113/ weiterhin asbesthaltige Isolier-
materialien innerhalb der Freisetzungszonen. In den meisten Féllen ist das entspre-
chende Material asbesthaltige Cal-Sil-Isolierung. Allerdings soll die Erfullung des GSI-
191 fur 11 dieser 18 Anlagen gegeben sein. Die Umisolierung wird wahrscheinlich nicht
wegen der moglichen Ausfallungsprodukte von Cal-Sil, sondern wegen der Gesund-

heitsgeféahrdung durch Asbestfasern diskutiert.

Die Anwendung der Berechnungsformel fiir den Druckverlust (NUREG/CR-6224 Head-
loss Correlation) wurde von der NRC eingeschrankt. Die Formel darf nur noch fur Aus-
legungsbetrachtungen oder zur Festlegung des Untersuchungsumfanges herangezo-
gen werden. Voraussetzung fur die Anwendung der Formel ist ein strukturell gleichma-
Rig aufgebauter und gleichmaflig Uber den Filter verteilter Filterkuchen. Die Formel
wird hinsichtlich des Einflusses der Wassertemperatur und der Einlagerung weiterer
Stoffe (Cal-Sil, Farbpartikel, Ausfallungsprodukte, latente Verschmutzungen) als nicht
abdeckend angesehen. AuR3erdem geht die NRC davon aus, dass Einfliisse der Frag-
mentierung und Beimischungen zum Wasser in den Testanlagen nicht hinreichend be-
ricksichtigt werden. Aulerdem wurde die Formel urspriinglich fur ebene Siebe entwi-
ckelt und nicht fir eine komplexe Siebgeometrie. Es soll eine neue Formel zur Berech-

nung der Druckverluste in NUREG-1862 eingefuhrt werden.
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3.2.3 Kanada

Ein Arbeitsschwerpunkt liegt im Moment bei chemischen Effekten. Dabei werden fol-

gende Aspekte untersucht:
- Quellen fur den Eintrag chemischer Substanzen
- Reaktionsmechanismen

- Wechselwirkung der Ausfallungsprodukte mit dem Filterkuchen

Zu Korrosion und L6ésung chemischer Substanzen wurde ein umfangreiches Untersu-
chungsprogramm (ICET) durchgefiihrt. Neben Aluminium, Kalzium und Silizium wer-
den insbesondere Pufferlésungen (Buffer) zur ph-Wert-Einstellung, wie beispielsweise
NaOH und TSP untersucht. Noch nicht geklart ist die Frage der ex-situ- oder in-situ-
Praparierung der Lésungen fir die Versuche. Entsprechend der WCAP-Prozedur sind
die Lésungen beispielsweise aul3erhalb der Versuchsanlage herzustellen. Bei Korrosi-
onseffekten wird davon ausgegangen, dass die chemischen Prozesse innerhalb der

Versuchsanlage stattfinden sollen.

3.24 Frankreich

IRSN, VUEZ und die Universitat Trencin haben mit der Errichtung der VIKTORIA Ver-
suchsanlage in Levice (Slowakei) den aktuellen internationalen Schwerpunkten der
Forschung zum Sump Clogging Rechnung getragen. Die VIKTORIA Versuchsanlage
dient vor allem Untersuchungen zu chemischen Effekten und zu ,downstream* Effek-
ten. Die Versuchsanlage wurde am 15. Dezember 2011 offiziell in Betrieb genommen.

Die Abb. 3-1 zeigt einen Uberblick tiber die Versuchsanordnung.

Die Versuchsanlage hat in den Tanks 5, 6 und 7 die Mdglichkeit, die durch den Bruch-
strahl bzw. herabfallenden Wassers freigesetzten Isoliermaterialien und andere Stoffe
der Versuchsanlage zuzufiihren. Im ,Leaching” Behélter (6) kbnnen Materialien bzw.
auch Kleinkomponenten dem Kuhlmittel mit einer vorgegebenen Stromung ausgesetzt
werden. Freigesetzte Materialien (Partikel, Lésung) bzw. chemische Produkte werden
dann dem Hauptkuhlkreislauf tber Sumpfsieb (1), Pumpen (2), Kihler (3) und Brenn-
elemente (4) zugefuhrt. Im Sprihbehélter kdnne Materialien (Farben, Beton, Gitterroste
etc.) einem Sprihmassenstrom ausgesetzt werden. Freigesetzte Stoffe (Partikel, L6-
sung) werden dann dem Hauptkihlkreislauf zugefiihrt. Der Warmetauscher (3) wird
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gekuhlt. Dort kdnnen aus Lésungen durch Abkihlung Materialien ausgefallt werden
und sich an den Kiihlrohren ablagern. Ahnliches kann an den beheizten Brennelemen-
ten (4) erfolgen. Die VIKTORIA Versuchsanlage ist somit eine integrale Versuchsanla-
ge, die alle wesentlichen in einer realen Anlage vorhandenen Komponenten berick-
sichtigt und die realen KuhImittelzustande (einschliel3lich Beheizen und Kuhlen) nach-
bildet. Somit kdnnen fiir chemische Reaktionen relevante Zustéande eingestellt werden
und deren Verhalten in Kombination mit Isoliermaterialablagerungen untersucht wer-

den.
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3.25 Bewertung der internationalen Entwicklungen

Aus den Diskussionen innerhalb der OECD/NEA-Arbeitsgruppe wurde deutlich, dass
international immer noch der Schwerpunkt auf modularen Sieben mit entsprechend
groBen Siebflachen liegt. Der vergrofRerte Kerneintrag bei nur teilweise belegten Sie-
ben wurde innerhalb der Arbeitsgruppe als ein wichtiger Aspekt fir die Downstream-
Effekte identifiziert.

In Japan und Korea werden Ergebnisse aus CFD-Rechnungen anscheinend schon
sehr viel intensiver in der Nachweisfiihrung eingesetzt als in Westeuropa und Nord-

amerika.

Die deutsche Herangehensweise mit einer Minimierung aller Quellen fur eventuelle
Sumpfsieb- und Abstandshalteranlagerungen ist international nicht verbreitet. So wer-
den beispielsweise die in Deutschland angenommenen Mengen an Staub im Sumpf
eines DWR bzw. in der KoKa eines SWR von den Beteiligten der Arbeitsgruppe als
sehr niedrig bewertet. Auch die Minimierung des Chemikalieneinsatzes auf Borsaure
und LiOH in DWR-Anlagen und die Verwendung von Deionat in SWR-Anlagen ist spe-
zifisch fur Deutschland. Deshalb sind aus den Untersuchungen zu chemischen Effek-
ten im Ausland kaum Erkenntnisse fir deutsche Reaktoren abzuleiten. Auch die Ver-
wendung maglichst weniger verschiedener Isoliermaterialien innerhalb einer Anlage ist
international nicht ausdrtcklich vorgeschrieben. Chemische Ausféllungsprodukte durch
Kalzium sind im Ausland wegen der Verwendung von Cal-Sil-Isolierungen und unge-

schutzter Betonoberflachen weiterhin problematisch.

Insbesondere im Vergleich zu den USA ist die Nachweisfuihrung in Deutschland sehr
weit fortgeschritten. Allerdings werden die deutschen Erkenntnisse im Ausland nur we-

nig wahrgenommen und zum grof3en Teil als nicht-tibertragbar angesehen.

16



3.3 Aktualisierung von Empfehlungen fur die Nachweisfihrung bei DWRs
(AP 3)

3.3.1 Isoliermaterial Freisetzung

Im Rahmen dieses Arbeitspunktes wurden die Battelle-KAEFER-Versuche aus dem
Jahr 1995 erneut mit Berticksichtigung der Anforderungen der RSK-Stellungnahme von
2004 /RSK04/ ausgewertet (Anlage 1).

Die Firma Battelle Ingenieurtechnik GmbH hat Versuche mit 6 Isoliersystemen der Fir-
ma KAEFER Isoliertechnik GmbH durchgefuhrt /KAE95/, um den Umfang der Zersto-
rung von Isoliermaterial bei Kuhlmittelverluststorfallen zu untersuchen. Die Versuche
wurden mit Matratzenisolierung und Kassettenisolierung durchgefuhrt. Es wurden vier
Isoliermaterialtypen untersucht: RTD2, Glasfaser, WDS-Granulat und RMI. Die Ver-
suchsergebnisse wurden mit entsprechend dem aus dem NRC-Kegelmodell /NRCO03/

berechneten Freisetzungsmengen verglichen.

In deutschen KKWs wird Mineralwolle (meist MD2 von Isover) und in geringem Mal3e
(auRer KKU) mikropordses Material (Minileit oder WDS) eingesetzt. Die entsprechen-

den Versuchsergebnisse sind deshalb besonders zu bertcksichtigen.

In der RSK-Stellungnahme von 2004 /RSK04/ wurden die analytischen Rahmenbedin-
gungen zur Bestimmung der Freisetzungsraten mit dem NRC-Kegelmodell festgelegt.
Mit der Berechnungsgrundlage der RSK-Stellungnahme von 2004 werden die gemes-
senen Freisetzungsmengen der Battelle-KAEFER-Versuche fir Mineralwolle (RTD2)
und WDS-Granulat abdeckend bestimmt. Insbesondere fir die Bestimmung der Ge-
samtfreisetzungsmengen bei Mineralwolle ergibt sich kein direkter Mangel im Nach-

weisverfahren zur gesicherten Kernkihlung.

Die in den Battelle-KAEFER-Versuchen in 5 von 6 Fallen héheren Gesamtfreiset-
zungsmengen gegeniber dem NRC-Kegelmodell bestatigen die Zusatzanforderungen
der RSK in der Stellungnahme von 2004 /RSK04/ bei der Bestimmung von Gesamitfrei-

setzungsmengen.

Die Versuche zeigen, dass der Freisetzungsort durch das NRC-Kegelmodell nur unzu-

reichend bestimmt wird. Insbesondere wurden bei den Battelle-KAEFER-Versuchen
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erhebliche Freisetzungsmengen in Zone 3 (L/D >7) gemessen, die beim NRC-

Kegelmodell nicht zu erwarten wéren.

Daher ist fur DWRs und SWRs zu prifen, ob durch ,Abschalen“ der Isolierung an Be-
haltern und Rohren und durch ,Sekundéareffekte” (z. B. herumfliegende Kassettenteile)
zuséatzliche Freisetzungsmengen erfolgen. Sollten Freisetzungsmengen in der Freiset-
zungszone 3 (L/D > 7) nicht ausgeschlossen werden kénnen, sind diese bei der Nach-
weisfihrung zur gesicherten Kernkiihlung bei Kihlmittelverluststorfallen mit Freiset-

zung von Isoliermaterial zu bertcksichtigen.

3.3.2 Einfluss des Typs einer Versuchsanlage auf den Druckverlust Gber

Ablagerungen

Der Einfluss von Ablagerungen auf Druckverluste Uber Rickhaltevorrichtungen im
Sumpf (Sumpfsieb) oder im Reaktorkern (Abstandshalter) wurde in verschieden gestal-
teten Versuchsanlagen untersucht. Folgende drei Typen von Versuchsanlagen wurden

eingesetzt:

— Ringleitungsversuchsanlage mit Testsektion entweder fir ein Sumpfsieb oder ein

Brennelementdummy (Einzeleffektversuch)
— Wannenversuch mit Testsektion fur ein Sumpfsieb

— Wannenversuch mit Testsektion fur ein Sumpfsieb und geschlossenen Loop Uber

das Leck mit Testsektion fur ein Brennelement (Integralversuch)

Die verfugbaren Versuchsergebnisse aller Typen von Versuchsanlagen wurden nor-
miert. Die normierten Druckverluste, die aus den gemessenen Druckverlusten aller Ty-
pen von Versuchsanlagen abgeleitet wurden, wurden mit den normierten Messergeb-
nissen an den Sumpfsieben der GKSS-Versuchsanlage (1:4 skalierte Wanne) vergli-

chen.

Die normierten Druckverluste unterscheiden sich bis zu einem Faktor 100 zwischen
den hohen normierten Druckverlusten an einer diinnen Schicht Isoliermaterial (z. B. am
Abstandshalter des BE-Dummys gemessen an der ,Erlanger Wanne“ oder bei Ablage-
rung bei niedriger Isoliermaterialkonzentration und der normierten Druckverluste Uber

eine manuell aufgetragene Isoliermaterialablagerung.
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Die Versuchsergebnisse zeigten, dass Isoliermaterial nicht manuell auf ein Sumpfsieb
aufgebracht werden soll, da dies zu einer starken Unterschatzung der normierten

Druckverluste fuhrt.

Einzeleffektversuche in Ringleitungs-Versuchsanlagen stellen wertvolle Versuchsdaten
zum Vergleich mit verschiedenen Randbedingungen und Isoliermaterialien bereit. Aber
man muss sich bewusst sein, dass die normierten Druckverluste dort ungefahr um ei-

nen Faktor 3 im Vergleich zu Wannen-Versuche unterschatzt werden.

Wannen-Versuchsanlagen bericksichtigen Sedimentationsphdnomene im Sumpf und
Selektionsphanomene im Sumpf auf den Weg zum Sumpfsieb. Solche Versuchsanla-
gen sind in der Lage, die Ablagerungsmenge und Druckverluste an den Sumpfsieben

mit einer héheren Zuverlassigkeit zu bestimmen.

Integrale Versuchsanlage weiten die Moéglichkeiten der Wannen-Versuchsanlagen auf
stromabwarts gelegene Rickhaltevorrichtungen fir Isoliermaterial wie z. B. die Ab-
standshalter an Brennelementen aus. Diese integralen Versuchsanlagen sind die Ver-
suchsanlagen, die die meisten im Sumpf und Reaktorkern erwarteten Ph&nomene
wahrend eines Kuhlmittelverluststorfalls mit Freisetzung von Isoliermaterial ausrei-
chend genau simulieren kdnnen. Die Versuche haben gezeigt, dass die normierten
Druckverluste an stromabwaérts gelegenen Ruckhaltevorrichtungen (z. B. Abstandshal-

ter) etwa einen Faktor 3 bis 5 grof3er sind, als am Sumpfsieb.

Die Auswertung von allen Versuchen der ,Erlanger Wanne* hat gezeigt, dass die nor-
mierten Druckverluste und die Sedimentation von Isoliermaterial im Sumpf (prozentua-
ler Anteil des in den Sumpf eingetragenen Isoliermaterials, das sich am Boden des

Sumpfes absetzt) stark abhangig von folgenden Randbedingungen sind:
— Konzentration von Isoliermaterial im Sumpfwasser

— Sumpfwassertemperatur

—  Stromungsgeschwindigkeit am Sumpfsieb

— Wasservolumen im Sumpf und

—  Bruch/Leckmassenstrom

Daher sollten die Randbedingungen der Versuche so genau wie moglich den realen
Randbedingungen im realen Kernkraftwerk entsprechen.

19



Die Auswertung der Versuchsergebnisse von verschiedenen Typen von Versuchsanla-
gen hat gezeigt, dass die Konfiguration einer Versuchsanlage einen grof3en Einfluss
auf den sich ausbildenden Druckverlust Uber ein abgelagertes Filterbett hat. Soweit
verfugbar, sollte daher auf Versuchsergebnisse von Integralversuchen zuriickgegriffen
werden, die Sedimentationseffekte und somit Selektionseffekte des freigesetzten und
transportierbaren Isoliermaterials realistisch simulieren kdnnen. Zusatzlich sollten nur
Versuchsergebnisse verwendet werden, die mit Randbedingungen erzeugt wurden, die
so nah wie méglich an den in einem Kernkraftwerk erwarteten Randbedingungen lie-

gen.

Sollten keine Integralversuchsergebnisse mit realistischen Randbedingungen verflgbar
sein, sollte ein ausreichender Sicherheitszuschlag fir eine abdeckende Druckverlust-

berechnung herangezogen werden.

3.4 Ubertragbarkeit der Ergebnisse von DWR auf SWR (AP 4)

3.4.1 RSK-Stellungnahmen

Die Anforderungen aus der RSK-Stellungnahme von der 374. Sitzung vom 22.07.2004
an ,den Nachweis der NotkihImittelwirksamkeit bei Kuihimittelverluststorfallen mit Frei-
setzung von Isoliermaterial und anderen Stoffen /RSK04/, wurden fir den DWR entwi-
ckelt. Diese Anforderungen sind auch fur den SWR anwendbar, wenn die folgenden

Erganzungen und Anpassungen bertcksichtigt werden:

— Freisetzung von Isoliermaterialien und anderen Stoffen:
Im Siedewasserreaktor herrscht mit 70 bar ein etwa halb so gro3er Druck wie im
Druckwasserreaktor. Dies filhrt dazu, dass bereits bei einem geringeren Abstand
zur Bruch/Leckoffnung der Druck im Bruchstrahl soweit abfallt, dass keine Kasset-
ten mehr durch den Bruchstrahl zerstort werden kénnen. Dies trifft fir Leckpositio-
nen im Wasserbereich zu. Bei Lecks und Brichen im Dampfbereich ist zu beriick-
sichtigen, dass die Aufweitung des Bruchstrahls mit etwa 30 ° wesentlich geringer
ist, als bei Wasser mit etwa 90 °. Dies fuhrt dazu, dass bei einem grol3eren Ab-
stand zur Bruch/Leckéffnung, Kassetten noch zerstort werden kdnnen. Allerdings
ist die Zerstérungskraft seitlich wegen der geringeren Aufweitung geringer. Es ist
davon auszugehen, dass der geringere Systemdruck und die geringere Strahlauf-

weitung die Verlangerung des Einflussbereichs des Dampfstrahls kompensiert
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(siehe Kap. 3.5.8).

Die Battelle-KAEFER-Versuche /KAE95/ haben jedoch auch aul3erhalb der Ein-
flusszone des NRC-Kegelmodells (L/D > 7) die Zerstérung von Kassetten durch
Sekundareffekte gezeigt (Anlage 1). Sekundareffekte sind das Abschélen von
Kassetten und das Zerstoren von Kassetten durch herumfliegende Kassettenteile.
Wegen der komplizierten Rohrleitungsfuhrung im Bereich der Zufihrungen zu den
S+E-Ventilen und Hilfsdampfleitung sind die Auswirkungen der oben beschriebe-

nen Sekundéareffekte beim SWR zu prufen und ggf. zu quantifizieren.

Transport im Sicherheitsbehalter:

Freigesetztes Isoliermaterial und andere freigesetzte Materialien werden auch
beim SWR in den Sicherheitsbehélter (Druckkammer) freigesetzt. Die freigesetzten
Materialien kénnen sich entweder in der Druckkammer ablagern oder in den Steu-
erstabantriebsraum (Sumpf) und die Kondensationskammer gelangen. Das Postu-
lat beim DWR von 50 % fir den Transport in den Sumpf, kann wegen der unter-
schiedlichen Geometrie und der unterschiedlichen Stromungsverhaltnisse nicht auf
den SWR ubertragen werden. Zusatzlich muss beriicksichtigt werden, dass der
groflte Teil des Uber den Bruch/das Leck freigesetzten Dampfes in die Kondensati-
onskammer abstromt und dass das Kuhimittel aus dem Steuerstabantriebsraum
(Sumpf) in die Kondensationskammer zurlckgefihrt wird. Die Transportraten von
Isoliermaterial und anderen Materialien sind entweder durch reprasentative Versu-
che zu ermitteln oder konservativ analytisch festzulegen. Des Weiteren ist der Um-
fang einer Mobilisierung von in der Kondensationskammer abgelagerten Materia-

lien zu bestimmen.

Transport im Sumpfwasser:

Beim SWR ist nicht nur der Transport im Steuerstabantriebsraum (SAR) z. B. zum
Uberlaufrohr zu bestimmen, sondern auch der Transport in der Kondensations-
kammer zu den Ansaugstutzen. Der fur den DWR festgelegte Transportanteil fur
das Isoliermaterial MD2 (83) von 20 % bis 40% kann wegen unterschiedlicher Ge-
ometrie und Stromungsverteilung im SAR und Kondensationskammer nicht auf den
SWR ubertragen werden. Die Transportraten fur Isoliermaterial und andere Materi-
alien sind entweder basierend auf Experimenten oder analytisch mit fir den An-
wendungsbereich validierten Rechenprogrammen konservativ zu bestimmen.
Wahrend der Druckabbauphase bzw. dem Abblasen Uber die S+E-Ventile ist ent-
weder die Sedimentation und Resuspension in der Kondensationskammer experi-
mentell zu bestimmen oder keine Sedimentation (ggf. Resuspension von am Bo-

den abgelagerten Isoliermaterial) zu unterstellen.
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Druckverlust an den Sumpfsieben:

Beim SWR ist der Druckverlust infolge von Ablagerungen an den Riickhaltevorrich-
tungen in der Kondensationskammer zu bestimmen. Fir alle Rickhaltevorrichtun-
gen gelten die gleichen Anforderungen bei der Nachweisfihrung wie fir den DWR.
Waéhrend der Druckabbauphase und dem Abblasen in die Kondensationskammer
Uber die S+E-Ventile herrschen grof3e Turbulenzen in der Kondensationskammer,
die einen grol3en Einfluss auf die Ablagerung auf den Siebkérben bzw. die Penet-
ration durch die Siebkdrbe haben. Wenn nicht durch Versuche Ablagerung und
Penetration quantifiziert worden sind, ist in dieser Phase fur die Nachweisfuhrung
bei den Druckverlusten an den Siebkérben eine 100%ige Ablagerung zu unterstel-

len und fur die Kernkihlung eine 100%ige Penetration

Penetration von Isoliermaterial durch das Sieb

Beim SWR ist die Penetration von Isoliermaterial durch alle Rickhaltevorrichtun-
gen zu berucksichtigen. Wéahrend der Druckabbauphase bzw. des Abblasens der
S+E-Ventile ist eine 100% Penetration der Siebkorbe in der Kondensationskammer
zu unterstellen, solange noch keine vollstandige Belegung der Siebkorbe vorliegt.
Alternativ konnen die Penetrationsraten in dieser Phase konservativ aus Versu-
chen abgeleitet werden. Ansonsten kénnen die Anforderungen fur den DWR auch

fir den SWR Ubernommen werden.

Druckverlust im Kern durch Eintrag von Isoliermaterial

Alle Anforderungen fir den DWR konnen auch fur den SWR angewendet werden.
Allerdings ist die Kernkiihlung beim SWR bereits gewahrleistet, wenn der aktive
Kern vollstdndig mit zweiphasigem KihImittel bedeckt ist. Bei der Stromungsvertei-
lung im SWR-Kern ist zu bericksichtigen, dass Bypassstromungen im Brennele-
ment (Wasserkasten) und um den Brennelementkasten Uber Bohrungen im Brenn-
elementful® auftreten, die zur Nachwarmeabfuhr beitragen. Bei Bericksichtigung
der Bypassstromungen ist experimentell nachzuweisen, dass eine Verstopfung

dieser Stromungswege ausgeschossen werden kann.

Komponenten im Nachkuhlkreislauf

Die Anforderungen fur den DWR kdnnen auch fur den SWR angewendet werden.
Zusatzlich ist auszuschlieBen, dass insbesondere Temperatureinflisse in Warme-
tauschern und Brennelementen nicht zu zusatzlichen Ablagerungen (z. B. Ausfall-
phanomene durch Anderungen der Léslichkeit von Materialien) fihren, die die

Druckverluste Uber Ablagerungen nachteilig beeinflussen.
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Langzeitverhalten

Das Kuhlmittel im SWR ist Deiont. Daher sind Boreffekte nicht zu unterstellen.
Trotzdem konnen Materialien im Kuhlmittel geldst bzw. in der Strdomung durch Ero-
sion freigesetzt und in das abgelagerte Isoliermaterial eingelagert werden. Die An-
derung der Druckverluste durch die oben beschriebenen Phdnomene ist zu quanti-

fizieren.

Sauberkeit der Anlage

Die Anforderungen fir den DWR kénnen auch fir den SWR angewendet werden.
Die Sauberkeit der Kondensationskammer, der Rickhaltevorrichtungen und KOKA
Kuhlleitungen ist zu gewahrleisten. Verunreinigungen sind bei der Druckverlustbe-

rechnung tber Ablagerungen zu bertcksichtigen.

Anlageninterne Notfallmanahmen

Die fur DWR-Anlagen geltenden Anforderungen sind auch fir den SWR anwend-
bar. Es ist allerdings nachzuweisen, dass fiir den auslegungsgemafen Ablauf ei-
nes Kihimittelverluststorfalls ein Uberschreiten der Auslegungsanforderungen der
Ruckhaltevorrichtungen und die Kavitation der Not- und Nachkihlsysteme ausge-
schlossen ist. Falls dieser Nachweis nicht vorliegt, ist auch fir den SWR eine
Mafl3nahme zur Begrenzung der Druckverluste gemal der RSK-Stellungnahme der
406. Sitzung vom 13.03.2008 bereitzustellen /RSK08/.

RSK-Stellungnahme der 406. Sitzung

Die RSK-Stellungnahme der 406. Sitzung /RSKQ8/ ist fuir den SWR nur anzuwen-
den, wenn fir den auslegungsgemalen Ablauf eines Kihlmittelverluststorfalls kein
Nachweis vorliegt, dass das Uberschreiten der Auslegungsgrenzen der Rickhalte-
vorrichtungen im Not- und Nachkihlsystem ausgeschlossen werden kann. Die An-

forderungen der RSK Stellungnahme kénnen in diesem Fall ibernommen werden.

Eine detaillierte Beschreibung der empfohlenen Erganzungen bzw. Anpassungen der
RSK Stellungnahmen /RSK04/ und /RSK08/ vom DWR an den SWR ist in der Anlage 2

enthalten.

3.4.2 Einfluss des Typs der Versuchsanlage auf Druckverluste an Sieben

und Abstandshalter

Freigesetztes Isoliermaterial und andere mobilisierte Materialien kénnen wahrend ei-

nes Kihimittelverluststorfalls im Not- und Nachkihlkreislauf (Steuerstabantriebsraum,
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Kondensationskammer, Not- und Nachkihlsystem, Druckbehélter mit Kern) sedimen-
tieren oder an Komponenten (Sieben, Warmetauscher, Ventilen, Kern) abgelagert wer-
den. Durch Sedimentations- und Ablagerungsprozesse andert sich die Zusammenset-
zung (Lange von Fasern und Gr63e von Agglomeraten von Fasern). Dadurch veran-
dert sich auch die Zusammensetzung (Dichte bzw. Porgsitat) von Ablagerungen im
Not- und Nachkuhlkreislauf. Dieser Effekt wird deutlich sichtbar, wenn man normierte
Druckverluste aus Einzeleffektversuchen (beriicksichtigen keine Sedimentation bzw.
Ablagerung vor der getesteten Rickhaltevorrichtung) und Integralversuchen (Sedimen-
tation und Ablagerungen werden in skalierten Behaltern und skalierten Sieben beriick-
sichtigt) vergleicht. Einzeleffektsversuchsanlagen sind meist Ringleitungsversuche mit
geringem Volumen, hoher Faserkonzentration und einer skalierten Testsektion. Integ-
ralversuche sind Wannenversuche mit einem zum realen Sumpf skalierten Behalter,
skalierten Sumpfsieben und einem Not- und Nachkihlsystem mit einer Testsektion fur
einen Brennelementdummy. Ein Vergleich der Versuchsergebnisse zeigt, dass die
normierten Druckverluste an Sumpfsieben in einer Ringleitung nur etwa 1/3 betragen
im Vergleich zu den normierten Druckverlusten an Sumpfsieben bei Integralversuchen.
Die normierten Druckverluste an Abstandshaltern bzw. nachgelagerten Feinstsieben in
Integralanlagen (grofe Wassermasse, geringe Faserkonzentration) sind etwa drei- bis
funfmal so grof3 wie an den Sumpfsieben. Eine Verringerung der Faserkonzentration in
der Wanne der Integralversuchsanlage fiihrt ebenfalls zu einer starken Erhéhung der
normierten Druckverluste. Die hoheren, normierten Druckverluste in Integralversuchs-
anlagen werden wahrscheinlich durch die verringerte Faserkonzentration, Sedimentati-
ons- und Ablagerungseffekte verursacht. Die hoheren normierten Druckverluste sind
ein Versuchsergebnis, die moglichen Ursachen nur eine Hypothese. Allerdings ist an-
zunehmen, dass die integralen Versuchsanlagen das Ablagerungsverhalten realisti-
scher nachbilden als Einzeleffektversuchsanlagen. Die Versuchsergebnisse von Integ-
ralversuchsanlagen sind konservativ in Bezug auf die Nachweisziele im Vergleich zu

Einzeleffektversuchsanlagen.

Versuchsergebnisse aus Integralversuchsanlagen liegen nur fir DWR Sumpfsiebe und
DWR Brennelementdummies vor. Fir SWR typische Siebkdrbe und SWR Brennele-
mentdummies liegen keine Versuchsergebnisse aus Integralversuchsanlagen vor. Es
wird daher empfohlen, fir die normierten Druckverluste bei SWR Rickhaltevorrichtun-
gen, die aus den DWR Versuchen abgeleiteten Erhdhungsfaktoren fur Druckverluste
an Sumpfsieben und Brennelementdummies bei der Nachweisfiihrung zu bericksichti-

gen.
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3.5 Bewertung generischer Untersuchungen zur gesicherten Kernkuh-
lung beim SWR (AP 5)

351 Transport im Sicherheitsbehélter

In einem Siedewasserreaktor wird das bei einem Kuhlmittelverluststorfall freigesetzte
Isoliermaterial zunachst in die Druckkammer des Sicherheitsbehdlters eingetragen.
Das Isoliermaterial, das sich dort nicht ablagert, wird mit dem Dampfmassenstrom in
die Kondensationskammer und in kleinen Mengen auch in den Steuerstabantriebsraum
transportiert. Austretendes Notkihlwasser und Kondensatablauf schwemmen einen
Teil des in der Druckkammer abgelagerten Isoliermaterials in den Steuerstabantriebs-
raum. Fur andere beim Kuhlmittelverluststorfall mobilisierte Materialien sind die glei-

chen Transportwege relevant.

Der Transport von Isoliermaterial in die Kondensationskammer wurde in den Ver-
suchsanlagen von Karlshamn und des IPM untersucht. In Karlshamn wurde zusétzlich
der dampfgetragene Transport von Isoliermaterial in den Steuerstabantriebsraum un-
tersucht. Die Versuchsergebnisse aus Karlshamn zeigen einen Eintrag von Isolierma-
terial in die Kondensationskammer von bis zu 5,2 % des beim Versuch am Target an-
gebrachten Isoliermaterials. Der Isoliermaterialtyp wurde nicht dokumentiert, es wird
nur von Mineralwolle gesprochen. Die Versuchsergebnisse aus der IPM Versuchsanla-
ge zeigen flr die getesteten Isoliermaterialien MD24, MD2,, und MDK Transportraten
von bis zu 20 % bei einem Dampfdruck von 70 bar. Diese hohen Werte wurden er-
reicht, obwohl die Abblasezeit von 3 s und 13 s wesentlich kiirzer waren, als die 100 s
in Karlshamn. Langere Abblasezeiten fiihren tendenziell zu einem héheren Ubertrag in
die Kondensationskammer, da anzunehmen ist, dass in der kurzen Zeit das Isolierma-
terial in der Druckkammer noch nicht vollstdndig an Wéanden und Bdden abgelagert ist.
Der zylindrische Behélter der IPM Versuchsanlage ermoglicht keine Stromungsberei-
che, die eine verstarkte Ablagerung von Isoliermaterial erméglichen (Stromungstotge-
biet). Diese Stromungsbereiche sind in Karlshamn mit seinem quaderformigen Contai-
ner und in der Realanlage mit Einbauten in grofRerem Umfang zu erwarten. Aus diesem
Grund wird angenommen, dass die Unterschatzung der Transportrate zur Kondensati-
onskammer infolge der verkirzten Abblasezeit durch die Unterschatzung der Stro-
mungstotgebiete kompensiert wird. Auf Basis dieser Annahme ist es gerechtfertigt, die
in der IPM-Versuchsanlage gemessenen Transportraten zur Kondensationskammer

von bis zu 20 % als abdeckend fiir den Siedewasserreaktor anzusehen.
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Die gemessenen Transportraten von 0,3 % zum Steuerstabantriebsraum in Karlshamn
unterschéatzen den in der realen Anlage zu erwartenden Transport. Erstens war die
Dampfeinstromung in den Steuerstabantriebsraum zu gering, da der Raum nur etwa
ein Drittel eines skalierten Raumes entsprach. Zweitens war der Druckaufbau in der
Druckkammer zu gering, da die Abblaserohre nicht in einer Wasservorlage eingetaucht
waren. Drittens wurde das Abwaschen von in der Druckkammer abgelagerten Isolier-
material durch Wasserausstromung aus dem Leck und Kondensatabfluss zum Steuer-
stabantriebsraum nicht bericksichtigt. Diese Effekte wurden weder analytisch noch ex-
perimentell quantifiziert. Die Rickhaltung von Isoliermaterial auf dem Weg zum Steu-
erstabantriebsraum wird in der Nachweisfiihrung der Betreiber qualitativ beschrieben
und eine maximale Transportrate von 20 % angesetzt. Dieser Wert erscheint auch der
GRS als abdeckend, da nicht mehr als ein Viertel der Druckkammer z.B. durch Abwa-

schen von Ablagerungen durch den Leckmassenstrom betroffen ist.

3.5.2 Transport von Isoliermaterial in der Kondensationskammer und im

Steuerstabantriebsraum

Das in die Kondensationskammer bzw. den Steuerstabantriebsraum eingetragene Iso-
liermaterial wird gemeinsam mit Wasser uber die Ansaugstutzen der Not- und Nach-
kiihlsysteme dem KuhiImittelkreislauf zugefiihrt, soweit das Isoliermaterial nicht in die-
sen Raumen sedimentiert. Experimentelle Untersuchungen zur Sedimentation in der
Kondensationskammer bzw. in den Steuerstabantriebsraum, wie in der RSK-Stellung-
nahme von 2004 /RSK04/ fir den DWR gefordert, liegen fir die Geometrie und die
Stromungsverhaltnisse im SWR nicht vor. Die Sedimentation in der Kondensations-
kammer bzw. im Steuerstabantriebsraum wurden mit dem Programm TISA bestimmt.
TISA berechnet die 3-dimensionale Stromungsverteilung in einem Wasserkérper mit
freier Wasseroberflache und wurde fur meereskundliche Aufgaben entwickelt und vali-
diert. Eine mittlere Sinkgeschwindigkeit wurde durch Nachrechnung von Versuchen der
Firma Prien abgeleitet und auf 5,8 mm/s gesetzt. Mit dieser mittleren Sinkgeschwindig-
keit konnten die Versuche der Firma Prien reproduziert werden. Eine Verifizierung die-
ser mittleren Sinkgeschwindigkeit durch Messwerte liegt nicht vor. Da nur mit der An-
passung dieses entscheidenden Parameters fir die Sedimentation die Versuchsergeb-
nisse reproduziert werden konnten, gilt dieser Wert nur fur die Versuchsanordnung und
-durchfihrung von Prien und der Modellierung dieser Versuchsanlage mit TISA. Die
Anwendung dieses Parameters fir Analysen mit anderer Geometrie und anderen

Strémungsverhéltnissen, wie bei einer realen Kondensationskammer bzw. eines Steu-
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erstabantriebsraums, ist nicht ohne weitere Nachweise mdglich. Eine Validierung des
Programms TISA fiur die Anwendung auf Sedimentationsprozesse von faserigem Iso-

liermaterial liegt mit der Nachrechnung der Prien-Versuche nicht vor.

Das Netzwerk fir die Analyse des Sedimentationsverhaltens mit TISA ist sehr grob.
Lokale Turbulenzen, die entscheidend fir Sedimentation und Resuspension am Boden

sind, kdnnen nicht mit dieser groben Auflosung berechnet werden.

Die mit TISA berechneten Stromungstrajektorien in der Kondensationskammer zeigen,
dass die Strémung von Ansaugstutzen dominiert wird. Die Versuche der Erlanger-
Wanne haben gezeigt, dass in der Erlanger-Wanne die Stromungsverhéltnisse von den
Zustrombedingungen dominiert werden. Kuhlmittel kann tber die Abblaserohre, die
Dusenkreuze der S+E-Ventile, die Uberlaufrohe vom Steuerstabantriebsraum und die
Spruhkranze zur Kondensationskammerkiihlung in die Kondensationskammer einstro-
men. Das uber die Spriihkréanze verteilte Wasser reif3t beim Eintritt in die Wasservorla-
ge Luft mit und erzeugt damit einen der Zustromrichtung entgegen gesetzten Stro-
mungswirbel. Alle durch die Zustromung verursachten Strémungsimpulse missten bei
einer analytischen Nachweisfihrung zur Sedimentation bertcksichtigt werden. Das in
das Kondensationskammerwasser eingetragene Isoliermaterial liegt in einer Verteilung
von unterschiedlichen Faserlangen und Agglomeraten unterschiedlicher Gréf3e vor, die
unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten aufweisen. Die Sedimentation von Isoliermate-
rial wird bei einer Analyse mit einer mittleren Sinkgeschwindigkeit Uberschatzt, da die
kleinen und leichten Fasern und Faseragglomerate zu schnell zu Boden sinken. Dies
wird nicht durch das langsamere Absinken von schweren Teilchen kompensiert. Zu-
satzlich erfolgt insbesondere in der Druckabbauphase eine sekundéare Fragmentierung
im Bereich der unteren Enden der Abblaserohre und Diisenkreuze der S+E-Ventil-
Leitungen. Andererseits bilden und verandern sich Agglomerate von Fasern. All diese

Phénomene werden in den TISA Analysen nicht bertcksichtigt.

Die TISA Analysen sind in Bezug auf die Sedimentation in der Kondensationskammer

Zu optimistisch weil

— die berechneten Stromungsverteilung nicht alle Strémungsimpulse einstrémender

Massenstréme berilcksichtigt,

— die Auflésung der Stromungsverteilung am Boden der Kondensationskammer un-
zureichend fiir die Berechnung der Sedimentation- und Resuspensionsvorgange

ist,
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— ein Transport von oberhalb des Bodens schwebenden Isoliermaterials nicht be-

rucksichtigt wird (Isoliermaterial, das den Boden erreicht hat, bleibt dort liegen) und

— Isoliermaterialteilchen mit geringer Sinkgeschwindigkeit nicht berticksichtigt wer-

den.

Es ist aus der Dokumentation zu den TISA Analysen nicht ersichtlich, ob bei den in
Tab. 3-1 angegebenen Sedimentationsraten das wahrend der Druckabbauphase (nicht

mit TISA berechnet) abgezogenen Isoliermaterial beriicksichtigt wurde.

Tab. 3-1 Mit TISA berechnete Sedimentationsraten in der Kondensationskammer
und Steuerstabantriebsraum
SWR
Ort 1 Not Nach- 3 Not- und Nach-
kihlpumpe kihlpumpen
KOKA = 89 % =~ 69%
SAR >00 %

Die in der Tab. 3-1 beschriebene Sedimentationsraten sind wie oben beschrieben zu
optimistisch. Unter Bertcksichtigung der oben beschriebenen Anforderungen muissen
die Sedimentationsraten entweder mit validierten Rechenprogrammen oder experimen-

tell neu bestimmt werden.

Die in der RSK-Stellungnahme /RSK04/ beschriebenen Anforderungen sind auch fur
die Sedimentation im Steuerstabantriebsraum relevant. Eine Sedimentationsrate im
Steuerstabantriebsraum von mehr als 99 % ist nur mdglich, wenn weniger als 1 % des
Isoliermaterials langfristig in Schwebe bleibt. Dies muss gesondert nachgewiesen wer-
den.

Die Analysen zur Sedimentation in der Kondensationskammer und im Steuerstaban-
triebsraum sind nicht belastbar. Die berechneten Werte werden als zu optimistisch be-
trachtet. Somit werden die Ablagerungsmengen an den Ruckhaltevorrichtungen bzw.

die Penetration durch diese Ruckhaltevorrichtungen unterschatzt.

3.5.3 Druckverluste an Siebk6rben

In deutschen SWRs sind Siebkdrbe an den Ansaugstutzen der Kondensationskammer

eingebaut. Die Siebflachen bestehen bei den Siebkdrben aus Lochblechen.
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Die Druckverluste an Ablagerungen eines skalierten anlagentypischen Siebkorbs einer
SWR Anlage wurden an der Versuchsanlage bei der Firma Prien quantifiziert. Das Iso-
liermaterial MDK wurde fir die Versuche hochdruckfragmentiert. Bei Umrechnung des
dort gemessenen Druckverlustes auf MD2-83 entsprechend dem Umrechungsfaktor
aus den Erlanger Wannen Versuchen ergibt sich ein normierter Druckverlust, der den
Druckverlusten der Erlanger-Wanne und der GKSS-Versuchsanlage in etwa entspricht.
Daher ist der quantifizierte normierte Druckverlust ohne einen Anpassungsfaktor fur

den Siebkorb anwendbar.

354 Begrenzung der Druckverluste tber Rickhaltevorrichtungen

Die Versuche an der Versuchsanlage in Prien haben gezeigt, dass Siebkdrbe beim
SWR vollstandig belegt werden kénnen. Die Kernkihlung ist bei Kihlmittelverluststor-
fallen mit Freisetzung von Isoliermaterial nur sicher gestellt, wenn die Integritat der
Rickhaltevorrichtungen auch bei Belegung mit Isoliermaterial und anderen Materialien
gewabhrleistet bleibt und die Not- und Nachkihlpumpen nicht kavitieren. Dies ist nach-
zuweisen. Wenn der Nachweis nicht moglich ist, sind zuverlassige Maflihahmen zur
Begrenzung/Reduktion der Druckverluste fiir Auslegungsstorfalle erforderlich /RSKO04/.
Fur auslegungsuberschreitende Storfélle sind entsprechende Notfallmalinahmen vor-
zuhalten /RSKO08/.

Fur die Siebkdrbe bei SWR-Anlagen wurde aufgezeigt, dass durch Abschalten der Not-
und Nachkihlpumpen eine Begrenzung der Druckverluste tiber Ablagerungen mdglich
ist. Dies wurde aufgezeigt flr reine Isoliermaterialablagerungen (MDK) ohne Langzeit-
effekte, wie Einlagerung von Korrosionsprodukten. Die Wirksamkeit der Mal3nahme ist
fur die Anfangsphase des KuhImittelverluststorfalls (1 Tag) nachgewiesen. Zur Zuver-
lassigkeit der Malinahme entsprechen /RSKO08/ liegen keine Nachweise vor, d.h. diese
MaRnahme kann nur fur eine Notfallmal3nahme als ausreichend bewertet werden. Soll-
te eine Begrenzung/Reduktion der Druckverluste Giber Ablagerungen bereits bei einem
Auslegungsstorfall erforderlich sein, missten zusatzliche Zuverlassigkeitsnachweise

gefuhrt werden.

3.55 Penetration durch Rickhaltevorrichtungen

Die Penetration durch die Ruckhaltevorrichtungen der Not- und Nachkihlsysteme ist

von entscheidender Bedeutung fir Phanomene stromabwarts von den Riickhaltevor-
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richtungen. Diese Phdnomene sind die Belegung bzw. Verstopfung von Brennelemen-
ten und Warmetauschern und die mdgliche Beeintrachtigung der Funktion von Venti-
len/Ruckschlagklappen (Dichtigkeit) und Pumpen. Die Versuche an der Versuchsanla-
ge der Firma Prien haben fir Siebkdrbe und dem Isoliermaterial MDK eine Penetrati-
onsmenge (aufgefangene Menge von Isoliermaterial an einem nachgelagerten Feinst-
sieb) abhangig von den Versuchsrandbedingungen von nahezu 0 % bis nahezu 100 %
gezeigt.

An der Ringleitung KKB wurden fir Lochbleche Untersuchungen fur die Penetration
von Isoliermaterial MD2 durchgefihrt. Dabei wurden die Parameter der Lochbleche
und die Stromungsgeschwindigkeit variiert.

Die gemessenen Penetrationsraten betrugen fur das Isoliermaterial MD2 bei den er-
warteten Randbedingungen zwischen 35 % bis 60 %. Das eingesetzte Isoliermaterial
wurde mit einem Hochdruckstrahl fragmentiert. Die Versuchsergebnisse an der Ver-
suchsanlage von Prien und der Ringleitung von KBB zeigen, dass abh&ngig von den
Versuchsrandbedingungen z. B. Fragmentierungsart und dem Typ der Versuchsanla-
ge, eine Spannbreite von nahezu keiner Penetration bis zur vollstandigen Penetration
auftreten kann. Fir die Nachweisfihrung bedeutet dies, dass sowohl die vollstandige
Ruckhaltung von Isoliermaterial zur Bestimmung der Druckverluste Uber die Ablage-
rung an Siebkdrben und die vollstandige Penetration in Bezug auf Ablagerungen im

Kern zu unterstellen ist.

3.5.6 Druckverluste an Abstandshalter im Kern

Die Versuchsergebnisse der Versuchsanlage der Firma Prien haben gezeigt, dass bei
Siebkdrben bis zu 100 % des zu den Sieben transportierten Isoliermaterials penetrie-
ren kann (siehe Kap. 3.5.5). Aus diesem Grund ist zu prifen, in welchem Ausmal3 das
penetrierte Isoliermaterial an den Abstandshaltern zurlickgehalten wird und welche
Druckdifferenzen sich tber diese Ablagerungen ausbilden. Dazu wurden vom IPM, von
Vattenfall und GES Versuche durchgefihrt. Die aus den Ablagerungen sich ergeben-

den Druckverluste wurden quantifiziert.

Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt:

— normierte Druckverluste sind abhangig vom Isoliermaterialtyp und Brennele-

menttyp. Der normierte Druckverlust verschiedener Isoliermaterialtypen fur Atri-
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um 10B betragt bezogen auf das Isoliermaterial MD2-alt (wird auf 1 gesetzt) fur die

folgenden Isoliermaterialien:

e MDK: Mittelwert 0,42 (max. 0,67),

e MD2-alt: Mittelwert 1,00 (max. 1,58),
e MD2-neu: Mittelwert 1,38 (max. 2,25).

SVEA 96 Optima 2 Brennelemente haben um bis zu 50 % niedrigere normierte

Druckverluste im Vergleich zu Atrium 10B Brennelementen,

bei SVEA Brennelementen und bei hoher Anstromgeschwindigkeiten (SVEA und

Atrium) verteilt sich das abgelagerte Isoliermaterial auf mehrere Abstandshalter,

der Fragmentierungsdruck und die Entnahme aus dem Primar- bzw. Sekundérbe-
halter der IPM-Fragmentierungsanlage hat keinen relevante Einfluss auf das Abla-
gerungsverhalten, jedoch zeigt Isoliermaterial aus dem Primarbehélter teilweise

erhdhte normierte Druckverluste,

die Ablagerung und normiertes Druckverluste sind nur ein wenig abh&angig von der

Portionierung der Zugaben in die Versuchsanlage und der Zugabe-Zeitintervalle,
HD-fragmentiertes Isoliermaterial zeigt etwas verringerte normierte Druckverluste,

die Reproduzierbarkeit der Versuche war zufriedenstellend (Ergebnisse liegen zwi-

schen 56 % und 164 % der Basisversuche),

die Abhangigkeit der Druckverluste von der Stromungsgeschwindigkeit liegt zwi-

schen v*? und v**.

Die Versuchsergebnisse sind bei Berticksichtigung der Ergebnisunsicherheiten geeig-

net den Einfluss von Ablagerungen an Abstandshaltern auf die Kernkihlung zu quanti-

fizieren und zu bewerten. Die Ergebnisunterschiede von Ringleitungsversuchen, wie

hier eingesetzt, und von integralen Versuchen missen jedoch bei der Nachweisfih-

rung bertcksichtigt werden. Die Ringleitungsversuche liefern zuverlassige Relativwerte

fur normierte Druckverluste und fir verschiedene Versuchsrandbedingungen und Iso-

liermaterialien. Im Vergleich zu Versuchsergebnissen in integralen Versuchsanlagen

werden die normierten Druckverluste um den Faktor 3 bis 5 unterschétzt. Dies ist bei

der Verwendung der hier diskutierten Versuchsergebnisse fiir die Nachweisfihrung zur

gesicherten Kernkihlung zu bertcksichtigen.
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3.5.7 Einfluss von Korrosionsprodukten auf die Druckverluste Gber Abla-

gerungen beim SWR

Ein Siedewasserreaktor wird mit borfreien Kahimittel betrieben. Aus diesem Grund
kénnen Versuchsergebnisse zu den Auswirkungen von Korrosionsprodukten auf die
Druckverluste Uber Ablagerungen von lIsoliermaterial nicht vom DWR auf den SWR
Ubertragen werden. Bei GES und Vattenfall wurden Versuche durchgefiihrt, die das

Korrosionsverhalten und dessen Auswirkung auf die Druckverluste untersuchen.

Die Versuche mit den Lochblechen sind nur wenig aussagekraftig, da die Versuchs-
durchfihrung (manuelle Ablagerung von Isoliermaterial) bereits zu Beginn der Versu-
che zu einem atypischen Druckverlustverhalten Uber Isoliermaterialablagerungen
(sehr geringe normierte Druckverluste; Abhangigkeit der Druckverluste, wie bei turbu-
lenter Stromung) fuhrte. Nur ein Versuch zeigte eine relevante Erhéhung der Drucker-
verluste in den ersten 6 Tagen, aber nicht das charakteristische Druckverlustverhalten
(starker Anstieg des Druckverlustes nach 7 Tagen). Allerdings wurde dieser Versuch

bereits nach 9 Tagen abgebrochen.

Die Brennelementversuche zeigten wahrend der ersten Tage auch ohne Einbringen
von verzinkten Trittrosten eine Erhéhung der Druckverluste lber Isoliermaterialablage-
rungen in der GréRenordnung eines Faktors 2 (vermutlich durch Verdichtungseffekte).
Etwa nach einer Woche zeigte sich eine weitere signifikante Erh6hung der Druckver-
luste bei den Versuchen, bei denen die Trittroste nicht bzw. nur teilweise getaucht wa-
ren. Bei diesen Versuchen wurden hohe Zinkkonzentrationen insbesondere an der an-
gestromten Oberflache gefunden. Die Eisenkonzentration hatte sich gegentber dem
angelieferten Isoliermaterial kaum geandert. Daraus lasst sich schlie3en, dass neben
anfanglichem Verdichtungseffekt die Zinkeinlagerung fir die Erhéhung der Druckver-
luste verantwortlich ist. Die maximale Erhéhung der Druckverluste wurde bei einem
Vattenfallversuch mit einem Faktor etwa 20 (abgeleitet aus normierten Werten) be-
stimmt. Dieser Faktor sollte bei der Nachweisfliihrung zur Bestimmung der Druckverlus-
te sowohl an den Lochblechen (keine belastbaren Versuchsergebnisse verflgbar) als

auch bei Brennelementen bertiicksichtigt werden.
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3.5.8 Freisetzung von Isoliermaterial

Im Auftrag vom VGB wurden 2001 Fragmentierungsversuche mit Kassetten am Grof3-

armaturenprifstand in Karlstein durchgefuhrt.

Ein Versuch wurde mit SWR-Randbedingungen durchgefuhrt. Der Bruchstrahl traf die
Kassette im Abstand L/D < 3 auf der geschlossenen Oberseite. Die Kassette wurde de-
formiert und an der Innenseite aufgerissen, wobei knapp die Halfte der enthaltenen Mi-

neralwolle ausgespult wurde. Die dem Strahl abgewandte Seite wurde nicht zerstort.

Bei einem Versuch unter DWR-Randbedingungen wurde die strahlseitig an der Trager-
konstruktion angebrachten Kassetten (Leckstrahl trifft auf den Stol3 zu den unteren
Kassetten und zwischen den Kassettenhalften) wurden aufgerissen, weggeschleudert
und vollstandig entleert. Die strahlzugewandte untere Kassette wurde nur deformiert,
obwohl der Stol3 zu den oberen Kassetten getroffen wurde. Die strahlabgewandte Kas-
sette wurde nicht beschadigt. Aus beiden Kassetten wurde kein Isoliermaterial freige-

setzt.

Der Vergleich des Zerstérungsgrades von Kassetten unter SWR- und DWR-
Randbedingungen fur dem Bruchstrahl zugewandten Kassetten zeigt, dass der Zersto-
rungsgrad bei SWR-Randbedingungen gravierender ist, obwohl der Dampfdruck we-
sentlich niedriger ist, als der Wasserdruck unter DWR Randbedingungen. Es sollte da-
her geprift werden, ob eine VergroRerung der L/D-Werte des von der RSK modifizier-
ten NRC-Kegelmodells fur Lecks an einer Dampf fihrenden Leitung erforderlich ist. Die
seitliche Kegelaufweitung (siehe Kap. 3.2 in Anlage 2) ist allerdings mit einem Winkel
von 30° wesentlich kleiner als bei DWR —Randbedingungen mit 90°. Dieser Effekt durf-
te den hoheren Zerstérungsgrad im Zentrum des Dampfstrahls kompensieren. Ein

Nachweis hierfir liegt jedoch nicht vor.

3.6 Bestimmung der Grenzbelegung der Abstandshalter fur eine gesi-
cherte Kernkthlung beim SWR (AP 6)

Analysen zur Grenzbelegung der Abstandshalter fur eine gesicherte Kernkihlung im
SWR bei Kuhlmittelverluststorfallen mit Freisetzung von Isoliermaterial wurden mit dem
Datensatz des Analysesimulators fur das Kernkraftwerk Philippsburg 1 durchgefihrt.

Dabei kam das Multikanalkernmodell mit 56 Kernkanalen zum Einsatz.
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Bei allen Analysen wurde angenommen, dass der innere Bypass im Brennelement
(Wasserkasten) durch Isoliermaterial vollstdndig verstopft und nicht zur Warmeabfuhr
der Nachzerfallsleistung beitragt. Der Kihimittelverluststorfall wurde in allen analysier-
ten Fallen durch ein 10 % Leck in der Frischdampfleitung ausgeldst. Die Nachzerfalls-
leistung wurde konservativ Uber die verkirzte DIN-Kurve bestimmt und um 7 % (20)
erhoht. Die Nachzerfallsleitung wurde zusétzlich auf 106 % Reaktorleistung bezogen.
Somit entsprach die Reaktorleistung den Anforderungen an die Nachweisfihrung fur

Auslegungsstorfalle der Sicherheitsebene 3.

Es wurde unterstellt, dass der Kerneintrag mit dem Anlaufen der Not- und Nachkihl-
systeme beginnt und Uber eine Stunde erfolgt. Der gesamte Kerneintrag lagerte sich
an der untersten Abstandshalterebene ab, da in der Ablagerungsphase eine positive
Kerndurchstrémung vorherrscht. Am obersten Abstandshalter wurde keine Isolierma-
teriralablagerung unterstellt, da dort nur eine oszillierende Stréomung auftritt. Die Abla-

gerungsmenge wurde auf Basis folgender Annahmen bestimmt:

Freisetzung am Leck: 80 kg

Transport von der Druckkammer in die Kondensationskammer: 17,5 %

— Keine Sedimentation in der Kondensationskammer wahrend der Notkihlphase |
(Druckabbauphase)

— Transport von der Druckkammer in den Steuerstabantriebsraum: 20 %
— Sedimentation im Steuerstabantriebsraum: 80 %
— Penetration durch Rickhaltesiebe: 100 %

— Vollstdndige Ablagerung am untersten Abstandshalter (freie Stromungsflache
100 cm?)

Die obigen Annahmen flhren zu einer konservativ hohen Ablagerung von 2,1 kg/m2 an
der unteren Abstandshalterebene im Kern. Der spezifische Druckverlust (Eingabewert
fur ATHLET) wurde aus dem IPM BE7 abgeleitet, der den héchsten normierten Druck-
verlust aller Brennelementversuche aufgewiesen hat. Die Erh6hung der spezifischen
Druckverluste infolge von der Einlagerung von Korrosionsprodukten wurde auf der Ba-
sis des Vattenfall-Versuchs abgeleitet, der den starksten Einfluss von Korrosionspro-
dukten auf die Druckverluste zeigte. Der spezifische Druckverlust des IPM Versuchs

wurde um den Faktor 9 zur Bericksichtigung von Korrosionsprodukten erhéht. Eine
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nach den Analysen durchgefiihrte vertiefte Auswertung des Versuchs fiihrte zu dem
Ergebnis, dass auch eine Erhohung der spezifischen Druckverluste um den Faktor 11
gerechtfertigt gewesen ware (normierter Druckverlust des Vattenfall-Versuchs nach
Einlagerung von Korrosionsprodukten geteilt durch normierten Druckverlust des aus-
gewahlten IPM-Versuchs). Die Nachzerfallsleistung wurde fur die Analyse des Einflus-
ses von Korrosionsprodukten auf die Druckverluste auf 0,41 % (entspricht der Nach-
zerfallsleistung nach 18 Tagen) abgesenkt, da im Vattenfall-Versuch erst nach 18 Ta-

gen der hohe spezifische und absolute Druckverlust erreicht wurde.

Mit den oben beschriebenen Randbedingungen wurden insgesamt 8 Analysen (Tab.
3-2) durchgefuhrt. Dabei wurden folgende Parameter variiert:

— Anzahl der verfugbaren Notkihlsysteme
— Belegungsdichte der unteren Abstandshalter und

— Verstopfung der Bohrungen im Brennelementfuld (duf3erer Bypass)

Tab. 3-2 Analysen zur Bestimmung der Grenzbelegung der Abstandshalter im
Kern
Belegung 2,1 kg/m? Belegung 21 (31) kg/m?
Notkihlsysteme AuRerer AuRerer AuRerer AuRerer
Bypass offen Bypass Bypass offen Bypass
geschlossen geschlossen
1TK,4TH X X X X
3TH X X X X

Die Analysen wurden entweder mit allen Notkihlsystemen (4 Not- und Nachkuhlsys-
teme TH und das Kernflutsystem TK) und mit Genehmigungsrandbedingungen ent-
sprechend dem Einzelfehlerkonzept (3 Not- und Nachkuhlsysteme) durchgefiihrt. Die
Belegung wurde mit Beginn der Notkihleinspeisung innerhalb einer Stunde auf 2,1
kg/m2 hochgefahren und danach konstant gehalten. Bei Untersuchungen mit erhdhter
Belegung wurde nach der Erstbelegung mit 2,1 kg/mz2 die Belegung auf 21 bis 31 kg/m2
hochgefahren. In dem Zeitraum der weiteren Erh6hung der Belegung wurde die Nach-
zerfallsleistung auf etwa 1,6 % festgehalten um die Kuhlbarkeit des Kerns bei sehr ho-
hen Belegungen eine Stunde nach dem Anlaufen der Not- und Nachkihlsysteme un-
tersuchen zu kdénnen. Bei den Analysen mit der Verstopfung des duf3eren Bypass wur-
den nicht nur die Bohrungen im Brennelementful? als vollstandig verstopft angesetzt,
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sondern auch die Schlitze vom unteren Plenum zu den Steuerstabftihrungsrohren. In

diesen Féllen wird der Kernbypass nur vom Steuerstabspilwasser durchstromt.

Die Kernkihlung war in allen untersuchten Fallen ausreichend. Die Nachwéarmeabfuhr
erfolgt weitgehend durch den Kihlmittelmassenstrom im Brennelement und soweit ver-
fugbar zusatzlich Gber den aul3eren Bypass. Der aul3ere Bypass kann nach 10 Tagen
(Beginn der Einlagerung von Korrosionsprodukten) einen grol3en Anteil der Nachzer-
fallsleistung abfiihren. Die Nachwéarmeabfuhr wird auch durch einen oszillierenden
Wassereinbruch vom oberen Plenum in die Brennelemente sichergestellt. Diese Kih-
lung ist relevant fir die Falle bei denen die Belegungsdichte auf 21 bis 31 kg/m? hoch-
gefahren wurde.

Die Analysen zeigten, dass die Kernkiihlung auch bei mehr als der 10-fachen Bele-
gung der Abstandshalter, verglichen mit der konservativen Belegung von 2,1 kg/m?
gewabhrleistet ist. Auch die Einlagerung von Korrosionsprodukten in die Ablagerungen
verschlechterte die Kernkiihlung nicht. Die Analysen zeigen, dass eine grofRe Sicher-
heitsreserve fur die Kernkiihlung vorhanden ist, wenn man die Belastbarkeit der ge-

messenen Druckverluste unterstellt.

Der Vergleich aller Versuchsergebnisse fir den DWR und SWR hat gezeigt, dass die
aus gemessenen Druckverlusten abgeleiteten normierten Druckverluste in Integralan-
lagen hoher sind, als bei Ringleitungsanlagen. Daher kdnnen die in den Ringleitungs-
anlagen ermittelten spezifischen Druckverluste zu klein sein, so dass diese bei der
Ubertragung auf eine reale Anlage um einen Faktor 3 bis 5 erhoht werden miissen.
Dieser Effekt ist analytisch einer Erh6hung der Ablagerungsmenge um den Faktor 3 bis
5 gleichzusetzen. Fir eine Erhéhung der Ablagerungsmenge um diesen Faktor, wurde

durch die Analysen der Nachweis einer ausreichenden Kernkiihlung erbracht.

Reale SWR Kerne sind mit unterschiedlichen Brennelementen wie z. B. SVEA und At-
rium ausgeristet. Beide Brennelementtypen weisen unterschiedliche normierte Druck-
verluste Uber Ablagerungen auf (Druckverluste Atrium doppelt so gro3 wie SVEA), d.h.
bei gleicher Belegungsdichte wirden die SVEA Brennelemente eine gréf3ere Durch-
stromung aufweisen, als ein Atrium-Brennelement. Erfahrungen von Versuchen und
Analysen weisen darauf hin, dass bei groR3erer Durchstromung auch eine groRere Ab-
lagerung erfolgt, so dass sich die Druckverluste weitgehend ausgleichen. Unter der
Annahme, dass dies auch fur den SWR Kern zutrifft, sind die Druckverluste iiber Abla-

gerungen an Abstandshaltern im Mischkern mit SVEA und Atrium Brennelementen ge-
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ringer als in einem reinen Atriumkern, der bei den Analysen unterstellt wurde. Somit ist
in einem Mischkern die Kerndurchstrémung groéRer als in einem reinen Atriumkern.

Dies zeigt eine zuséatzliche Konservativitat der Analysen auf.

Es ist eine unzureichende Kernkiihlung bei Kuhlmittelverluststérfallen mit Freisetzung
von Isoliermaterial und Ablagerungen im Kern auch bei Bertcksichtigung der oben be-
schriebenen zu gunstigen Annahmen zur Bestimmung der normierten Druckverluste
Uber Ablagerungen in der Analyse nicht zu erwarten. Die Analysen wurden mit spezifi-
schen Druckverlusten fur das Isoliermaterial MD2 durchgefihrt. Die Anlagen die mit
der Mineralwolle MDK ausgeristet sind, weisen abgeleitet aus den Erlanger-
Wannenversuchen einen geringeren spezifischen Druckverlust auf. Fur diese Anlagen

sind daher noch gréf3ere Sicherheitsreserven zu erwarten.

Eine detaillierte Beschreibung der Analysen zur Grenzbelegung der Abstandshalter im
SWR Kern ist in der Anlage 3 enthalten.

3.7 Entwicklung von Empfehlungen fir die Nachweisfiihrung bei SWR-
Anlagen (AP 7)

In den Kapiteln 3.4 bis 3.6 wurden generische Unterlagen, Versuchsergebnisse und
RSK-Dokumente, in Bezug auf deren Anwendbarkeit fir die Nachweisfihrung der ge-
sicherten Kernkiihlung bei Kiihimittelverluststorfallen mit Freisetzung von Isoliermateri-
al beim SWR ausgewertet. Dabei wurden Empfehlungen fur die Nachweisfihrung bei
SWR-Anlagen abgeleitet. Daher werden in diesem Kapitel die Empfehlungen nur kurz
zusammengefasst und dabei auf die Unterkapitel dieses Berichts verwiesen. Die Emp-
fehlungen orientieren sich an der Struktur der Anforderungen an die Nachweisfiihrung
der RSK-Stellungnahme der 374. Sitzung vom 22.07.2004 fir DWR /RSKO04/. Der Be-
wertungsmalstab der RSK fiir die Nachweisfihrung kann direkt vom DWR auf den
SWR Ubertragen werden. Im Folgenden werden die Empfehlungen zur Nachweisfih-
rung bei SWR-Anlagen in der gleichen Reihenfolge wie bei den RSK-Anforderungen

aufgelistet.
— Leckort: keine SWR spezifischen Empfehlungen

— Freisetzung von Isoliermaterial und anderen Stoffen: Beim SWR sind Leckpositio-
nen im Wasser- und Dampfbereich des Kuhlkreislaufs zu unterscheiden. Leckposi-

tionen im Wasserbereich sind von den RSK-Anforderungen abgedeckt, da die Dri-
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cke am Bruch/Leck bei SWR-Anlagen kleiner sind als bei DWR-Anlagen und die
Bruchstrahlgeometrie ahnlich ist. Leckpositionen im Dampfbereich weisen eine an-
dere Leckstrahlgeometrie (geringere Aufweitung des Leckstrahls mit 30 %, Anlage
2) auf. Dies fuhrt dazu, dass trotz des geringeren Systemdrucks beim SWR bei
gleichen L/D-Verhdltnissen (Kap. 3.5.8) grol3ere Freisetzungen an Kassetten an
der Versuchsanlage in Karlstein gemessen wurden. Wegen der geringeren Aufwei-
tung des Bruchstrahls ist allerdings seitlich von der Bruchstrahlachse ein geringe-
rer Zerstorungsgrad von Isoliermaterial zu erwarten. Beim SWR sollte geprift wer-
den, ob Kassetten auf der Bruchstrahlachse auRerhalb des L/D-Verhaltnisses 7 ge-
troffen werden kénnen. Es sollte bewertet werden, ob diese Kassetten noch aufge-
rissen werden konnen. Dabei sind Abschéleffekte bei Kassetten und herumfliegen-
de Kassettenteile, die weitere Kassetten beschéadigen, zu bertucksichtigen.

Der veranderte Einflussbereich des Bruchstrahls ist auch bei der Freisetzung ande-
rer Stoffe, wie Farben und Beton, zu bericksichtigen.

Die Mobilisierung anderer Stoffe, wie z. B. Staub in der Druckkammer ist analog
zum DWR zu quantifizieren. Beim SWR ist zusatzlich die Mobilisierung von Abla-
gerungen in der Kondensationskammer wahrend der Druckabbauphase zu be-
ricksichtigen. Die Mobilisierung aller Ablagerungen in der Kondensationskammer
ist anzunehmen, wenn keine experimentellen Befunde vorliegen, die eine Verringe-

rung der Mobilisierung rechtfertigen.

Transport im Sicherheitsbehéalter

Die Transportwege im Sicherheitsbehalter sind beim SWR ganz anders ausgerich-
tet als beim Druckwasserreaktor. Daher ist die RSK-Empfehlung flr den Siede-
wasserreaktor nicht anwendbar. Beim Siedewasser gibt es einen Transportpfad
von der Druckkammer zur Kondensationskammer und einen Transportpfad in der
Druckkammer zum Steuerstabantriebsraum.

In zwei Versuchsanlagen, der Containerversuchsanlage in Karlshamn und der
Fragmentierungsanlage in Zittau, wurden die Transportraten von der Druckkammer
in die Kondensationskammer experimentell untersucht.

Bei beiden Versuchsanlagen liegen die Skalierungsfaktoren fur das Druckkammer-
volumen und den Bruchmassenstrom in einer &hnlichen Gré3enordnung. Es liegen
aber Unterschiede in der Geometrie (Quaderformig, zylinderférmig), dem Schutz
des Isoliermaterial Targets (grobes Drahtnetz, Blech), Wasservorlage (keine, ge-
ringe) und Abblasezeit (lang, kurz) vor. Der gemessene Ubertrag in die Kondensa-
tionskammer betrug in der Versuchsanlage Karlshamn bis zu 5,4 % und in der

Fragmentierungsanlage Zittau bis zu 20 %. Beide Versuchsanlagen bilden eine re-
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ale Druckkammer eines SWR nur eingeschrankt nach. Belastbare Erklarungen fir
den grofRen Unterschied bei der Transportrate zur Kondensationskammer liegen
nicht vor. Aus diesem Grund wird der hohere Wert von 20 % fir die Transportrate

zur Kondensationskammer empfohlen.

Fur den Transportpfad in der Druckkammer zum Steuerstabantriebsraum liegen
Versuchsergebnisse aus der Versuchsanlage von Karlshamn vor. In der Versuchs-
anlage ist jedoch das skalierte Volumen des Steuerstabantriebsraumes um einen
Faktor 2,5 zu klein und der Druckaufbau in der Druckkammer ist zu gering, da kei-
ne Wasservorlage in der Kondensationskammer simuliert wurde. Beides fiihrte zu
einer Unterschatzung der Dampfeinstromung in den Steuerstabfihrungsraum und
somit auch zu einer Unterschatzung des Eintrags von Isoliermaterial. Zusétzlich
wird das Abwaschen von abgelagertem Isoliermaterial in der Druckkammer durch
herablaufendes Wasser aus dem Bruch/Leck und Kondensatablauf von Wé&nden
und Bdden, nicht berlicksichtigt. Das Abwaschen von abgelagertem Isoliermaterial
dirfte den dominierenden Beitrag zum Eintrag in den Steuerstabantriebsraum lie-
fern. Die Betreiber postulieren einen abdeckenden Eintrag von 20 % des freige-
setzten Isoliermaterials in den Steuerstabantriebsraum. Diese 20 % entsprechen
einem Viertel des in der Druckkammer verbleibenden freigesetzten Isoliermaterials.
Es ist davon auszugehen, dass das Wasser aus dem Bruch nicht mehr als ein
Viertel der Druckkammer im Bereich des Bruches und darunter erreicht und durch
Kondensatablauf nicht mehr als ein Viertel der dariber liegenden Ablagerungen
von Isoliermaterial abwaschen wird. Damit ist plausibel begriindet, dass der Eintrag
von 20 % des freigesetzten Isoliermaterials in den Steuerstabantriebsraum abde-

ckend ist.

Transport im Sumpfwasser:

Die von der RSK fiir den DWR empfohlenen Werte zum Transport im Sumpfwas-
ser konnen wegen der unterschiedlichen Geometrie- und Strdmungsverhéltnisse
nicht auf den Transport in der Kondensationskammer und im Steuerstabantriebs-
raum des SWRs Ubertragen werden. Die Empfehlungen der RSK zur experimentel-
len Bestimmung des Transports von Isoliermaterial und anderen Materialien zu den
Ruckhaltevorrichtungen der Not- und Nachkuhlsysteme kénnen auch fir den SWR
angewendet werden. Seit der Erstellung der RSK-Stellungnahme /RSK04/ wurden
die analytischen Methoden zur Berechnung des Transports von Isoliermaterial im
Kihlmittel weiter entwickelt und validiert. Validierte Rechenmethoden dirfen bei
der Quantifizierung des Transports von Isoliermaterial zu den Ruickhaltevorrichtun-

gen im Kahlmittel herangezogen werden, wenn
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e alle zu- und abstromenden Massenstrome und Impulse (einschliel3lich Luftmit-

rif}) beriicksichtigt werden,

e das Transportverhalten von Isoliermaterialteilchen auf experimentellen Grund-

lagen beruht,

e Sekundarfragmentierung und Ausbildung von Agglomeraten bericksichtigt

wird,

o die Auflésung des Netzwerkes ausreicht, um die Stromungsverteilung am Bo-

den zu berechnen,

e abgesicherte Modelle zur stabilen Sedimentation und Resuspension vorliegen

und

e ein breites Spektrum von Grof3en von Isoliermaterial-Faser und -Agglomeraten

bertcksichtigt wird.

Die Randbedingungen der Analysen sind konservativ vorzugeben. Bei der Be-
stimmung des Transports von Isoliermaterial in der Kondensationskammer ist zu
unterstellen, dass wéhrend der Druckabbauphase (Einstromen von Dampf Uber die
Abblaserohre) und dem Abblasen von Dampf Uber die S+E-Ventile (Diisenkreuze)
keine Sedimentation auftritt. Zusatzlich ist wahrend dem Abblasen von Dampf tber
die Dusenkreuze von einer Resuspension des am Boden abgelagerten Isolierma-
terial auszugehen. Wenn zum Ausmal} der Resuspension keine experimentellen

Unterlagen vorliegen, ist von einer vollstdndigen Resuspension auszugehen.

Druckverlust an Sumpfsieben:

Es liegen experimentelle Ergebnisse zu den Druckverlusten tber Ablagerungen an
den Riuckhaltevorrichtungen der Not- und Nachkihlsysteme beim SWR vor. Es
wurden die Druckverluste an Siebkorben untersucht. Die Druckverluste wurden ex-
perimentell in der Versuchsanlage der Firma Prien untersucht. Die Versuchsanlage
simuliert die Kondensationskammer mit einem nur in der Hohe skalierten Tank. Ein
Vergleich der normierten Druckverluste an Ruckhaltevorrichtungen beim SWR mit
den ermittelten Druckverlusten der Wannenversuche beim DWR zeigt Druckverlus-
te an der unteren Grenze bzw. etwas unter denen der Wannenversuche. Die Ver-
suchsergebnisse der Versuchsanlage der Firma Prien kénnen daher direkt fir die
Nachweisfliihrung ibernommen werden. Es wird aber zusatzlich empfohlen, einen
kleinen Sicherheitszuschlag einzufihren. Es wird empfohlen, dass zur Bestimmung

der Druckverluste an den Rickhaltevorrichtungen eine Ablagerung des gesamten
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Isoliermaterials, das nicht in der Kondensationskammer bzw. im Steuerstaban-
triebsraum sedimentiert ist, berlcksichtigt wird. Dies wird damit begrindet, dass
bei den Versuchen mit Siebkdrben und grol3er Eintragsmenge die gemessene Pe-

netration nahezu bei 0 % lag.

Penetration von Isoliermaterial durch das Sieb:

Experimentelle Befunde zeigen flr Siebkérbe eine Penetration zwischen nahezu
0 % und nahezu 100 % (Kap. 3.5.5) abhéngig von den gewahlten Randbedingun-
gen (Konzentration von Isoliermaterial im Kihimittel, SiebgrofRe, Fragmentierungs-
art). Die experimentellen Ergebnisse rechtfertigen keine Begrenzung der Penetra-
tion und somit des Kerneintrags. Es wird daher fiir die Nachweisfihrung empfoh-
len, dass fir den Nachweis einer ausreichenden Kernkihlung das gesamte Iso-
liermaterial, das nicht in der Kondensationskammer bzw. Steuerstabantriebsraum

sedimentiert, durch die Siebkorbe penetriert und in den Kern eingetragen wird.
Pumpenvordruck: Keine SWR-spezifischen Empfehlungen

Druckverlust im Kern durch Eintrag von Isoliermaterial:

Die RSK-Anforderungen zur Kihlbarkeit des Kerns kénnen auch fir den SWR an-
gewendet werden. Beim SWR ist der Kern allerdings bereits ausreichend gekdhlt,
wenn der aktive Teil der Brennelemente mit Zweiphasengemisch bedeckt ist.
Dampf darf aus dem Leck bzw. Uber die S+E-Ventile in die Druckkam-
mer/Kondensationskammer austreten. Integralversuche zur Bestimmung der Abla-
gerungsmengen im Kern liegen flr Siedewasserreaktoren nicht vor. Daher ist zu
postulieren, dass sich das gesamte Isoliermaterial und auch andere Stoffe, die in
das Not- und Nachkuhlsysteme penetrieren, sich an Abstandshaltern ablagern. In
Ringleitungsversuchen beim IPM wurden Druckverluste tber Ablagerungen an Ab-
standshaltern von SVEA und Atrium Brennelementen ermittelt. Es wird empfohlen,
den hochsten bei den IPM Versuchen ermittelten normierten Druckverlust als Basis
fur die Ermittlung von Druckverlusten tber Ablagerungen an Abstandshaltern zu
verwenden. Die Auswertung aller verfiigbaren Versuche zur Ermittlung von Druck-
verlusten beim DWR (Sumpfsiebe, Brennelemente) hat ergeben, dass die normier-
ten Druckverluste aus integralen Versuchsanlagen mit Nachbildung des Sumpfes
(Wanne) wesentlich hoher sind, als die, welche in Ringleitungsversuchen ermittelt
werden. Die normierten Druckverluste an einem Brennelement in einer integralen
Versuchsanlage sind etwa einen Faktor 3 bis 5 grofer als in einer Ringleitungsver-
suchsanlage. Es wird daher empfohlen, den normierten Druckverlust des oben be-

schrieben IPM Versuchs um den Faktor 3 bis 5 zu erhéhen.
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SWR-Anlagen sind mit Brennelementen verschiedener Hersteller ausgestattet.
SVEA Brennelemente weisen nur etwa halb so grof3e normierte Druckverluste wie
Atrium Brennelemente auf. Dies fuhrt zu einer Umverteilung der Durchstrémung
von SWR-Brennelementen und zu einer Verschlechterung der Kihlung von Atrium
Brennelementen. Inwieweit die unterschiedliche Kerndurchstrémung durch eine
verstarkte Ablagerung von Isoliermaterial an SVEA ausgeglichen wird, ist analy-
tisch bzw. experimentell zu klaren.

Zusatzlich ist die mdgliche Verstopfung der inneren Brennelementbypasse (Was-
serkasten) und des aufReren Brennelementbypasses (Bohrung im Brennelement-

ful3) bei der Nachweisfihrung zur ausreichenden Kernkihlung zu bertcksichtigen.

Komponenten im Nachkuhlkreislauf:

Keine SWR spezifischen Empfehlungen: International werden der Einfluss von
Temperaturanderungen an Kihlern und Brennelementen in Bezug auf Ausfallung
geloster Stoffe und Ablagerung dieser Stoffe an Kihlrohren und Brennstében in-
tensiv untersucht (siehe VIKTORIA LOOP, Kap. 3.2). Verstopfung dieser Kompo-
nenten aufgrund von Ablagerungen wird nicht ausgeschlossen. Die internationalen
Untersuchungen sollen verfolgt werden und aus den Erkenntnissen daraus ggf.

Empfehlungen fir die deutschen SWR und DWR abgeleitet werden.

Langzeitverhalten:

Das Langzeitverhalten kann vom DWR nicht auf den SWR Ubertragen werden, da
die Wasserchemie bei SWR (reines Deionat) anders als beim DWR (Bor, LiOH) ist.
Erosionseffekte und die Ldslichkeit von Materialien in Waser haben jedoch auch
beim SWR einen Einfluss auf die Druckverluste Uber Isoliermaterialablagerungen.
Die Langzeiteffekte wurden untersucht. Die Langzeitversuche zu Ablagerungen an
Abstandshaltern von Brennelementen zeigen einen erheblichen Einfluss von Kor-
rosionsprodukten, wenn ein Trittrost oberhalb des Wasserspiegels von herabfal-
lendem Wasser getroffen wird. Die starkste Erhéhung der normierten Druckverlus-
te wurde bei einem Vattenfall-Versuch an den Isoliermaterialablagerungen an ei-
nem Abstandshalter eines Atrium-Brennelements gemessen. Die Erhéhung der
Druckverluste betragt einen Faktor von etwa 20. Es wird empfohlen, bei der Nach-
weisflihrung diesen Erhéhungsfaktor zu beriicksichtigen. Bei der Nachweisfiihrung
zur Kernkihlung mit Korrosion ist zu berticksichtigen, dass der Anstieg der Druck-
verluste frihestens nach 7 Tagen erfolgt und erst nach etwa 2 Wochen voll ausge-
pragt ist. In der ersten Woche sind Verdichtungseffekte zu bertcksichtigen, die al-
lerdings nur zu einer Erhéhung der Druckverluste um einen Faktor von nicht mehr

als 2,5 fuhren.
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Sauberkeit der Anlage:

Es gibt keine SWR spezifischen zusétzlichen Anforderungen. Es ist allerdings da-
rauf hinzuweisen, dass die Anforderungen an die Sauberkeit sowohl fir die Druck-
kammer einschlie3lich Steuerstabantriebsraum als auch fur die Kondensations-

kammer gelten.

Anlageninternen NotfallmaRnahmen:

MalRnahmen zur Begrenzung/Reduzierung von Druckverlusten an Ruckhaltevor-
richtungen sind fur den SWR verfugbar, wie Reduktion des Notkihldurchsatzes,
Pumpenabschaltung, Betrieb mit Nulldurchsatz und Management der Notkuhlsys-
teme. Bei Siebkorben ist ein vollstdndiger Abfall von der Isoliermaterialablagerung
bei Pumpenabschaltung nicht zu erwarten. Das teilweise Abfallen und Wiederanla-
gern von Isoliermaterial beim Pumpenabschalten fiihrt jedoch zu einer Redukti-
on/Begrenzung der Druckverluste bei gleichem Durchsatz. Diese in ihrer Funktion
nachgewiesene Malinahme ist jedoch nur als Notfallmalihahme zu bewerten.

Die Versuche an der Versuchsanlage der Firma Prien haben gezeigt, dass eine
vollstandige Belegung von Siebkérben moglich ist. Abhéngig von der Berech-
nungsmethode der Transportraten im Sicherheitsbehélter und in den Wasservorla-
gen der Kondensationskammer und im Steuerstabantriebsraum kdnnen ausle-
gungsuberschreitende Druckverluste insbesondere an Siebkdrben nicht ausge-
schlossen werden. Es ist zu bewerten, ob in der Anfangsphase (1 Tag), eine Uber-
schreitung der Auslegungsgrenzen der Rickhaltevorrichtungen erfolgen kann.
Langfristig (nach 1 Woche) ist bei einer vollstandigen Belegung der Ruckhaltevor-
richtung durch Einlagerung von Korrosionsprodukten eine starke Erhéhung der
Druckverluste zu erwarten. Dann ist eine Mallnahme zur Begrenzung er Druckver-
luste erforderlich. Es bleibt zu prifen, ob im Langzeitbereich (langer als eine Wo-
che) eine NotfallmalRnahme zur Beherrschung ausreichend ist. Wenn jedoch ein
auslegungstiberschreitender Zustand bereits am 1. Tag nicht ausgeschlossen wer-
den kann, wird die Einfihrung einer MalRnahme zur Begrenzung/Reduktion der
Druckverluste entsprechend der RSK-Stellungnahme der 406. Sitzung vom
13.03.2008 /RSK08/ empfohlen.
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts ,Sicherstellung der Kernnotkiihlung bei Kihimittelverluststor-
fallen mit Freisetzung von Isoliermaterial® wurden der nationale und internationale
Stand von Wissenschaft und Technik ausgewertet und analytische Methoden zum

Nachweis der gesicherten Kernkiihlung weiterentwickelt.

International wird der Einfluss chemischer Effekte auf das Ablagerungsverhalten und
die Druckverluste Uber Ablagerungen untersucht. Von besonderer Bedeutung sind die
.Downstream Effekte” an Waéarmetauschern und Brennelementen. Es gibt Hinweise,
dass Ausfallreaktionen bei Abkihlung bzw. Aufheizen von Kuhlmittel zu zuséatzlichen
Ablagerungen fuhren und die Druckverluste erhéhen. Im Dezember 2011 wurde von
VUEZ und IRSN in der Slowakei die neue Versuchsanlage ,VIKTORIA" in Betrieb ge-

nommen, die diese Effekte untersuchen soll.

Die Auswertung der Battelle-KAEFER-Versuche zur Freisetzung von Isoliermaterial
ergab, dass in der Summe die Freisetzungsmenge durch das RSK-NRC-Kegelmodell
/IRSKO04/ abgedeckt ist. Der Freisetzungsort stimmt nicht mit dem Freisetzungsbereich
des Kegelmodells Uberein. Die Versuche zeigten, dass durch Abschéleffekte und her-
umfliegende Kassettenteile grofRere Freisetzungen auch auf3erhalb der Zone 2 des

RSK-NRC-Kegelmodells auftreten kénnen.

Ein Vergleich der verfigbaren Versuchsergebnisse zu den Druckverlusten tber Iso-
liermaterialablagerungen hat gezeigt, dass die normierten Druckverluste stark vom Typ
der Versuchsanlage abhangen. Die normierten Druckverluste an Sieben bei Wannen-
versuchen waren ungefahr einen Faktor 3 groRRer als bei Ringleitungsversuchen. Integ-
rale Versuchsanlagen haben gezeigt, dass an einer nachgelagerten Ablagerungsstelle
wie z. B. Abstandshalter im Brennelement oder der Feinstfilter (Messung von Penetra-
tion) die normierten Druckverluste wesentlich gro3er sind als an den Sumpfsieben
selbst. Eine Verringerung der Konzentration von Isoliermaterial im Sumpfwasser fihrt
ebenfalls zu einer Erhéhung der normierten Druckverluste. Die Abhéngigkeit der ge-
messenen Druckverluste vom Typ der Versuchsanlage und den Versuchsrandbedin-

gungen muss bei der Ubertragung auf die Realanlage beriicksichtigt werden.
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Die Anforderungen der RSK-Stellungnahmen von 2004 /RSK04/ und 2008 /RSK08/ an
die Nachweisfihrung zur gesicherten Kernkihlung bei Kahlmittelverluststorfallen far
den DWR sind weitgehend auf den SWR Ubertragbar. Anpassungen und Ergdnzungen

sind bei folgenden Arbeitsschritten erforderlich:

— Freisetzung (veranderter Einflussbereich durch Dampfausstrémung und geringere
Strahlaufweitung),

- Transport im Sicherheitsbehalter (keine Ubernahme des 50 % Postulats, zuséatzli-

cher Stromungsweg zur Kondensationskammer),

— Transport im Sumpfwasser (zusatzlicher Transport in der Kondensationskammer,
Sedimentation und Resuspension wahrend der Druckabbauphase und dem Abbla-

sen Uber S+E-Ventile),

—  Druckverlust an Sumpfsieben (Druckverluste an Kondensationskammersieben, Ab-

lagerungsverhalten in der Druckabbauphase),

— Penetration von Isoliermaterial durch das Sieb (Penetration durch Kondensations-

kammersiebe, Penetration wahrend Druckabbauphase),

—  Druckverlust im Kern durch Eintrag von Isoliermaterial (Dampfausstrémung aus

dem Kern und Leck erlaubt, Verstopfung von Bypassen beriicksichtigen),
— Langzeitverhalten (Bor ist nicht zu bericksichtigen) und

— Sauberkeit (mobilisierbare Materialien in der Kondensationskammer berticksichti-

gen).

Die Auswertung der Karlshamn und Zittauer Versuche zum Isoliermaterialeintrag in die
Kondensationskammer ergab, dass der Isoliermaterialeintrag auf 20 % des freigesetz-
ten Isoliermaterials begrenzt werden kann. Der von den Betreibern postulierte Trans-
port zum Steuerstabantriebsraum von 20 % des freigesetzten Isoliermaterials wird von
der GRS als plausibel angesehen. Zum Transport von Isoliermaterial in der Kondensa-
tionskammer und im Steuerstabantriebsraum liegen keine experimentellen Daten vor.
Die Annahmen zum Transport mit dem Programm TISA wurden von der GRS als nicht
belastbar angesehen, da nicht alle Strémungseintrage und -impulse ausreichend be-
ricksichtigt wurden, das Sedimentations- und Resuspensionsverhalten unzureichend
simuliert wurde und keine Validierung des Programms fir faserformiges Isoliermaterial
vorlag. Fur die Druckverluste an den Siebkdrben beim SWR liegen experimentelle Ver-

suchsergebnisse an einer Versuchsanlage der Firma Prien vor. Die Versuchsergebnis-

45



se sind belastbar und kdénnen zur Nachweisfihrung herangezogen werden. Die ge-
messenen Penetrationsraten durch die Siebkérbe betragen 0 % bis 100 % abhéngig
von den Versuchsrandbedingungen. Die gréReren Werte sind relevant fir
.Downstream*“ Effekte, wie die Ablagerungen im Kern. Fir die Druckverluste Gber Ab-
lagerungen auf Abstandshalter von SVEA und Atrium Brennelementen liegen experi-
mentelle Messergebnisse vor. Alle Messergebnisse wurden in Ringleitungsversuchsan-
lagen erzielt, die im Vergleich zu Messergebnissen aus Integralversuchsanlagen zu ge-
ringe, normierte Druckverluste liefern. Die bei den Ringleitungsversuchen erzielten
Druckverluste sollten Uber einen Sicherheitszuschlag den Werten von Integralver-
suchsanlagen angepasst werden. Der Einfluss von Korrosion von verzinkten Trittrosten
auf die Druckverluste Uber Isoliermaterial an Abstandshaltern wurde von Vattenfall ex-
perimentell untersucht. Es wurde nach zwei Wochen eine Erhéhung der Druckverluste
um einen Faktor von etwa 20 gemessen. Zur Auswirkung der Korrosion auf Ablagerun-
gen an SWR Riuckhaltevorrichtungen liegen keine belastbaren Versuchsergebnisse
vor. Untersuchungen zur Begrenzung von Druckverlusten an Isoliermaterialablagerun-
gen liegen fur Siebkdrbe vor. Das Abschalten der Not- und Nachkuhlpumpen fiihrte

immer zu einer Reduktion oder zumindest Begrenzung der Druckverluste.

Zur Kernkiihlung mit Isoliermaterialablagerungen an Abstandshalter wurden 8 Analy-
sen mit Analysesimulator fir das KKW Philippsburg 1 durchgefuhrt. Dabei wurde die
Ablagerungsmenge (2,1 kg/m2 bis 31 kg/m?2), die Verflugbarkeit des &ulReren Brennele-
mentbypass und die Anzahl der verfigbaren Notkihlsysteme (alle, nur 3 TH Systeme)
variiert. Die Analysen haben gezeigt, dass sowohl sehr hohe Ablagerungen bis zu
31 kg/m2 (mehr als der 10-fache Wert einer konservativ abgeschatzten Ablagerungs-
menge von 2,1 kg/m?) als auch die Einlagerung von Korrosionsprodukten die Kernkih-

lung nicht geféhrden.

Zur Nachweisfuhrung einer gesicherten Kernkiihlung bei Kuhimittelverluststorfallen mit
Freisetzung von Isoliermaterial, wurden Empfehlungen fir den SWR abgeleitet. Die
Empfehlungen beziehen sich auf die Freisetzung von Isoliermaterial, den Transport im
Sicherheitsbehalter, den Transport in der Wasservorlage des Steuerstabantriebsraums
und der Kondensationskammer, den Druckverlusten und der Penetration an den Rick-
haltevorrichtung, den Druckverlust im Kern, das Langzeitverhalten, die Sauberkeit im

Sicherheitsbehalter und auf anlageninterne Notfallma3nahmen.
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Anlage 1

1 Einleitung

Die Firma Battelle Ingenieurtechnik GmbH hat Versuche mit 6 Isoliersystemen der Fir-
ma KAEFER Isoliertechnik GmbH durchgefiihrt /KAE95/, um den Umfang der Zersto-
rung von Isoliermaterial bei Kuhlmittelverluststorfallen zu untersuchen. Die Versuche
wurden mit Matratzenisolierung und Kassettenisolierung durchgefuhrt. Es wurden vier
Isoliermaterialtypen untersucht: RTD2 (Mineralwolle), Glasfaser, WDS-Granulat und
RMI. Die Versuchsergebnisse wurden mit entsprechend dem aus dem NRC-

Kegelmodell /INRC85/ berechneten Freisetzungsmengen verglichen.

2 Versuchsanlage

Die Versuchsanlage besteht aus einem Druckbehalter (5,7 m3), einer Rohrleitung
(23 m) und einer Ausstromdiise mit einem Durchmesser von 143 mm. Die Leckflache
betragt somit etwa 3,6 % der Querschnittsflache einer Hauptkihlmittelleitung eines

deutschen Druckwasserreaktors.

Abb. 2-1 und Abb. 2-2 zeigen schematisch die Versuchsanordnung. Das Isoliermaterial
wurde in Form von Matratzen oder in Kassetten gekapselt an den Rohrleitungen oder
am Boden der Versuchsanlage befestigt. Eingesetzt wurden Standardkassetten vom
Typ 304 der Firma KAEFER.

Die Isolierung war so angeordnet, dass bezuglich des Leckstrahls unterschiedliche Ein-
flusszonen entsprechend dem NRC-Kegelmodell untersucht werden konnten. Das
NRC-Kegelmodell definiert drei Einflusszonen, in denen ein unterschiedlicher Zersto-
rungsgrad der Isolierung angenommen wird. Die Einflusszonen werden tber das Ver-
haltnis ,Abstand von der Leckstelle/hydraulischer Durchmesser der Bruchflache* (L/D)
definiert. Bei L/D < 3 wird eine vdllige Zerstérung des Isoliermaterials angenommen.
Bei 3 <L/D <7 wird bei Kassettenisolierung eine eingeschrankte Zerstérung und bei
Matratzenisolierung eine vollstandige Zerstdérung angenommen. Bei L/D > 7 wird bei

Matratzenisolierung und bei Kassetten keine Zerstérung angenommen.
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Anlage 1

Die untersuchten Isoliermaterialpakete wurden auf vier Rohren und am Boden der Ver-
suchsanlage montiert (Abb. 2-1 und Abb. 2-2). Zwei Rohre befanden sich horizontal
vor der Ausstromduse in den Einflusszonen L/D < 3 (Rohr 1) und L/D > 7 (Rohr 2).
Rohr 1 befand sich leicht oberhalb der Duse (Abb. 2-2), um die Ausbreitung des Leck-
strahls nicht zu behindern. Das Rohr 2 lag direkt auf der Achse des Leckstrahls, um
dort eine maximale Belastung durch den Leckstrahl zu erméglichen. Die beiden seitlich
verlaufenden Rohre wurden mit einer leichten Steigung im Vergleich zum Leckstrahl
angeordnet, reichten aber nicht in die Achse der Rohrleitung der Ausstromdise
(discharge line) hinein. Die Isolierung an den Rohren deckt alle Einflusszonen des
NRC-Kegelmodells ab.

Die Behalterisolierung am Boden der Versuchsanlage war langs zum Leckstrahl ange-

ordnet. Diese lag in allen Einflusszonen des NRC-Kegelmodells.
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3 Versuchsdurchfuhrung

In der Versuchsanlage wurden insgesamt 4 Versuche (Tab. 4-1) durchgefuhrt. Im Ver-
such K1 betrug der Druck vor Versuchsbeginn etwa 95 bar, in den Versuchen K2 bis
K4, 140 bar. Die Temperatur des Wassers betrug bei den Versuchen zwischen 293 °C
und 300 °C. Nach dem Brechen der Berstscheiben stellte sich an der Ausstromdise
(= Leckdffnung) ein Druck von 54 bar an der Berstscheibe ein. Analytisch wurde be-
rechnet, dass sich bei einem Leck an einer HauptkihImittelleitung an der Bruchstelle
ein Druck von 81 bar einstellen wirde. In einem realen Druckwasserreaktor betragt der
Druck etwa 155 bar, im Siedewasser etwa 70 bar. Somit liegt der Druck an der Aus-
stromduse in der Versuchsanlage zwischen den Dricken, die an einer Leckstelle in ei-

nem Druckwasser- bzw. Siedewasserreaktor zu erwarten sind.

Die geplanten Versuchsrandbedingungen (Druck 140 bar, Bruchflache 100 %) konnten
nur bei den Versuchen K3 und K4 eingehalten werden. Bei den Versuchen K1 und K2
offneten sich die Berstscheiben nur etwa zur Hélfte. Beim Versuch K1 6ffnete sich die
Berstscheibe bereits bei 95 bar. Aufgrund der geringeren Offnungsflache ist der hyd-
raulische Durchmesser kleiner und somit die Einflusszonen fiir den erwarteten Umfang
der Zerstdrung von Isoliermaterial ebenfalls kleiner. Bei einer halb so grof3en Bruchfla-
che ist entsprechend dem NRC-Kegelmodell ein um 30 % verringerter Einflussbereich

Zu erwarten.
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4 Versuchsergebnisse

In Tab. 4-1 sind die Freisetzungsmengen der 4 Versuche zusammengefasst, bei denen
in Kassetten eingekapseltes Material untersucht wurde. Die Ergebnisse zu Matratzen-
isolierungen werden nicht diskutiert, da diese Form der Isolierung in deutschen KKWs

nicht eingesetzt wird.

Bei den 4 Versuchen (Tab. 4-1) wurden auf den linken und rechten Rohren immer zwei
verschiedene Isolationstypen eingesetzt. Dies ist moglich, da beide Seiten symmet-
risch sind. Bei den ersten beiden Versuchen K1 und K2 wurden auf der rechten Seite
Matratzenisolierungen angebracht und auf der linken Seite Kassettenisolierungen. Bei
den Versuchen K3 und K4 wurden auf beiden Seiten Kassettenisolierungen mit unter-

schiedlicher Fullung angebracht.

Tab. 4-1 Freisetzung aus Kassetten Typ 304

—— Freisetzungsmenge
ruc s
Test | Isoliermaterial Led[(:;?(:he NRC-

[bar] g Versuch ¥

Kegelmodell

K1, 1) ~ 0 0 0
links CIS-RI 95,6 =50 % 30 % 69 %
K2, 2) ~ 0 0 0
links CIS-MW 139,1 =50 % 30 % 2%
K3, 3) 0, 0, 0,
links CIS-FG 139,6 100 % 60 % 280 %
K3, IS-S19 1 100 % o 107 %
rechts CIS-S 39,6 00 % 60 % 07 %
K4, 2) 0 0 0
links CIS-MW 139,2 100 % 60 % 77,5 %
K4, 1) 0, 0, 0
rechts CIS-RI 139,2 100 % 60 % 326 %

Y Reflective Metal Insulation (RMI)
2 Mineralwolle, Rockwool (RTD2)
¥ Glasfaser (Knauf)

4 WDS-Granulat (Wacker)

% bezogen auf den Inhalt von zwei Kassettenhalften am Rohr 1
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Der Zerstorungsgrad der Isoliermaterialkassetten bei den Versuchen K3 und K4 ist in
Abb. 4-1 bzw. Abb. 4-2 veranschaulicht. In Abb. 4-3 sind die Freisetzungszonen farb-
lich gekennzeichnet. Die Freisetzungszone 1 (L/D < 3) ist rot, die Freisetzungszone 2
(3= L/D < 7)ist blau und die Freisetzungszone 3 (L/D 2 7) ist griin gekennzeichnet. Die
gemessenen prozentualen Freisetzungsmengen der Versuche K3 und K4 sind in Abb.
4-4 dargestellt.

Abb. 4-4 zeigt, dass fur verschiedene in Kassetten gekapselte Isoliermaterialien unter-
schiedliche Freisetzungsmengen und -orte ermittelt wurden. Nur bei Kassetten mit Mi-
neralwolle (RTD2) erfolgte eine Freisetzung in der nach dem NRC-Kegelmodell zu er-
wartenden Zone 1 (L/D < 3). Bei Kassetten mit Glasfaser, WDS-Granulat und RMI er-
folgte eine Freisetzung auch in den Zonen 2 und 3 (L/D > 3), wobei die gré3ten Frei-

setzungsmengen in Zone 3 (L/D > 7) erfolgten.

Die grol3en Freisetzungsmengen in den Zonen 2 und 3 kdnnen auf ,,Abschéleffekte” an
der Behalterisolierung und den geneigten Rohrleitungen und auf ,Sekundareffekte* an
Rohr 2 zurlickgefiuihrt werden. ,Abschéleffekte” kobnnen auftreten, wenn eine Isolierma-
terialkassette so beschadigt wird, dass an der nachsten Kassette die Stirnseiten vom
Bruchstrahl getroffen und zerstért werden. ,Sekundareffekte* sind Beschadigungen von
Kassetten aufgrund von abgerissenen und herumfliegenden Kassettenteilen und Iso-

liermaterialien.

Die Freisetzungsmengen sind vom Zerstérungsgrad der Kassetten abhangig. Die Kas-
setten werden durch das Aufreil3en der Schweif3néhte derart beschadigt, dass Isolier-
material freigesetzt wird. Im Versuchsbericht wird ausgesagt, dass das AufreiRen der
Schweil3ndhte an den Kassetten von der Stabilitéat des eingeschlossenen Isoliermateri-
als bestimmt wird. Diese Aussage wird allerdings im Versuchsbericht nicht weiter dis-
kutiert. Es gibt keine Wiederholungsversuche, die aufzeigen, dass sich ein vergleichba-
res Verhalten der Kassetten reproduzieren lasst. Somit beruht die Aussage auf einer

empirischen Erkenntnis, die nur auf einem Versuch fir einen Isoliermaterialtyp beruht.
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Abb. 4-1 Zerstorungsgrad der Kassettenisolierung bei Versuch K3 /KAE95/
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Abb. 4-2 Zerstérungsgrad der Kassettenisolierung bei Versuch K4 /KAE95/
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L/D <3 B 3<LD<7 I LD>7

Vergleich der Freisetzung aus Kassettenisolierung (Versuche K3 und K4) /KAE95, Fig. 6-14/



[A»

Abb. 4-5
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Freisetzung von Mineralwolle aus Kassetten, Versuch K4 /KAE95/
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Abb. 4-6
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Freisetzung von Glasfasern aus Kassetten, Versuch K3 /KAE95/
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Abb. 4-7
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Freisetzung von WDS-Granulat aus Kassetten, Versuch K3 /KAE95/
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5 Bewertungsgrundlage

In der Stellungnahme der RSK vom 23.07.2004 zu den ,Anforderungen an den Nach-
weis der Notkuhlwirksamkeit bei Kuhlmittelverluststorfallen mit Freisetzung von Iso-
liermaterial und anderen Stoffen* /RSK04/ wurde zur Berechnung der Freisetzungs-

mengen festgelegt:

,Die Berechnung der freigesetzten Isoliermaterialmenge soll nach dem so genannten
NRC-Kegel-Modell erfolgen [...]. Dabei wird die freigesetzte Menge abhéangig von der
LeckgroRe (Aquivalenter Durchmesser D), dem Abstand vom Leckort (Entfernung L)
und der Isoliermaterialart analog folgender Tabelle mit einem Offnungswinkel des Ke-

gels von 90° berechnet:

Abstand Freisetzung
Zone Kassettenisolierung | Matratzenisolierung | Konventionelle
Isolierung
1 L<3D 100 % 100 % 100 %
2 3D<L <7D 50 % 100 % 100 %
3 7D<L<30D 0% 0% 100 %

Zur Belegung der Giiltigkeit dieser Annahmen wurden Versuche [...] durchgefiihrt. Bei
der Berechnung der freigesetzten Isoliermaterialmenge sind beim Vorhandensein von
Kassettenisolierungen zusatzlich die Halb-Kassette(n) vollstandig zu berticksichtigen,
die die kreisférmig angenommene Leckstelle auf der betroffenen Rohrleitung umgibt
bzw. umgeben.

Bei Kassetten, die vom Strahlkegel in Zone 1 und 2 teilweise getroffen werden und die
zum groRten Teil auBerhalb des Strahlkegels liegen, ist der aul3erhalb des Strahlkegels
liegende Kassettenbereich der Zone 2 zuzurechnen. Fir zuséatzlich innerhalb der Kas-
setten z.B. durch Gewebetaschen geschitztes Isoliermaterial ist im Einzelfall zu be-
werten, ob ein Zuschlag fur auf3erhalb des Strahlkegels liegende Bereiche erforderlich

ist.

15
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6 Bewertung

Nur bei dem Versuch K4 mit Mineralwolle stimmt der Freisetzungsort im Experiment
mit dem vom NRC-Kegelmodell vorgegebenen Ort weitgehend Uberein (Abb. 4-5). Bei
diesem Versuch erfolgte keine Freisetzung in den Zonen 2 und 3. Bei allen anderen
Isoliermaterialen (Glasfaser, WDS-Granulat, RMI) erfolgte die Freisetzung in Berei-
chen, in denen das NRC-Kegelmodell /INRC85/ keine Zerstérung von Kassetten und

Freisetzung von Isoliermaterial erwarten lasst.

In Tab. 4-1 sind die gemessenen Freisetzungsmengen und die Vorhersagen entspre-
chend NRC-Kegelmodell gegenilibergestellt. Dieser Vergleich zeigt, dass in 5 von 6
Fallen die gemessenen Gesamtfreisetzungsmengen durch das NRC-Kegelmaodell un-
terschatzt wurden. Die freigesetzten Isoliermaterialmengen waren bei Glasfaser um
280 % und bei RMI um 320 % groRer als mit dem NRC-Kegelmodell berechnet. Bei
Mineralwolle waren die gemessenen Mengen mit 77,5 % und bei WDS-Granulat mit
107 % nur etwas gréfer als mit dem NRC-Modell berechnet. Die mit dem RSK-NRC-
Modell berechneten Freisetzungsmengen betragen etwa 300 % und decken die expe-

rimentell ermittelten Freisetzungsraten fir alle Isoliermaterialarten weitgehend ab.

Abb. 4-5, Abb. 4-6 und Abb. 4-7 zeigen, dass der Freisetzungsort durch das NRC-
Kegelmodell nur unzureichend bestimmt wird. Insbesondere wurden bei den Battelle-
KAEFER-Versuchen fir WDS-Granulat, Glasfaser und RMI erhebliche Freisetzungs-
mengen in der Zone 3 (L/D > 7) gemessen, die beim NRC-Kegelmodell nicht zu erwar-
ten waren. Diese sind durch ,Abschaleffekte” und ,Sekundareffekte” bedingt. Ein Ab-
schélen und Zerstdren von Kassetten langs zum Leckstrahl kann auftreten, wenn eine
naher an der Leckodffnung befindliche Kassette zerstort wird. Sekundareffekte sind die

Entfernung und Zerstorung von Kassetten durch herumfliegende Kassetten.

In deutschen KKWs wird nicht mehr RTD2, sondern Mineralwolle MD2 oder MDK und
mikroporése Material Minileit und WDS eingesetzt. Fir MD2, MDK und Minileit liegen
keine Versuchsergebnisse vor. Fir Mineralwolle RTD2 wurde nur ein Versuch durch-
gefuihrt. Es liegt kein experimenteller Beleg vor, dass der Zerstérungsgrad der Kasset-
ten (gleiches Modell bei allen Versuchen) von der Festigkeit des eingeschlossenen Iso-
liermaterials abh&ngt. Aus den Battelle-KAEFER-Versuche kann deshalb nicht ge-
schlussfolgert werden, dass bei den in deutschen KKWSs eingesetzten Kassettenisolie-

rungen keine Freisetzungen in der Freisetzungszone 3 (L/D > 7) moglich sind.

16
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7 Bisherige Bewertung der Battelle-KAEFER Versuche in
RSK-Protokollen

Ergebnisprotokoll der 307. Sitzung vom 19.02.1997 der RSK:

.Erganzend zu den Ausfihrungen der GRS informierte ein Betreiber (PE) Uber Versu-
che, die insbesondere die Wirkung von Strahlkraften auf Isolationskassetten betrafen.
Bei diesen Versuchen des schwedischen Betreibers Vattenfall wurde auch in relativ
groRer Entfernung vom Bruchstutzen eine Zerstérung von lIsolationskassetten beo-
bachtet. Allerdings sind die Ergebnisse wegen abweichender Geometrien und unrealis-
tischer Randbedingungen nicht auf deutsche Anlagen tbertragbar. Hinsichtlich der be-
reits 0.g. Kaefer-Versuche wurde als wichtigstes Ergebnis dargestellt, dass das Modell
zum Austrag des Isolationsmaterials gem. NUREG-0182 als konservative Abschéatzung

gewertet werden kann." /RSK97/
Ergebnisprotokoll der 145. Sitzung von 17.09.1997 des RSK-Ausschusses LWR:

sversuche bei Battelle Ingenieurtechnik, deren Anordnung und Durchfiihrung den Ver-
haltnissen in einer realen Anlage nahe kamen, zeigten, dass die in deutschen Anlagen
verwendeten Kassetten sich deutlich gunstiger verhielten, als nach dem NUREG-
Modell ermittelt. Die experimentell ermittelten Freisetzungsraten waren wesentlich
niedriger als die mit dem NUREG-Modell rechnerisch bestimmten.” /RSK97/

17
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8 Zusammenfassung

In deutschen KKWs wird Mineralwolle (meist MD2 von Isover) und in geringem Mal3e
(auRer KKU) mikropordses Material (Minileit oder WDS) eingesetzt. Die entsprechen-

den Versuchsergebnisse sind deshalb besonders zu bertcksichtigen.

In der RSK-Stellungnahme von 2004 /RSK04/ wurden die analytischen Rahmenbedin-
gungen zur Bestimmung der Freisetzungsraten mit dem NRC-Kegelmodell festgelegt.
Mit der Berechnungsgrundlage der RSK-Stellungnahme von 2004 werden die gemes-
senen Freisetzungsmengen der Battelle-KAEFER-Versuche fir Mineralwolle (RTD2)
und WDS-Granulat abdeckend bestimmt. Insbesondere fir die Bestimmung der Ge-
samtfreisetzungsmengen bei Mineralwolle ergibt sich kein direkter Mangel im Nach-

weisverfahren zur gesicherten Kernkthlung.

Die in den Battelle-KAEFER-Versuchen in 5 von 6 Fallen htheren Gesamtfreiset-
zungsmengen gegentber dem NRC-Kegelmodell belegen, dass die Zusatzanforderun-
gen der RSK in der Stellungnahme von 2004 /RSK04/ bei der Bestimmung von Ge-
samtfreisetzungsmengen berechtigt sind. Die Versuchsergebnisse von Battelle-
KAEFER widersprechen den Aussagen in den Protokollen der 307. RSK-Sitzung und
der 145. RSK-LWR-Sitzung.

Die Versuche zeigen, dass der Freisetzungsort durch das NRC-Kegelmodell nur unzu-
reichend bestimmt wird. Insbesondere wurden bei den Battelle-KAEFER-Versuchen
erhebliche Freisetzungsmengen in Zone 3 (L/D >7) gemessen, die beim NRC-

Kegelmodell nicht zu erwarten wéren.

Daher ist fur DWRs und SWRs zu prifen, ob durch ,Abschalen“ der Isolierung an Be-
haltern und Rohren und durch ,Sekundéreffekte” zusatzliche Freisetzungsmengen er-
folgen. Sollten Freisetzungsmengen in der Freisetzungszone 3 (L/D > 7) nicht ausge-
schlossen werden kdnnen, sind diese bei der Nachweisfihrung zur gesicherten Kern-
kiuhlung bei Kuhlmittelverluststorfallen mit Freisetzung von Isoliermaterial zu berick-

sichtigen.
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1 Ubertragbarkeit der RSK-Anforderungen von DWR auf SWR

Die Ubertragbarkeit der von der RSK mit den Stellungnahmen von 2004 und 2008 getroffe-
nen Anforderungen fur die Nachweisfihrung zur Notkihlwirksamkeit bei Kihimittelverlust-

storfallen mit Isoliermaterialfreisetzung /RSK04/ /RSK08/ von DWR-Anlagen auf SWR-

Anlagen wurde geprtft. Dabei wurden bauliche Unterschiede, Unterschiede in der Betriebs-

weise und auch solche in der Nachweisflihrung zu berlcksichtigt.

Im Folgenden werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen DWR-Anlagen und
SWR-Anlagen und daraus resultierende Konsequenzen fiir die Anforderungen an die Nach-

weisflihrung dargestellt.
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2 Leckort

2.1 Anforderung fir DWR-Anlagen

In /RSKO04/ wird hierzu ausgefiuhrt: ,Bei der Bestimmung der Leckorte sind diejenigen bei der
Nachweisfuhrung zu bertcksichtigen, bei denen das freigesetzte Isoliermaterial zu den un-
gunstigsten Bedingungen hinsichtlich des Druckverlustes an den Sieben bzw. des Eintrags in
den Kern fuhrt. Dies muss in der Analyse anlagenspezifisch und nachvollziehbar dargestellt

sein.”

2.2 Ubertragbarkeit

Die Anforderungen hinsichtlich der Bestimmung der Leckorte sind auf SWR-Anlagen Uber-

tragbar.

2.3 Anforderung fir SWR-Anlagen

Die Anforderungen zur Bestimmung der Leckorte sind auch fir SWR-Anlagen anwendbar.
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3 Freisetzung von Isoliermaterial und anderen Stoffen

3.1 Anforderung fir DWR-Anlagen

In /RSK04/ wird hierzu ausgefuhrt:

.Der Ist-Zustand der Isolierung und der verwendeten Materialien ist zu erfassen und zu do-
kumentieren.

Die Berechnung der freigesetzten Isoliermaterialmenge soll nach dem so genannten NRC-
Kegel-Maodell erfolgen [...]. Dabei wird die freigesetzte Menge abhéngig von der LeckgrolRe
(&quivalenter Durchmesser D), dem Abstand vom Leckort (Entfernung L) und der Isolierma-

terialart analog folgender Tabelle mit einem Offnungswinkel des Kegels von 90° berechnet:

Abstand Freisetzung
Zone Kassettenisolierung | Matratzenisolierung | Konventionelle
Isolierung
1 L<3D 100 % 100 % 100 %
2 3D<L<7D 50 % 100 % 100 %
3 7D<L<=<30 0% 0% 100 %

Zur Belegung der Giltigkeit dieser Annahmen wurden Versuche [...] durchgefuhrt. Bei der
Berechnung der freigesetzten Isoliermaterialmenge sind beim Vorhandensein von Kasset-
tenisolierungen zusétzlich die Halb-Kassette(n) vollstandig zu beriicksichtigen, die die als
kreisférmig angenommene Leckstelle auf der betroffenen Rohrleitung umgibt bzw. umgeben.
Bei Kassetten, die vom Strahlkegel in Zone 1 und 2 teilweise getroffen werden und die zum
groften Teil auRerhalb des Strahlkegels liegen, ist der aul3erhalb des Strahlkegels liegende
Kassettenbereich der Zone 2 zuzurechnen. Fiur zusatzlich innerhalb der Kassetten z. B.
durch Gewebetaschen geschiitztes Isoliermaterial ist im Einzelfall zu bewerten, ob ein Zu-
schlag fur auBRerhalb des Strahlkegels liegende Bereiche erforderlich ist.

Der Effekt von Verlagerungen der Strahlrichtung beim Abriss von Leitungen, die zu einer
VergrolRerung der getroffenen Isoliermaterialflache fiihren kénnten, ist anlagenspezifisch bei

der Ermittlung der Freisetzung zu beriicksichtigen.
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Infolge der Leckausstromung kdnnen auch andere Stoffe (wie z. B. Anstriche, Betonteilchen,
Staub, Folien, Brandschutzmaterial) in den Sumpf gespult werden. Die Freisetzungsmenge

dieser Stoffe ist anlagenspezifisch abzuschétzen und bei der Bewertung zu bericksichtigen.”

3.2 Ubertragbarkeit

Freisetzung von Isoliermaterial

Lecks und Briiche kénnen bei SWR-Anlagen an dampffihrenden oder wasserfihrenden Lei-

tungen auftreten.

Beim NRC-RSK-Kegelmodell fuir DWR wird von einem Betriebsdruck von 155 bar ausge-
gangen. Bei SWR-Anlagen betragt der Betriebsdruck etwa 70 bar. Bei SWR-Anlagen sind
auch Dampfleitungsbriiche relevant. Die Strahlaufweitung fur dampffihrende Leitungen be-

tragt ca. 30 °.

Zur Bestimmung von Freisetzungsmengen wurden Versuche mit einem Leckstrahl aus ei-
nem Behélter mit einem Druck von 140 bar und einer Wassertemperatur von ca. 300 °C
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Battelle-KAEFER-Versuche sind in /KAE95/ dokumen-
tiert. Eine Bewertung durch die GRS befindet sich in Anlage 1 dieses Berichtes. Die Auswer-
tung der Versuche bei Battelle-KAEFER (Anlage 1) hat gezeigt, dass das RSK-NRC-
Kegelmodell die Gesamtfreisetzungsmenge an Isoliermaterial aus Kassetten abdeckend be-

stimmt.

Wegen des geringeren Betriebsdrucks bei SWR-Anlagen im Vergleich zu DWR-Anlagen ist

Folgendes zu beachten:

- Fur wasserfihrende Leitungen ist wegen des geringeren Drucks im System auch der
Druck im Leckstrahl geringer. Damit verkirzt sich der Einflussbereich des Leckstrahls,

in dem Isoliermaterial und andere Stoffe freigesetzt werden kénnen.

- Fur dampffihrende Leitungen ist wegen des geringeren Offnungswinkels des Leck-
strahls ein im Vergleich zu wasserfihrenden Leitungen weiter reichender Einflussbe-

reich anzunehmen.

Es ist davon auszugehen, dass sich geringere Leckstrahlaufweitung und langerer Einflussbe-
reich bei dampffiihrenden Leitungen kompensieren und ahnliche Freisetzungsmengen zu

erwarten sind, wie die mit dem NRC-RSK-Modell bestimmten Gesamtfreisetzungsmengen.
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Einschrankungen bei der Anwendbarkeit des RSK-NRC-Kegelmodells nach /RSK04/ beste-
hen hinsichtlich des Freisetzungsortes. So wurde in den Battelle-KAFER-Versuchen fir
WDS-Granulat, Glasfaser und RMI auch in der Zone 3 (L/D < 7) erhebliche Mengen an Iso-
liermaterial freigesetzt. Diese Freisetzungen waren durch ,Abschaleffekte” und ,Sekundéaref-
fekte bedingt, bei denen entweder der Leckstrahl nach Ablosen einer Kassette in der ur-
springlichen Freisetzungszone dann auf3erhalb dieser Freisetzungszone befindliche Kasset-
ten zerstorte oder durch herumfliegende Kassettenbruchstiicke weitere Kassetten bescha-

digt wurden.

Freisetzung von anderen Stoffen

In SWR-Anlagen werden &hnliche Materialien eingesetzt und verarbeitet wie bei DWR-
Anlagen. Deshalb sind keine grundsétzlichen Unterschiede bei der Freisetzung anderer Stof-

fe zu erwarten.

Im Rahmen einer Beprobung und Abschéatzung mit einem von AREVA empfohlenen Verfah-
ren wurde fir KRB II, Block B ein Staubeintrag von 5 kg in den Steuerstabsantriebsraum er-
mittelt. Diese Menge an Staub ist vergleichbar zu der in einer DWR-Anlage ermittelten Men-

ge an Staub im Sumpf fir eine DWR-Anlage.

Bei der in SWR-Anlagen vorhandenen Kondensationskammer kénnen im KoKa-Wasser bzw.
am Boden der KoKa Verunreinigungen vorhanden sein. Diese sind im Vergleich zu DWRs
zusatzlich in der Nachweisfihrung zu bewerten. Es ist zu untersuchen, ob und in welcher

Menge solche Verunreinigungen mobilisiert werden kénnen.

3.3 Anforderung fir SWR-Anlagen

Die Anforderungen entsprechend /RSK04/ sind auch fur SWR-Anlagen anzuwenden. Zusatz-
lich ist bei der Freisetzung anderer Stoffe die anlagenspezifische Menge an Verunreinigun-

gen in der KoKa zu bestimmen.
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4 Transport im Sicherheitsbehalter

4.1 Anforderung fir DWR-Anlagen

In /RSK04/ wird hierzu ausgefuhrt:

»Zum Transport des freigesetzten Isoliermaterials im Sicherheitsbehélter von DWR liegen
zurzeit noch keine Integralversuche vor. Aus dem Ereignis in der Anlage Barsebéack-2 sowie
schwedischen und amerikanischen Versuchen kleineren MaRstabs [16], [22] l&sst sich
schlieRen, dass mehr als die Halfe der freigesetzten Isoliermaterialmenge im Sicherheitsbe-
halter zuriickgehalten wird. Fir deutsche Anlagen ist zu bericksichtigen, dass im Unter-
schied zu ahnlichen auslandischen Druckwasserreaktoren kein Spriuhsystem im Storfallver-
lauf eingesetzt wird, das weiteres Abwaschen von freigesetztem Isoliermaterial erméglicht.

Die bei der Nachweisfuihrung zu treffende Annahme eines 50 %-igen Transports des freige-
setzten Isoliermaterials und anderer Stoffe in den Sumpf ist fir deutsche Anlagen als abde-
ckend anzusehen. Bei dieser Festlegung wird keine Unterscheidung hinsichtlich der Leckorte

und -gréRBen getroffen.”

4.2 Ubertragbarkeit

Das Postulat eines Transports von 50 % des freigesetzten Isoliermaterial in den Sumpf bei
DWR-Anlagen entsprechend der RSK-Anforderung /RSK04/ ist auf SWR-Anlagen nicht tber-

tragbar, da sich die Geometrie und das Design der Druckkammer deutlich vom DWR unter-

scheiden.

Bei SWR-Anlagen gelangen mit dem Dampf transportierte Isoliermaterialfasern bevorzugt in
die Kondensationskammer. Mit dem Wasser transportierte Isoliermaterialfasern gelangen
zum grol3ten Teil in den Steuerstabantriebsraum (SAR). Andere durch Wasser im Sicher-
heitsbehalter freigesetzte Stoffe werden ebenfalls mit dem Wasser in Richtung SAR trans-
portiert. Bei den durch Dampfstromung freigesetzten bzw. mobilisierten Stoffen ist ein tUber-

wiegender Transport mit dem Dampf in die KoKa anzunehmen.

In der Nachweisfiihrung sind der Transport in den SAR und der Transport in die KoKa zu
bertcksichtigen.
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4.3 Anforderungen fur SWR-Anlagen

Wegen der Trennung in SAR und KoKa und der unterschiedlichen Ruckforderung des
Sumpfwassers ist der Transport von Isoliermaterial und anderen Stoffen baureihenspezifisch

nachzuweisen.

Fir SWR-Anlagen ist entsprechend dem derzeitigen Erkenntnisstand von einem dampfge-
tragenen Transport von ca. 20 % des freigesetzten Isoliermaterials und anderer Stoffe in die
Koka auszugehen.



Anlage 2

5 Transport im Sumpfwasser

5.1 Anforderung fir DWR-Anlagen

In /RSK04/ wird hierzu ausgefuhrt:

.Fur die Nachweisfuhrung ist der transportierbare Anteil der in den Sumpf eingetragenen Iso-
liermaterialmenge durch reprasentative Versuche zu ermitteln und konservativ festzulegen.

Fur das Isoliermaterial MD 2 (83) ist bei Vorliegen einer turbulenten Stromung im Sumpf in-
folge des Leckstrahls beim Sumpfbetrieb der Druckverlust an den Sumpfsieben fir einen
Transportanteil von 20 % bis 40 % und der damit korrelierten Grol3enverteilung des Isolier-
materials zu bestimmen. Andere Werte fur den Transportanteil bedirfen der Absicherung
durch Versuche. Fur Mineralwolle RTD 2 und andere Isolierstoffe als MD 2 (83) sowie Kom-
binationen von faser- und partikelférmigen Stoffen sind die Transportraten basierend auf Ex-

perimenten konservativ festzulegen. Dabei sind auch Skalierungseffekte zu berticksichtigen.”

5.2 Ubertragbarkeit

Die Anforderungen hinsichtlich bestimmter Transportanteile und unterschiedlicher Materia-

lien kdnnen nicht von DWR- auf SWR-Anlagen Ubertragen werden.

Ein Teil der in den Steuerstabantriebsraum transportierten Isoliermaterialfasern und Partikel
wird bei SWR-69-Anlagen im Sumpfansaugbetrieb zu den Sumpfsieben des SAR und dahin-
ter liegender Komponenten transportiert. In die KoKa eingetragene oder dort bereits vor Stor-
fallbeginn vorhandene Stoffe werden in Richtung der KoKa-Saugsiebe und dahinter liegen-

der Komponenten transportiert.

Bei SWR72-Anlagen stromt Wasser durch die Uberlaufrohre in die Koka und kann so Fasern
und Partikel aus dem SAR in die KoKa transportieren. In der generischen Nachweisflihrung
der Betreiber wird fur Staub ein ahnliches Sedimentationsverhalten im SAR angenommen

wie fur Isoliermaterialfasern. Diese Annahme ist aber bisher nicht experimentell belegt.

Die Transportraten in der KoKa wurden von /RSK04/ nicht behandelt.
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5.3 Anforderungen fur SWR-Anlagen

Der Transport von Isoliermaterial und anderen Stoffen im Sumpfwasser ist durch experimen-

telle Nachweise oder mit validierten Rechenprogrammen nachzuweisen.

Bei der Bestimmung der Transportraten sind Turbulenzen in der KoKa durch den Eintrag von

Dampf tber die Abblaserohre und die S&E-Ventile zu berticksichtigen.

Wéhrend der Abblasephase ist entsprechend der Konzentration von Isoliermaterial im Was-
ser der Koka und des Massendurchsatzes der Not-und Nachkihlpumpen der maximale

Transport von Isoliermaterial und anderen Stoffen ohne Sedimentation anzunehmen.
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6 Druckverlust an den Sumpfsieben

6.1 Anforderung fir DWR-Anlagen

In /RSK04/ wird hierzu ausgefuhrt:

.Der Druckverlust an den Sumpfsieben ist von einer Reihe von Parametern abhangig, wie z.
B. der Art und GroRRenverteilung des an die Sumpfsiebe transportierten Isoliermaterials, der
Menge des am Sieb abgelagerten Isoliermaterials, der eingelagerten Partikel, der Flache und
Maschenweite des Sumpfsiebes, der Temperatur des Sumpfwassers und der Anstromge-
schwindigkeit am Sieb. Dabei ist die ungtinstigste Ausfallkombination der Nachkiihlpumpen
hinsichtlich Ablagerungen und Strémungsgeschwindigkeit am Sieb zu unterstellen.

Validierte Ansatze, diese Parameter in eine allgemein giltige Gleichung fir den Druckverlust
zu fassen, sind derzeit nicht vorhanden. Weltweit werden daher die zu erwartenden Druck-
verluste am Sumpfsieb zurzeit durch Versuche bestimmt. Die RSK empfiehlt diese Vorge-
hensweise auch fir deutsche Anlagen. Fir die zu betrachtenden Lecklagen und LeckgroRen
ist die Bandbreite und die Art der freigesetzten und auf den Sieben abgelagerten Stoffe nach
oben genanntem Ansatz festzustellen und der daraus resultierende Druckverlust experimen-
tell unter Beachtung anlagenspezifischer Bedingungen zu bestimmen. Dieser Druckverlust
ist unter angemessener Berlcksichtigung der sonstigen Konservativitdten mit einem Sicher-
heitszuschlag zu versehen.

Bei feinmaschigen Sieben ist konservativ davon auszugehen, dass das gesamte transpor-
tierbare Material am Sieb abgelagert wird. Bei grobmaschigen Sieben ist der Ricktransport
von penetriertem Isoliermaterial Uber das Leck in den Sumpf zu berticksichtigen. Um diesem
Effekt Rechnung zu tragen, ist fur die Berechnung des Druckverlustes die in den Versuchen
gemessene Ablagerungsmenge um 50 % der gemessenen Penetrationsmenge zu erhdhen.
Der sogenannte Dunnschichteffekt (,thin bed effect®), der auftritt, wenn sich Partikel in eine
dunne (wenige Millimeter dicke) Schicht von Fasern auf den Sieben einlagern oder Uberwie-
gend feine Faserteilchen ein kompaktes Filterbett (nur bei geringen Transportraten im Sumpf
moglich) bilden, ist besonders zu beachten. Der daraus resultierende Druckverlust kann den
einer wesentlich gréReren Menge von Fasern (und Partikeln) Ubersteigen. Die RSK empfiehlt
daher, den gleichzeitigen Einsatz partikel- und faserférmige Isoliermaterialien in den Anlagen
soweit zu begrenzen, dass der oben dargestellte Effekt nur geringe Auswirkungen hat.

Die Abtragbarkeit der aus Druckdifferenzen resultierenden Lasten lber die Siebgitterstruktur
sowie durch die Unterstiitzungs- und Betonstrukturen ist fiir die Kurzzeit-(Blow-Down-)Phase

und die Langzeit-(Nachkihl)-Phase nachzuweisen.”

10
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6.2 Ubertragbarkeit

Die Druckverluste an den Ruckhaltevorrichtungen sind auch fir den SWR experimentell

nachzuweisen.

Bei der Ermittlung des maximalen Druckverlustes an den Riickhaltevorrichtungen ist ,die un-
glnstigste Ausfallkombination der Nachkihlpumpen hinsichtlich Ablagerungen und Stro-
mungsgeschwindigkeit [...] zu unterstellen.” /RSK04/ Dabei sind die Arten der Ablagerungen
und deren mdglichen Mischungsverhaltnisse und die Geometrie der Rickhaltevorrichtungen
(z.B. Maschenweite bzw. LochgréRe) zu berticksichtigen. Bei der Versuchsanordnung sind
Selektionsprozesse beim Transport der Materialien und deren Einfluss auf die Ablagerungs-
menge an den Rickhaltevorrichtungen und den daraus resultierenden Druckverlust zu be-

riicksichtigen.

Die Anforderungen hinsichtlich der Abtragbarkeit von Lasten sind fur SWR-Anlagen zu tber-

nehmen.

6.3 Anforderungen fur SWR-Anlagen

Die fur DWR-Anlagen geltenden Anforderungen sind auch fir SWR-Anlagen anzuwenden.

Bei SWR-Anlagen treten in der Abblasephase hohe Turbulenzen in der KoKa auf. In der
Nachweisfuihrung ist der Druckverlust bei vollstandiger Ablagerung des wahrend der Abbla-
sephase zu den Rickhaltevorrichtungen transportierten Materials an den Ruckhaltevorrich-

tungen zu bertcksichtigen, wenn keine experimentellen Nachweise vorhanden sind.

11
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7 Penetration von Isoliermaterial durch das Sieb

7.1 Anforderungen fur DWR-Anlagen

In /RSK04/ wird hierzu ausgefuhrt:

.Die Penetration von Isolierstoffen und anderen Stoffen durch das Sieb hangt im Wesentli-
chen von der Art und GrolRenverteilung der Stoffe, von der Belegung des Siebs, von der
Stromungsgeschwindigkeit und von der Maschenweite des Siebs ab. Die fir die weitere
Nachweisfuhrung zu unterstellende Penetration ist, wie der Druckverlust am Sieb, anlagen-
spezifisch unter Berticksichtigung der fir den Absolutwert der Penetration unginstigsten zu
erwartenden Siebbelegung zu bestimmen. Dabei ist in Abhangigkeit von der Sumpfkonfigu-

ration und der Anzahl verfligbarer Pumpen von dem ungiinstigsten Fall auszugehen.”

7.2 Ubertragbarkeit

Hinsichtlich der Penetration von Isoliermaterial und anderen Stoffen sind fir SWR-
Ruckhaltevorrichtungen  keine  anderen  Wirkungsmechanismen als fir DWR-

Ruckhaltevorrichtungen zu erwarten.

7.3 Anforderungen fur SWR-Anlagen

Die fur DWR-Anlagen geltenden Anforderungen sind auch fir SWR-Anlagen anzuwenden.

Wéhrend der Abblasephase kommt es in der KoKa zu starken Turbulenzen. Konservativ hin-
sichtlich der Penetration ist davon auszugehen, dass das wéahrend der Druckabbauphase zu
den Rickhaltevorrichtungen transportierte Material vollsténdig in den Kern transportiert wird.

Der Kerneintrag beginnt in diesem Fall mit dem Start der Not- und Nachkthlpumpen.

12
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8 Pumpenvordruck

8.1 Anforderungen fur DWR-Anlagen

In /RSK04/ wird hierzu ausgefuhrt:

.Die Nachkihlpumpen bendtigen einen ausreichenden Pumpenvordruck, um nicht zu kavitie-
ren. Bei Kavitationsbetrieb ist der Durchsatz des KihImittels eingeschrankt und unter Um-
stdnden nicht ausreichend, um den Kern ausreichend zu kihlen.

Es ist nachzuweisen, dass nach der Sumpfumschaltung unter Bertcksichtigung des fur die

ungulnstigste Siebbelegung ermittelten Druckverlustes am Sumpfsieb eine unzuldssige Be-

eintrachtigung der Funktion der Nachkihlpumpen durch Kavitation nicht auftritt. Dazu ist
nach Auffassung der RSK ein ausreichender Sicherheitsabstand einzuhalten.

GemalRl RSK-Leitlinien DWR sind bei der Analyse der Kernnotkiihlwirksamkeit Leckquer-

schnitte in den Hauptkuhlmittelleitungen (HKL) von 2F zu Grunde zu legen (Kap. 21.1 (2)).

Fur die Zulaufhthe der Nachkihlpumpen ist gemal Kap. 22.1.3 (3) als Berechnungsvor-

schrift nach der Umschaltung auf Sumpfbetrieb Atmospharendruck im Sicherheitsbehalter zu

Grunde zu legen. Bei Anwendung dieser Vorschrift ergibt sich bei den derzeitigen Auslegun-

gen ein ausreichender Abstand zur Kavitation ohne Berlcksichtigung eines erhéhten Druck-

verlustes Uber die Sumpfsiebe infolge der Ablagerung von Isoliermaterial.

Bei einem erhdhtem Druckverlust infolge der Ablagerungen von lIsoliermaterial an den

Sumpfsieben kann die Notkihlwirksamkeit unter Beachtung der Berechnungsvorschrift nach

den RSK-Leitlinien (Kap. 22.1.3 (3)) unter Umstanden nicht nachgewiesen werden. In sol-

chen Fallen ist wie nachfolgend beschrieben vorzugehen:

Durch die Rechenvorschrift nach RSK-Leitlinien (d. h. Nicht-Beriicksichtigung des Uber-

drucks im Sicherheitsbehélter) ergeben sich sehr hohe Auslegungsreserven. Vor diesem

Hintergrund und der zusatzlichen Berlcksichtigung der kurzzeitigen Fahrweise bei hohen

Sumpftemperaturen ist nach Ansicht der RSK die Beruicksichtigung des Uberdrucks im Si-

cherheitsbehélter unter folgenden Voraussetzungen zuléssig:

- Die Druck- und Temperaturbedingungen in der Sicherheitsbehalteratmosphare bzw.
im Sumpf sind nachvollziehbar konservativ im Hinblick auf niedrige Driicke und hohe
Sumpftemperaturen mit validierten Rechenprogrammen zu bestimmen. Die Zulaufho-
hen fir die Nachkihlpumpen sind mit diesen errechneten Werten sowie unter Be-
ricksichtigung der konservativ bestimmten Druckverluste an den Sumpfsieben zu
ermitteln, die durch das auf den Sieben abgelagerte Isoliermaterial verursacht wer-

den.

13
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- Die so ermittelte Zulaufhbhe muss groR3er sein als die zur Vermeidung von Kavitation
erforderliche Zulaufhdhe. Zur Bewertung der ausreichenden Sicherheit ist der dabei
ermittelte Abstand zur Kavitationsgrenze auszuweisen und mit dem entsprechenden
Wert nach RSK-Berechnungsvorschrift (ohne Berlcksichtigung von Isoliermaterial) zu

vergleichen.

Als weitere Bedingung ist einzuhalten, dass infolge des Druckverlustes am Sieb nur eine ge-
ringfligige Dampfbildung zulassig ist, die zu keiner wesentlichen Verringerung des Kihimit-

teldurchsatzes fuhrt.”

8.2 Ubertragbarkeit

Beim Nachweis des kavitationsfreien Betriebes sind alle Not-und-Nachkihlpumpen zu be-

ricksichtigen.

Bei SWR69-Anlagen erfolgt ein intermittierender Betrieb ,zwischen Fluten des RDB, Rlck-

fordern aus dem SAR-Sumpf und KoKa-Spriihen*.

Bei SWR72-Anlagen wird nach dem Erreichen der Uberlaufhéhe vom SAR in die KoKa kon-
tinuierlich Wasser vom SAR in die Koka Ubertragen und kontinuierlich aus der KoKa in den

RDB zurtickgefordert.

Die Berechnung der NPSH-Reserve gemal der RSK-Leitlinien DWR ist auf SWR Ubertrag-

bar.

8.3 Anforderungen fur SWR-Anlagen

Die fir DWR-Anlagen geltenden Anforderungen sind auch fur SWR-Anlagen anzuwenden.
Dabei sind alle Phasen des Not- und Nachkuhlbetriebes (Notkuhleinspeisung, KoKa-Kuhlen,

Kihlmittelergdnzung, Rickforderung) zu bertcksichtigen.

Neben der notwendigen NPSH-Reserve ist nachzuweisen, dass durch Hohl-Wirbelbildung

keine Luft angesaugt wird.
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9 Druckverlust im Kern durch Eintrag von Isoliermaterial

9.1 Anforderungen fur DWR-Anlagen

In /RSK04/ wird hierzu ausgefuhrt:

.Ein Teil des Isoliermaterials, das durch das Sumpfsieb penetriert ist, kann sich an den
BrennelementfuRen und an den Abstandshaltern ablagern. Der restliche Anteil (Feinstparti-
kel) kann in der Kuhlmittelstromung verbleiben und in den Sicherheitsbehélter-Sumpf zu-
rickstrémen.

Es ist nachzuweisen, dass das im Kern abgelagerte Isoliermaterial die Warmeabfuhr aus
dem Kern nicht unzuldssig beeintrachtigt. Der Einfluss anderer potenziell eingetragener Stof-
fe ist zu bewerten. Bei der Nachweisflihrung ist abdeckend davon auszugehen, dass das ge-
samte penetrierte Material in den Reaktordruckbehdalter gelangt. Die Ablagerung im Kern ist
unter Berlcksichtigung der Stromungsverteilung im RDB und der Rickhaltung im Kern mit
Experimenten abdeckend zu ermitteln. Liegen keine Experimente vor, ist konservativ zu un-
terstellen, dass das gesamte penetrierte Material im Kern abgelagert wird.

Fur die Analysen zur Kuhlbarkeit des Kerns mit eingetragenem Isoliermaterial ist anlagen-
spezifisch die ungunstigste Kombination von Leckort und Einspeisekonfiguration der Nach-
kihlpumpen zu unterstellen.

Der fur die Nachweisfihrung verwendete Druckverlust an den Brennelementen muss in Ab-
hangigkeit von Brennelementtyp und eingetragener Isoliermaterialmenge, Isoliermaterialart,
der Temperatur, der Stromungsgeschwindigkeit und der chemischen Zusammensetzung des
Kihimittels durch Versuche bestimmt werden. Dieser Druckverlust ist unter angemessener
Berlicksichtigung der sonstigen Konservativitaten mit einem Sicherheitszuschlag zu verse-
hen. Dabei ist auch der Einfluss anderer potenziell eingetragener Stoffe zu bewerten.

Der maximal zulassige Druckverlust Uber den Kern infolge von Materialablagerungen und
der Nachweis der ausreichenden Kernkihlung sind durch Analysen mit qualifizierten ther-
mohydraulischen Rechenprogrammen zu ermitteln bzw. zu fuhren und dirfen die Warmeab-
fuhr aus dem Kern nicht unzulassig beeintréchtigen. Eine gesicherte Warmeabfuhr ist gege-
ben, wenn es nach der Sumpfumschaltung nicht zu einer Netto- Dampfbildung im Kern und
nicht zu einer Dampfausstrdomung aus dem Kern kommt. Dabei sind gemaf RSK-Leitlinien
thermohydraulische Randbedingungen zu Grunde zu legen, die Lecks bis zu 2F abdecken.
Die Warmeabfuhr aus dem Kern ist gegeben, wenn der aufgrund der Materialablagerung an
den Brennelementen bestimmte Druckverlust im Kern ausreichend unter dem als zulassig

ermittelten Druckverlust liegt.”

15



Anlage 2
9.2 Ubertragbarkeit
Alle in den RSK-Anforderungen formulierten Anforderungen fur DWR-Anlagen sind weitge-
hend auf SWR-Anlagen Ubertragbar. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass bei SWR-Anlagen

die Kernkihlung gesichert ist, wenn der Kern vollstdndig mit zweiphasigem Kuhlmittel be-
deckt ist.

9.3 Anforderungen fur SWR-Anlagen

Die Passage zur gesicherten Warmeabfuhr ist anzupassen: Eine gesicherte Warmeabfuhr ist

gegeben, wenn der Kern langfristig mit zweiphasigem KuhImittel bedeckt ist.

Bei SWR-Anlagen ist die Stromungsverteilung im Kern in der Nachweisfihrung zu bertick-

sichtigen.

Verstopfungen der inneren und auf3eren Bypass-Stromungswege sind bei der Nachweisfih-
rung zu berucksichtigen. Anderenfalls ist zu zeigen, dass Verstopfungen des inneren und

aulReren Bypasses ausgeschlossen werden kann.
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10 Komponenten im Nachkuhlkreislauf

10.1 Anforderungen fur DWR-Anlagen

In /RSK04/ wird hierzu ausgefuhrt:

.Neben den Brennelementen kénnen auch Pumpen, Ventile und Warmetauscher durch den
Eintrag von Isoliermaterial in ihrer Funktion eingeschrénkt sein. Es ist darzulegen, dass die
zur Storfallbeherrschung erforderlichen Funktionen des Not- und Nachkihlsystems, die
durch den Eintrag von penetriertem Isoliermaterial und anderen Stoffen beeintrachtigt wer-

den kdnnen, uneingeschrankt gewahrleistet sind.*

10.2 Ubertragbarkeit

Bei SWR ist die uneingeschrénkte Verfugbarkeit der Komponenten hinter den Sieben eben-

falls sicherzustellen.

International wird bei den Downstream-Effekten noch ein groRRerer Forschungsbedarf gese-
hen. Diskutiert werden beispielweise Ausféllungseffekte an Warmetauschern durch Ande-
rung der Kihimitteltemperatur. Die entsprechenden Entwicklungen sind zu verfolgen und die

RSK-Anforderungen sind gegebenenfalls anzupassen.

10.3 Anforderungen fir SWR-Anlagen

Die fur DWR-Anlagen geltenden Anforderungen sind auch fir SWR-Anlagen anzuwenden.
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11 Langzeitverhalten

111 Anforderungen fur DWR-Anlagen

In /RSK04/ wird hierzu ausgefuhrt:

,Bezlglich der moglichen Anderung der Druckverluste (iber langere Zeitrdume sollte der Ein-
fluss der Korrosion von Einbauten im Sicherheitsbehdlter durch boriertes Wasser untersucht
werden. Korrosionspartikel, die sich im Faserbett auf dem Sieb ablagern, kénnen den Druck-
verlust erhéhen.

Die zu erwartende Korrosionsrate von Metalloberflachen im Sumpfwasserbereich ist fur die
Nachweisfuhrung abzuschatzen und im Hinblick auf inre Auswirkungen auf die Druckverluste
Uber die Sumpfsiebe und den Kern zu beriicksichtigen.

Der Borgehalt des Sumpfwassers beeinflusst nach heutigem Kenntnisstand bei Mineralwolle
im Gegensatz zu Glaswolle lediglich die Viskositat des Kuhlmittels. Chemische Reaktionen
mit der Mineralwolle sind daher nicht zu erwarten. Der Kenntnisstand beziiglich des langfris-
tigen Einflusses von boriertem Sumpfwasser auf den Druckverlust am Sumpfsieb sollte je-
doch weiter experimentell abgesichert werden. Hierzu sind Versuche mit relevanten Kombi-

nationen von Isoliermaterialien zur Unterstitzung der getroffenen Annahmen durchzufthren.”

11.2 Ubertragbarkeit

In SWR-Anlagen wird Deionat eingesetzt. Fir die chemischen Effekte sind deshalb SWR-
spezifische Nachweise zu erbringen.

Bei den Down-Stream-Komponenten kénnen chemische Reaktionen im Langzeitbereich zu
Funktionsbeeintrachtigungen fuhren. International diskutiert werden zudem biologische Pro-
zesse. Entsprechende Effekte sind gegebenenfalls in der Nachweisflihrung zu beriicksichti-
gen.

11.3 Anforderungen fiar SWR-Anlagen

Mogliche Anderungen der Druckverluste an den Sieben durch Langzeiteffekte sind in der

Nachweisfiihrung zu bertcksichtigen. Hierzu gehéren neben der Einlagerung von Korrosi-

18
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onsprodukten in den Filterkuchen auch Anderungen der Eigenschaften des Filterkuchens

durch chemische Reaktionen und die Bildung von Ausféallungsprodukten.
Die Funktionstichtigkeit der Komponenten des Not- und Nachkuhlsystems hinter den Ruick-
haltevorrichtungen (Down-Stream-Komponenten) ist auch im Langzeitbereich sicherzustel-

len.

Die Integritat von baulichen Strukturen oder die gesicherte Kernkiihlung sind auch im Lang-

zeitbereich zu gewahrleisten.
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12 Sauberkeit der Anlage

12.1 Anforderungen fur DWR-Anlagen

In /RSK04/ wird hierzu ausgefuhrt:

~Wegen des Beitrags anderer Stoffe (,latent debris*), die sich in ein Faserbett aus Isolierma-
terial einlagern und zu einer weiteren Erhohung des Druckverlustes tber die Sumpfsiebe
fuhren, ist besonders auf Sauberkeit, Korrosionsfreiheit und Haftung von Anstrichen im Si-
cherheitsbehalter zu achten. Die Verwendung von Materialien wie Brandschutzmaterialien,
Abdeckfolien, Klebebandern und Materialien, die bei einem KiuhImittelverluststérfall in den
Sicherheitsbehaltersumpf gelangen kdnnen, ist moglichst gering zu halten. Nach Arbeiten im
Sicherheitsbehalter und nach einer Revision ist die Entfernung aller unnétigen Materialien
und vor dem Wiederanfahren die Sauberkeit im Sicherheitsbehdlter zu Uberprifen.

Staub kann sich an Oberflachen im Sicherheitsbehélter und in Luftungskandlen ansammeln.
Da die Luftungskanéle bei einem Kuhlmittelverluststorfall zerstort werden kénnen, sollten
diese soweit wie moglich innen sauber gehalten werden. Nach heutigen Erkenntnissen ist
der Einfluss von Partikeln wie Staub auf den Druckverlust tber die Siebe nicht auszuschlie-
Ben und sollte daher experimentell untersucht werden. Es ist nachzuweisen, dass der Ein-
fluss von Staub nicht zu einem unzuléssigen Druckverlust (,Thin Bed Effect*) am Sieb und im

Kern fuhrt (s. a. Abschnitt ,Druckverlust an den Sumpfsieben®).”

12.2 Ubertragbarkeit

Auch fur SWR-Anlagen sind moégliche Quellen von Verunreinigungen so weit wie moglich zu

minimieren.

12.3 Anforderungen fuar SWR-Anlagen

Die fur DWR-Anlagen geltenden Anforderungen sind auch fir SWR-Anlagen anzuwenden.

Der Nachweis der der Anlagensauberkeit ist fir den gesamten Sicherheitsbehélter, also

auch fur die KoKa und deren Kihlkreislauf zu erbringen.

Die Sauberkeit der Riickhaltevorrichtungen ist zu gewéahrleisten.
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Effekte durch Verunreinigungen, wie beispielsweise Druckverlusterhéhungen an den Ruck-
halteeinrichtungen oder chemische Reaktionen sind in der Nachweisfiihrung zu bericksichti-

gen.
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13 Anlageninterne Notfallmallnahmen

131 Anforderungen fur DWR-Anlagen

In /RSK04/ wird hierzu ausgefuhrt:

,Um die Kernkihlung bei nicht auslegungsgemaflem Verhalten im Sumpfbetrieb bei einem
Kihlmittelverluststorfall zu gewahrleisten, sind MaRnahmen der Sicherheitsebene 4 (anla-
geninterne NotfallmalRnahmen) vorzusehen, die einen sich ggf. aufbauenden unzuléassigen
Druckverlust Uber die Siebe ausreichend begrenzen bzw. reduzieren ohne die Kernkihlung
zu gefahrden. Die anlageninternen Notfallmaf3nahmen sind so auszulegen, dass der Druck-
verlust am Sumpfsieb auf zuldssige Werte begrenzt werden kann, wobei es nicht zu einer
nennenswerten Erhéhung der Penetration und des Kerneintrags kommen darf. Fir die Einlei-
tung und Durchfihrung dieser anlageninternen Notfallmalinahmen sind Kriterien nur auf-
grund von Messungen vorzusehen, die auch nach einem 2F-Kuhlmittelverluststorfall verfug-

bar sind. Kriterien und MaRnahmen sind im Notfallhandbuch zu beschreiben.”

13.2 Ubertragbarkeit

Auch bei SWR-Analgen ist ein unzulassiger Druckaufbau Uber die Siebe zu vermeiden. Des-
halb sind NotfallmalRnahmen zur Begrenzung/Reduzierung der Druckverluste an den Sieben

vorzusehen.

13.3 Anforderungen fir SWR-Anlagen

Die fur DWR-Anlagen geltenden Anforderungen sind auch fir SWR-Anlagen anzuwenden.
Es sollte allerdings formuliert werden: ... sind MaBnahmen der Sicherheitsebene 4 (anla-
geninterne Notfallmalinahmen) vorzusehen, die den Druckverlust Gber die Siebe auf Werte
unterhalb der Auslegungsgrenze begrenzen bzw. reduzieren. Dabei ist die Kernkiihlung auch

wahrend dieser Notfallmal3nahmen sicherzustellen.”

Es ist zu nachzuweisen, dass fur den auslegungsgemaRen Storfallablauf die Auslegungs-
werte der Ruckhalteeinrichtungen nicht Uberschritten werden. Falls dieser Nachweis nicht
mdglich ist, sind auch fur SWR-Anlagen die Anforderungen aus /RSK08/ zur Begrenzung

und Reduzierung der Druckverluste an den Rickhaltevorrichtungen anzuwenden.
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Anforderungen an MaRnahmen zur Begrenzung/Reduzierung
von Druckdifferenzen an den Sieben der Not- und Nachkthl-
pumpen

Anforderungen fir DWR-Anlagen

Wenn im Auslegungsstorfall eine Uberschreitung der Eingreifwerte fiir die Druckdifferenzen

an den Sumpfsieben nicht ausgeschlossen werden kann, dann sind fur DWR-Anlagen die

folgenden Anforderungen an die MalRnahmen zur Begrenzung/Reduzierung der Druckverlus-

te an den Sumpfsieben zu erfiillen /RSKO8/:

.Bei der Auslegung von MalRnahmen zur Begrenzung/Reduzierung von Druckdifferenzen an

den Sumpfsieben sind folgende Anforderungen zu beachten:

(1)

(2)

®3)

(4)

(®)

(6)

Die Wirksamkeit der MaRnahmen ist fur die zu unterstellenden Randbedingungen ex-
perimentell nachzuweisen. Sollte ein Rickspilen notwendig sein, muss diese Mal3-
nahme wiederholbar sein.

Zur Uberwachung der Druckdifferenz an den Sumpfsieben sind zwei fur den Einsatzfall
qualifizierte und storfallfeste Instrumentierungen je Ansaugkammer vorzusehen. Die
aktuellen Werte der Druckdifferenz sind auf der Warte anzuzeigen und zur Trender-
kennung aufzuzeichnen. Bei Uberschreiten vorgegebener Druckdifferenzen (Eingreif-
werte) ist eine Meldung auszuldsen.

Die Messwerte fir Druck und Temperatur im Sumpf bzw. in der Ansaugleitung sind zur
Erkennung eines hinreichenden Abstandes zur Kavitation der Nachkihlpumpen zur
Nachverfolgung aufzuzeichnen.

Fur die MaRnahmen sind Prozeduren festzulegen und es sind Kriterien fiir die Vorbe-
reitung, Durchfihrung und Wirksamkeitskontrolle zu definieren sowie Detailanweisun-
gen fur die Ausfiihrung und Uberwachung der MaRnahmen zu erstellen. Diese sind in
das Betriebshandbuch aufzunehmen.

Um eine hohe Zuverlassigkeit der Nachwéarmeabfuhr auch bei der Durchfihrung von
MaRnahmen zur Beseitigung von Sumpfsiebbeldgen zu erhalten und im Primérkreis
einen Fllstandsabfall zu vermeiden, sollen diese so geplant werden, dass nicht alle
Nachkihlpumpen gleichzeitig abgeschaltet werden missen. Mindestens eine Nach-
kihlpumpe muss weiterbetrieben und z. B. fur Einspeisung und Nachwéarmeabfuhr ge-
nutzt werden.

Die verfligbaren und die erforderlichen Zeiten fir die MaBhahmen zur Beseitigung der

Sumpfsiebbeldge und die Wiederinbetriebnahme der Nachkihlung sind zu ermitteln
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und auszuweisen. Die erforderliche Zeit soll im Verhéltnis zu der Zeit fiir die die Pum-
pen abgeschaltet werden diirfen, ausreichend bemessen sein.

(7) Die Malnahmen muissen unter Ansatz des Einzelfehlerkonzeptes die unginstigste
Kombination der gemaR Auslegung mindestens verfligbaren Nachkihlstrdnge oder
Ruckspulmdglichkeiten bertcksichtigen.

(8) Alle erforderlichen Einrichtungen missen fur den Einsatzzweck geeignet sein und sind
wiederkehrend zu prifen.

(9) Maflnahmen, die eine Unterbrechung des Sumpfbetriebes beinhalten, sind so zu pla-
nen, dass bis zur Wiederaufnahme des Sumpfbetriebs die Voralarmkriterien hinsicht-
lich des Fullstandes im RDB nicht erreicht werden und die Kernaustrittstemperatur
nicht Uber die Sattigungstemperatur ansteigt.

(10) FUr den auslegungsuberschreitenden Fall, dass wahrend der Durchfihrung der Mal3-
nahmen zur Beseitigung der Sumpfsiebbelédge Voralarmkriterien erreicht werden, sind
entsprechende Ubergange vom Schutzziel- BHB in das NHB mit diesbeziiglichen
Maflnahmen des anlageninternen Notfallschutzes vorzusehen.

(11) Die Festigkeit der Sumpfsiebe sowie der Unterstiitzungs- und Betonstrukturen bei dem

Lastfall Rickspulen muss gewahrleistet sein.”

14.2 Ubertragbarkeit

Auch fur SWR-Anlagen ist sicherzustellen, dass die Eingreifwerte fur die Druckdifferenzen an
den Sieben der Not- und Nachkihlpumpen nicht tberschritten werden. Wenn mit der Nach-
weisfihrung grenzwertiiberschreitende Druckdifferenzen an den Sieben der Not- und Nach-
kuhlpumpen im Auslegungsfall nicht ausgeschlossen werden kénnen, dann sind MalRnah-

men zur Reduzierung/Begrenzung der Druckverluste entsprechend /RSK08/ vorzusehen.

14.3 Anforderungen fir SWR-Anlagen

Der Begriff ,Sumpfsieb” ist durch ,Siebe der Not- und Nachkihlpumpen® zu ersetzen. Der
Begriff ,Sumpfsiebbelage” ist durch ,Beldge an den Sieben der Not- und Nachkihlpumpen*

zu ersetzen. Folgende Anforderungen sind zu modifizieren:

Zu (2): Zur Uberwachung der Druckdifferenz an den Sieben sind pro Sieb ,zwei fir den Ein-
satzfall qualifizierte und storfallfeste Instrumentierungen [...] vorzusehen. Die aktuellen Wer-
te der Druckdifferenz sind auf der Warte anzuzeigen und zur Trenderkennung aufzuzeich-
nen. Bei Uberschreiten vorgegebener Druckdifferenzen (Eingreifwerte) ist eine Meldung aus-
zulésen.” /RSK08/
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Zu (3): Die Messwerte fur Druck und Temperatur im SAR (nur SWR69) und in der KoKa sind
aufzuzeichnen und ein hinreichender Abstand zur Kavitationsfreiheit der Not- und Nachkiihl-

pumpen ist sicherzustellen.

Zu (5): Die Nachwéarmeabfuhr ist auch bei der Durchfiihrung von MalRnahmen zur Beseiti-
gung von Belagen an den Sieben der Not- und Nachkihlpumpen zu erhalten. Hierfir ist ein
Fullstandsabfall unter die Oberkante der Brennelemente zu vermeiden. Die MalRnahme zur
Begrenzung/Reduzierung der Druckverluste an den Sieben der Not- und Nachkihlpumpen

sind entsprechend zu planen.

Zu (9): Malinahmen, die eine Unterbrechung des Nachkuhlbetriebes beinhalten, sind so zu
planen, dass der Reaktorkern wahrend der gesamten MafRnahme vollstandig mit 2-phasigem
Kihlmitte bedeckt bleibt. Es ist sicherzustellen, dass bis zur Wiederaufnahme des Not-und
Nachkuhlbetriebes keine Voralarmkriterien in Bezug auf die Kihlung und Nachwarmeabfuhr

aus dem Kern und die Funktion von KoKa und SAR erreicht werden.
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15 Zusammenfassung

Bei der Ubertragung der Anforderungen aus den RSK-Stellungnahmen /RSKO04/ und
/RSKO08/ auf SWR sind folgende Formulierungen anzupassen: Statt ,.Sumpf” ist bei SWR
zwischen SAR und KoKa zu unterscheiden. Statt ,Sumpfsiebe” ist bei SWR ,Siebe“ zu ver-
wenden. Die RSK-Anforderungen zum Nachweis der Beherrschung von KMV-Stérfallen mit

Isoliermaterialfreisetzung sind von DWR auf SWR in folgenden Punkten Ubertragbar:
- Leckort

- Freisetzung von Isoliermaterial und anderen Stoffen (Erweiterung um latente Verunrei-

nigungen in der KoKa)
- Druckverlust an den Sumpfsieben
- Penetration von Isoliermaterial durch das Sieb
- Pumpenvordruck
- Komponenten im Nachkihlkreislauf
- Sauberkeit der Anlage
- Anlageninterne NotfallmafZnahmen

- Anforderungen an MalBhahmen zur Begrenzung/Reduzierung von Druckdifferenzen an

den Sieben der Not- und Nachkthlpumpen

Neu zu formulieren sind folgende Anforderungen:

- Transport in den SAR und dampfgetragener Transport in die Koka

- Transport im SAR und in der KoKa und Uberlauf vom SAR in die KoKa
- Druckverlust im Kern durch Eintrag von Isoliermaterial

- Langzeitverhalten
Aktuelle internationale Erkenntnisse weisen beim Langzeitverhalten und bei den Komponen-
ten im Nachkuhlkreislauf darauf hin, dass Ausfallungserscheinungen durch chemische Reak-

tionen oder Temperaturdnderungen den Druckverlust im Kern durch Eintrag von Isoliermate-

rial negativ beeinflussen.
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1 Einleitung

Wenn bei einem Kuhlmittelverluststorfall Isoliermaterial freigesetzt wird, so kann ein
Teil dieses Isoliermaterials in den Kern gelangen. In der Nachweisfihrung ist also
aufzuzeigen, dass auch bei der Ablagerung von Isoliermaterial im Kern die Kernkih-

lung gesichert ist.

Im Folgenden werden die Ergebnisse von ATHLET-Rechnungen bei verschiedenen

Randbedingungen dargestellt. Verandert wurden die Randbedingung bzgl.:
— des Betriebs der Not- und-Nachkihlsysteme
— der Ablagerungsmenge von Isoliermaterial im Kern

— des Massenstroms durch den Kernbypass.

Als auRerer Bypass werden im Folgenden die Ubergdnge vom unteren Plenum zu
den Steuerstabfiihrungsrohren und die Ubergange vom Brennelementeintrittsplenum
zum Kernbypass bezeichnet. Der Gesamtkernbypass ist die Summe aus dem auf

diesem Weg resultierenden Massenstrom und dem Steuerstabspilwasser.

Storfallausléser ist in allen Rechnungen ein 0,1F-Leck der Frischdampfleitung.

2 Randbedingungen fir die Modellierung

Fur Auslegungsstoérfélle der Sicherheitsebene 3 gelten die Anforderungen entspre-
chend der Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke, Modul 6. Die Nachzerfallsleistung
wurde konservativ Uber die vereinfachte Gleichung nach Anhang A der DIN 25463-1
bestimmt und um 2 o (7 %) erhoht. Zusatzlich wurde die Nachzerfallsleistung auf

106 % Reaktorleistung bezogen.

Es wird keine Strémung durch den inneren Bypass (Wasserkasten) beriicksichtigt.
Eine Erklarung hierfur ist in den folgenden Sétzen beschrieben: ,Der anhand der

Kernauslegungsrechnung ermittelte Widerstandsbeiwert ist erheblich héher als der
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anhand verfigbarer geometrischer Daten des Wasserkastens abgeschatzte Wider-
standbeiwert.

Es ist davon auszugehen, dass die Kernauslegungsrechnung realistische Werte lie-
fert. Deshalb missen innerhalb des Wasserkastens Strukturen vorhanden sein, die
eine deutliche Erhéhung des hydraulischen Widerstands gegentiber der Abschétzung
fur einen Wasserkastens mit Halterung am unteren Ende bewirken.

Solche Strukturen mit deutlich kleineren hydraulischen Durchmessern kénnten zu ei-
ner Ablagerung von Isoliermaterial in den Wasserkésten fihren.

Aus diesem Grund ist bei den Rechnungen zur gesicherten Kernkihlung bei Isolier-
materialablagerung an den Abstandshaltern ein verstopfter innerer Bypass anzuneh-

“

men.

Nach 18 Tagen betragt die Nachzerfallsleistung 0,41 %. Dieser Wert wird flr Rech-
nungen mit Ablagerung von Korrosionsprodukten verwendet. Bei SWR-Anlagen tre-
ten Korrosionseffekte erst nach so langen Zeitradumen auf. Die Einlagerung von
Korrosionsprodukten fuhrt zu einer Erhéhung der Druckverluste Uber einen Filterku-

chen.

In den Rechnungen wird der Kerneintrag von Isoliermaterial mit dem Start der Not-
und Nachkuhlpumpen modelliert. Der Kerneintrag erfolgt dann fur eine Dauer von
3600 s. Wahrend dieser Phase wird der Kern von unten durchstromt. Es wird deshalb
eine Ablagerung des in den Kern eingetragenen Isoliermaterials an der untersten Ab-
standshalterebene angenommen. Die Ablagerung wurde gleichmafig Uber die un-

terste Abstandshalterebene angenommen.

2.1 Brennelement

Fur die Berechnung der mittleren freien Stromungsflache eines Brennelementes wur-

den die Daten fir ein ATRIUM 10B-Brennelement zu Grunde gelegt.

In den Analysen wurde eine etwas grol3ere freie Stromungsflache pro Brennelement
von 100 cm? verwendet, da zum Beginn der Analysen keine genauen Angaben zur
Geometrie der Brennelemente vorlagen. In den Rechnungen wird der innere Bypass
als verschlossen modelliert und steht damit nicht als Ablagerungsflache fir Isolierma-
terial zur Verfugung. Durch die Annahme einer etwas grofl3eren freien Stromungsfla-
che der Brennelemente wird damit die Ablagerung pro Flache reduziert und an den

Wert bei gedffnetem inneren Bypass angendhert. Damit ist diese Naherung bei der
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freien Stromungsflache zulassig, um eine Uberkonservativ hohe Ablagerungsmenge

pro Flache zu vermeiden.

2.2 Transport des Isoliermaterials und Ablagerung im Kern

Fur die Berechnung der Menge von an den Brennelementen abgelagertem Isolierma-
terial wurden die in der folgenden Tab. 2-1 dargestellten Annahmen und Berechnun-

gen durchgefuhrt.

Tab. 2-1 Transport von Isoliermaterial in den Kern
Freisetzung 80 | kg
Transport zur Koka 17,50 | %
Isoliermaterial in KoKa 14,00 | kg
KoKa-Wasser-Inventar 2500000 | kg
Einspeisung (TK+4*TH) 1600 | kg/s

Notkihlphase | ohne Sedimentation

Dauer 500 | s
Wasser-Austrag aus der KoKa 800000 | kg
Isoliermaterialaustrag aus der KoKa 4,48 | kg

NotkUhlphase Il mit Sedimentation

Isoliermaterial in der KoKa nach Notkiihlphase | 9,52 | kg
Sedimentation in Koka 50 | %
Isoliermaterial-Austrag aus KoKa in Notkihlphase II 4,76 | kg

Isoliermaterial-Austrag aus KoKa in Notkihlphase

I+ 9,24 | kg
Transport in den SAR 20,00 | %
Isoliermaterialibertrag vom SAR in die KoKa

(vom SAR-Eintrag) 20,00 | %
Isoliermaterial-Austrag vom SAR zur KoKa 3,20 | kg

Maximaler Kerneintrag = maximaler Austrag aus Ko-
Ka mit SAR-Ubertrag 12,44 | kg




Anhang 3

Anzahl BE 592

freie Stromungsflache pro BE 0,01 | m?
Ablagerung pro BE 21,013514 | g
Ablagerung pro m2 2,10 | kg/m?

Der maximale Kerneintrag betragt 12,44 kg. Das entspricht bei gleichmaliger Ablage-
rung Uber die 1. Abstandshalterebene einer Ablagerung von 21 g pro Brennelement
und 2,1 kg/m2.

2.3 Spezifische Druckverluste durch Belegung der unteren Abstands-

halter

Fur die Belegung der untersten Abstandshalterebene wurde eine kontinuierliche Ab-
lagerung ab dem Start der Not- und Nachkuhlsysteme bis zum jeweiligen maximalen
Belegungswert modelliert. Fir die Erhéhung des Druckverlustes tber die Abstands-
halter wurde der IPM Versuch zu Grunde gelegt, bei dem der hiochste Druckverlust

fur belegte Abstandshalter gemessen wurde.

2.4 Druckverluste durch Einlagerung von Korrosionsprodukten

Durch die Einlagerung von Korrosionsprodukten kann es zu einer Erhdhung der

Druckverluste kommen.

Beim ausgewdéhlten Vattenfallversuch erhohte sich der Druckverlust durch die Einla-
gerung von Korrosionsprodukten um einen Faktor von 9. Dieser Faktor wird auch in
der Modellierung der Druckverlusterh6hung bei Einlagerung von Korrosionsprodukten
mit ATHLET verwendet.

Da zu den Wirkungsmechanismen bei der Druckverlusterhéhung durch Einlagerung
von Korrosionsprodukten bisher keine geschlossene Theorie besteht, sollten in der
Nachweisfiihrung konservative Annahmen verwendet werden. Das bedeutet fir die
Druckverluste die Verwendung des maximalen experimentell ermittelten Druckverlus-
tes flur Isoliermaterialablagerung und auf3erdem die Verwendung der maximalen

Druckverlusterh6hung bei Einlagerung von Korrosionsprodukten.
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3 Datensatz-Modellierung

Fur die Rechnungen wurde ein Multikanal-Datensatz fir KKP1 mit 56 Kernkanélen

verwendet.

Die freie Brennelementflache betrdgt im Datensatz 100 cm2. Die Ablagerung betragt
pro Brennelement 21 g. Das ergibt eine flachenspezifische Ablagerungsmenge von
2,1 kg/m?. Fur den inneren Bypass (Wasserkasten bzw. Wasserkreuz) wird in allen
Rechnungen keine Durchstrémung modelliert, da eine Verstopfung des inneren By-

passes nicht ausgeschlossen werden kann.

Folgende Parameter wurden variiert:

— Anzahl verfligbarer Nachkuhlsysteme
— Belegung der unteren Abstandshalter
— Einlagerung von Korrosionsprodukten

— Durchsatz durch den &uR3eren Bypass

3.1 Anzahl verfiigbarer Not- und NachkUhlsysteme

Es wurden Rechnungen mit allen 5 verfligbaren Not- und Nachkuhlsystemen (1 TK-
System, 4 TH-Systeme) durchgefiihrt oder entsprechend dem Einzelfehlerkonzept mit

Einzelfehler und Reparaturfall mit 3 TH-Systemen.

3.2 Spezifischer Druckverlust durch Belegung der unteren Abstandshal-

terebene

Der Einfluss der Isoliermaterialablagerung auf die Durchstromung wird mit den ,Clog-

ging Model Data“ entsprechend /ATL11/ nachgebildet.

Der Koeffizient flr den spezifischen Druckverlust durch die Isoliermaterialablagerung

FDPCLG wird nach der folgenden Formel ermittelt:

DPCLGJ =
#(FDPCLG * RMCLG * N * (1.0 + FBOCLG * CBOR)) * (ACLGC * |[WLJ|)=¥¢
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Der Druckverlust in einem Rohrleitungsabschnitt (hier also einem Node eines Kern-
kanals) wird im Analyseprogramm mit DPCLGJ beschrieben. Zur Berechnung von
FDPCLG wird der IPM Versuch mit dem héchsten gemessenen Druckverlust heran-

gezogen.

Fur die ATHLET Analysen ergab sich fir den spezifischen Druckverlust FDPCLG ein

Wert von 6,75 E +7 ohne Einfluss von Korrosionsprodukten.

3.3 Druckverlusterh6hung durch Einlagerung von Korrosionsprodukten

Fur die Erhéhung des Druckverlustes tber eine belegte Abstandshalterebene durch
Einlagerung von Korrosionsprodukten in den Filterkuchen wird entsprechend Kap. 2.3

der Faktor 9 angenommen.

Mit der Einlagerung von Korrosionsprodukten erhoht sich der Wert fur den spezifi-
schen Druckverlust FDPCLG auf 6,00 E +8.

3.4 Durchsatz durch den auf3eren Bypass

Bei den Rechnungen mit offenem Kernbypass bleiben die Offnungsflache vom unte-
ren Plenum zum Steuerstabfiihrungsrohr und die Offnungsflache vom Brennelement-

eintrittsplenum zum Kernbypass bei 100 %.

Bei den Rechnungen mit geschlossenem &aufRerem Bypass werden mit Storfalleintritt
die Offnungsflache vom unteren Plenum zum Steuerstabfiihrungsrohr und die Off-
nungsflache vom Brennelementeintrittsplenum zum Kernbypass von 100 % auf 0 %

reduziert.
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4 TK + 4 TH, geschlossener aul3erer Bypass, Korrosion

4.1 Analyseergebnis

Die Randbedingungen der Analyse sind in Abb. 4-1 dargestellit.

100 2

Abb. 4-1 Randbedingungen

Das Leck wird bei 600 s geoffnet. Die Offnung zwischen unterem Plenum und Steu-
erstabfiihrungsrohr und die Offnung zwischen Biindeleintrittsplenum und Kernbypass
werden nach 700 s geschlossen. Damit ist der aul3ere Bypass ab diesem Zeitpunkt
geschlossen. Ab 700 s bis 4300 s erfolgt die Belegung der untersten Abstandshalter
auf 2,1 kg/m2. Ab 12000 s beginnt die Erhéhung des spezifischen Druckverlustes

durch Korrosionseffekte um den Faktor 9.
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Die Not- und Nachkuhlsysteme TK, TH, TJ und TM sind in Abb. 4-2 dargestellt.

Abb. 4-2 Not- und Nachkihlsysteme

Alle 5 Not- und Nachkihlsysteme sind verfiigbar. Die Systeme TJ und TM werden
nicht aktiviert. Das TK-System speist ab Storfallbeginn kontinuierlich in den RDB ein.
Die 4 TH-Systeme speisen in der Notkiihiphase | ein. In der Notkuhlphase Il werden
die TH-Systeme in der Betriebsweise ,KoKa-Kiihlen“ betrieben. Die Systeme TJ und

TM werden nicht angefordert.
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Der Zustand von RDB und SHB wird in Abb. 4-3 dargestellt.

Abb. 4-3 Zustand von RDB und SHB

Mit dem Eintritt des KMV-Stdrfalls bei 600 s sinkt der Druck im Dampfdom innerhalb

von 300 s unter 2 bar ab.

Mit Beginn der Notkihleinspeisung steigt das Kihlmittelinventar im RDB auf langfris-
tig Uber 450 t an.

In der NotkUhlphase Il stromen langfristig ca. 420 kg/s Uber das Leck und die S&E-

Ventile ab.

Der Fullstand im SAR schwankt zwischen den Werten fur Start und Ende der Riick-
férderung in die Koka (Fullstand O entspricht nicht dem Boden der SAR, sondern die
Hohenkoordinate bei der der Fillstand im SAR angezeigt wird). Entsprechend steigt
bei Beginn der Rickférderung der KoKa-Fiillstand und sinkt dann wieder nach dem

Abschalten der Rickférderung.
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Der Zustand des zentralen Brennelements am oberen Ende und des Kernbypasses
istin Abb. 4-4 dargestellt.

100 ] 7

Abb. 4-4 Charakterisierung von BE-Austritt und Kernbypass

Am oberen Ende des zentralen Brennelements sinkt der Massenstrom zwischen
600 s nach Storfalleintritt bis ca. 13.000 s auf kleiner 1 kg/s ab. Ab diesem Zeitpunkt
oszilliert der Massenstrom zwischen 5 kg/s und -10 kg/s. In dieser Phase wechseln
also Wassereinbriiche in das Brennelement von oben und Abstrémung nach oben
durch Dampfproduktion im Kern ab. Die Dampfausstromung oszilliert wéhrend dieser

Phase ebenfalls, allerdings mit sehr kleinen Massenstromen.

Infolge der vollstandigen Belegung der Offnungen zum Kernbypass betragt der Mas-

senstrom durch den Kernbypass langfristig ca. 2 kg/s.

Ab 2000 s werden durch das Wasser im Kernbypass mit einer Aufwérmspanne von

40 K und einem Massenstrom von 2 kg/s etwa 340 kW Nachwarme abgefuhrt.
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Der Zustand des zentralen Brennelements ist in Abb. 4-5 dargestellt.

Abb. 4-5 Zentral-Brennelement

Der Massendurchsatz durch das zentrale Brennelement geht schnell mach Stérfallbe-
ginn auf deutlich unter 0,3 kg/s zuriick. Der Dampfgehalt im oberen Bereich des zent-
ralen Brennelements (Node 27) schwankt zunéchst bis ca. 12.000 s mit geringer
werdender Amplitude. Mit der Erhéhung der Druckverluste infolge von Korrosion
(13.000 s) schwankt dann der Dampfgehalt im oberen Bereich des zentralen Brenn-
elements bis zu einer Amplitude von ca. 0,7. Die Amplitude nimmt mit der Reduzie-
rung der Nachzerfallsleistung wieder ab. Nach der Einlagerung der Korrosions-
produkte werden pro Brennelement bei einem Massenstrom zum Brennelement von
0,1 kg/s durch Aufheizung ca. 17,6 kW abgefiihrt. Diese Warmemenge entspricht zu-
sammen mit der Warmeabfuhr Uber den Kernbypass nahezu der Nachzerfallsleis-
tung. Die restliche Nachzerfallsleistung wird Uber Verdampfung bzw. Wassereinbruch

von oben abgefiihrt.
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Die Wassertemperatur im zentralen Brennelement nimmt fur alle Nodes ab, wobei die
Temperatur im unteren Bereich des Brennelements stérker sinkt als im oberen Be-

reich.

Die Hullrohrtemperatur des zentralen Brennelements zeigt einen ahnlichen Verlauf
wie die Wassertemperatur. Die Temperaturspitzen nach unten bei ca. 13.000 s zei-
gen die Wassereinbriiche von oben in Folge des unterkihlten Wassers im oberen

Plenum durch das Kernsprihsystem.

4.2 Bewertung

Bei einer Belegung der untersten Abstandhalterebene mit 2,1 kg/m? und der Erho-
hung des spezifischen Druckverlustes um den Faktor 9 durch Einlagerung von Korro-

sionsprodukten wird bei Verflugbarkeit von TK und allen 4 TH-Systemen:
— zunéchst durch die 5 verfiigbaren Einspeisesysteme der RDB aufgefullt

— danach wird das RDB-Inventar durch die Einspeisung mit TK nahezu konstant

halten

— mit der Erhéhung der Druckverluste durch die Einlagerung von Korrosionsproduk-
ten in den Filterkuchen wird die Durchstromung der Brennelemente soweit redu-
ziert, dass der Dampfgehalt in den Brennelementen auf bis zu ca. 0,7 ansteigt. In
dieser Phase kommt es zur Verdampfung aus dem oberen Bereich der Brenn-
elemente und zu oszillierenden Wassereinbriichen in die Brennelemente von
oben. Wassertemperatur und Hullrohrtemperatur im oberen Bereich der Brenn-
elemente oszillieren dann mit Temperatureinbriichen von ca. 40 °C bzw. 30 °C.
Die Nachwarmeabfuhr ist durch den Transport mit dem Zweiphasengemisch und

die Wassereinbriiche gewahrleistet.

Mit Beginn der Einlagerung von Korrosionsprodukten betragt die Nachzerfallsleistung
11 MW. Uber die Brennelemente werden etwa 10,5 MW abgefiihrt und tiber den By-

pass 0,34 MW. Damit ist die Nachwarmeabfuhr gesichert.
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5 3 TH, geschlossener &ulRerer Bypass, Korrosion

5.1 Analyseergebnisse

Die Randbedingungen der Analyse sind in Abb. 4-1 dargestellt.

100 )

Abb. 5-1 Randbedingungen

Nach Beginn des Leckstorfalls bei 700 s wird der aul3ere Bypass vollstandig ge-

schlossen.

Die maximale Ablagerung an Isoliermaterial betragt 2,1 kg/m2. Dabei erfolgt die Abla-
gerung von Isoliermaterial nur wahrend der Einspeisung in den RDB beim Betrieb der
3 TH-Pumpen in der Notkiihlphase | und dann wahrend der Einspeisung in den RDB
in der Notkiihlphase Il beim Betrieb von TH10.

13
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Bei 12.000 s erhoht sich der spezifische Druckverlust infolge von Korrosionsproduk-
ten durch eine Erhéhung des spezifischen Druckverlustes um den Faktor 9. Gleich-

zeitig wird die Nachzerfallsleistung abgesenkt auf 0,41 % (entspricht 18 Tage).

Die Not- und Nachkuhlsysteme TK, TH, TJ und TM sind in Abb. 5-2 dargestellt.

Abb. 5-2 Not- und Nachkihlsysteme

Die Systeme TH10, TH20 und TH30 stehen zur Verfiigung. TH40 und TK stehen ent-

sprechend dem Einzelfehlerkriterium nicht zur Verfligung.

Die Systeme TH10, TH20 und TH30 bespeisen in der Notkuhlphase | den RDB. In
der Notkuhlphase Il wird der RDB tber TH10 bespeist.

TJ und TK werden nicht angefordert.

Der Zustand von RDB und SHB wird in Abb. 5-3 dargestellt.
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Abb. 5-3 Zustand von RDB und SHB

Der Druck im Dampfdom des RDB sinkt zunachst schnell auf einen Wert von ca.
3 bar. Ab 10.000 s sinkt der Druck dann weiter auf ca. 1 bar.

In der Notkihlphase | wird der RDB-Fillstand angehoben. Dabei wird das Inventar
des RDB auf ca. 400 t angehoben und sinkt dann bis 7.000 s auf 200 t ab. Infolge des
niedrigen RDB-Fullstandes startet TH10 erneut und bespeist den RDB. Dabei wird
das Inventar ab ca. 7.000 s wieder auf 400 t angehoben und dann mit dem Weiterbe-

trieb von TH10 auch auf diesem Wert gehalten.

Die Ausstromung aus dem Leck und Uber die S&E-Ventile nimmt bis zum erneuten

Start von TH10 ab, um danach auf etwa 300 kg/s zu stagnieren.

Mit der Ruckférderung aus dem SAR steigt der Koka-Fullstand und sinkt dann nach

Abschalten der Rickférderung wieder langsam ab.

Der Zustand des zentralen Brennelements am oberen Ende und des Kernbypasses
istin Abb. 5-4 dargestellt.
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100 ] 7

Abb. 5-4 Charakterisierung von BE-Austritt und Kernbypass

Der Massendurchsatz durch das zentrale BE sinkt kontinuierlich ab auf einen sehr
kleinen Wert. Wahrend der Phase zwischen dem ersten Abschalten der TH-Pumpen
und dem erneuten Start von TH10 wird Dampf gebildet. Nach dem erneuten Start von

TH210 und der Einspeisung in den RDB erfolgt keine Dampfausstromung.

Wahrend des Ausdampfens zwischen 700 s und 7.000 s steigen die Wassertempera-
turen im Kernbypass unten und oben entsprechend dem Sattigungsdampfdruck auf
ca. 140 °C an. Mit Beginn der Einspeisung tUber TH10 ab 7.000 s sinkt dann die
Temperatur im Kernbypass ab. Der Anstieg der Temperaturdifferenz tber den
Kernbypass ist durch den Warmeeintrag aus dem Brennelement bedingt. Mit einem
Massenstrom von 2 kg/s und einer Aufwarmspanne von 50 K wird eine Warmeleis-
tung von ca. 420 kW Uber den Gesamtkernbypass abgefihrt, d.h. etwa 0,7 kW pro
Brennelement.

Der Zustand des zentralen Brennelements ist in Abb. 5-5 dargestellt.
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Abb. 5-5 Zentral-Brennelement

Der Massendurchsatz durch das zentrale Brennelement sinkt ab ca. 4.000 s stark ab
auf ca. 0,07 kg/s. Mit einer Aufwarmspanne von ca. 60 K wird dadurch eine Leistung
von ca. 18 kW pro Brennelement abgefiihrt. Damit kann die Nachzerfallsleistung nur
durch Aufheizung des Kuhimittels im Brennelement abgefiihrt werden. Im zentralen
Brennelement befindet sich in der Notkiihlphase Il nach Wiederzuschaltung von TH10
nur Wasser. Die Wassertemperatur und die Hullrohrtemperatur im zentralen Brenn-

element sinken in der Notkihlphase Il langfristig ab.

5.2 Bewertung

Bei einer Belegung der untersten Abstandhalterebene mit 2,1 kg/m2 und einer Erho-
hung des spezifischen Druckverlustes um den Faktor 9 durch Einlagerung von Korro-

sionsprodukten wird bei Verfigbarkeit von 3 TH-Systemen:

— in der Notkiihlphase | durch die 3 verfigbaren TH-Systeme der RDB aufgefullt
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— danach sinkt der Fullstand durch das Ausdampfen des RDB Uber Leck und S&E-

Ventile

— in der Notkihlphase Il startet ein TH-System und Uberspeist dann langfristig das
Leck, ab diesem Zeitpunkt ist der Kern vollstandig mit Wasser bedeckt und es er-

folgt eine Aufheizung des Wassers im zentralen BE um maximal 60 K,

— mit der Ablagerung von Korrosionsprodukten und der Absenkung der Nachzer-
fallsleistung sinkt der Durchsatz durch die Brennelemente und der Durchsatz
durch den Kernbypass beginnt leicht zu schwanken, die Nachwéarmeabfuhr erfolgt

das einphasige Kuhimittel in den Brennelementen.

Mit Beginn der Einlagerung von Korrosionsprodukten betragt die Nachzerfallsleistung
11 MW. Uber die Aufheizung des in die Brennelemente einstromenden Kuhimittels
werden 10,5 MW abgefiihrt und tGber den Bypass 0,42 MW. Damit ist die Nachwaér-

meabfuhr gesichert.

6 TK + 4 TH, geschlossener aul3erer Bypass, 25 kg/m2 Be-
legung
6.1 Analyseergebnisse

Die Randbedingungen der Analyse sind in Abb. 6-1 dargestellt.
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0

Abb. 6-1 Randbedingungen
Kurz nach Beginn des Stoérfalls bei ca. 620 s wird der au3ere Bypass geschlossen.
Mit dem Start der Notkihlphase | steigt die Belegung der Abstandshalter zun&chst bis

2,1 kg/m? und dann in zwei Phasen weiter bis auf 25 kg/m?2.

Eine Druckverlusterhéhung durch die Einlagerung von Korrosionsprodukten wird nicht
untersucht.

19



Anlage 3

Die Not- und Nachkuhlsysteme TK, TH, TJ und TM sind in Abb. 6-2 dargestellt.

0

Abb. 6-2 Not- und Nachkihlsysteme
In der Notkuhlphase | erfolgt die Einspeisung in den RDB mit TK und allen 4 TH-

Systemen. Mit dem Ende der Notkihlphase | erfolgt die RDB-Bespeisung dann nur
mit TK.
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Der Zustand von RDB und SHB wird in Abb. 6-3 dargestellt.

30

Abb. 6-3 Zustand von RDB und SHB

Der Druck im Dampfdom sinkt schnell auf ca. 1 bar ab. Das RDB-Inventar betragt

schnell ca. 470 t und wird langfristig auf diesem Wert gehalten.

Entsprechend der Bespeisung mit ca. 430 kg/s Uber TK betragt der Massenstrom
Uber Leck und S&E-Ventile in Summe ca. 430 kg/s.

Ein Intervall fir die Rickférderung aus dem SAR in die KoKa und den Fillstandsan-

stieg nach Beenden der Rickférderung betragt ca. 3.000 s.
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Der Zustand des zentralen Brennelements am oberen Ende und des Kernbypasses
istin Abb. 6-4 dargestellt.

Abb. 6-4 Charakterisierung von BE-Austritt und Kernbypass

Zum Zeitpunkt 5000 s wird bei einem Gesamtkernbypass von ca. 2,5 kg/s und einer
Temperaturdifferenz von 35 K eine Leistung von 360 kW abgeflhrt. Dies entspricht

0,6kW pro Brennelement.

Mit Beginn der sehr starken Belegung der Abstandshalter beginnen die Oszillation
des Massenstroms durch die Brennelemente und des Dampfmassenstromes am Aus-
tritt der Brennelemente. Auch der Gesamtkernbypass oszilliert ab diesem Zeitpunkt.
Die Wassertemperatur am Austritt des Kernbypasses sinkt wéhrend dieser Phase
leicht ab.
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Der Zustand des zentralen Brennelements ist in Abb. 6-5 dargestellt.

Abb. 6-5 Zentral-Brennelement

Mit der stark steigenden Belegung der Abstandshalter bildet sich ein Dampfgehalt
von bis zu 0,9 im oberen Bereich der Brennelemente. Die Wassertemperatur und die
Hullrohrtemperatur beginnen mit den oszillierenden Wassereinbriichen ebenfalls zu

oszillieren, steigen aber im Maximum kaum an.

Zum Zeitpunkt 5000 s wird bei einem Massendurchsatz von im Mittel 0,45 kg/s abge-
schatzt und bei einer Temperaturdifferenz des Wassers im zentralen Brennelement
von ca. 35 K werden langfristig pro Brennelement ca. 66 kW abgefiihrt. Dies ent-

spricht fur den gesamten Kern etwa 38 MW.

6.2 Bewertung

Die Nachwarmeabfuhr erfolgt bei einer Belegung mit 2,1 kg/m2 Gberwiegend durch

die Aufheizung des Wassers in den Brennelementen.
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Nach der vollstandigen Belegung der Abstandshalter mit 25 kg/m? ist die Berechnung
der abgefuhrten Leistung Uber die Brennelemente und den Kernbypass wegen der
starken Oszillationen nur eingeschrankt moglich. Die Hullrohrtemperaturen im zentra-

len Brennelement zeigen aber, dass die Nachwarme abgefihrt wird.

7 3 TH, geschlossener aulRerer Bypass, 10-fache-Belegung

7.1 Analyseergebnisse

Die Randbedingungen der Analyse sind in Abb. 7-1 dargestellt.

Abb. 7-1 Randbedingungen

Der auRRere Bypass wird kurz nach Leckoffnung bei ca. 1,100 s geschlossen, also ca.
500 s nach Storfalleintritt. Die Belegung der Abstandshalter erfolgt zunachst bis zu

5 kg/m? und dann mit Beginn der Einspeisung tuber TH10 weiter bis zu 21 kg/m?. Die
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Belegung betragt also das 10-fache der entsprechend der GRS-Analysen zu erwar-

tenden maximalen Belegungsmenge.

Es erfolgt keine Erhéhung des spezifischen Druckverlustes durch Einlagerung von

Korrosionsprodukten.
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Die Not- und Nachkuhlsysteme TK, TH, TJ und TM sind in Abb. 7-2 dargestellt.

Abb. 7-2 Not- und Nachkihlsysteme

Nach Eintritt des Storfalls speisen in der Notkihlphase | TH10, TH20 und TH30 in
den RDB. Nach Absinken des RDB-Flllstandes (RDB-Inventar ca. 200 t) speist dann
TH10 langfristig in den RDB.

TJ und TM werden nicht angefordert.
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Der Zustand von RDB und SHB wird in Abb. 7-3 dargestellt.

Abb. 7-3 Zustand von RDB und SHB

Wahrend der Notkuhlphase | fallt der Druck im Dampfdom zunachst auf ca. 2 bar. Mit
Beginn der Notkiihlphase Il stabilisiert sich der Druck im Dampfdom bei ca. 3 bar und
sinkt mit der Einspeisung in den RDB uber TH10 bei etwa 7000 s auf ca. 1 bar ab.
Wahrend der Notkuhlphase | wird der RDB aufgefullt (RDB-Inventar ca. 380 t) und
sinkt dann wieder ab bis zum Start der Einspeisung tiber TH10. Mit der langfristigen
Einspeisung Uber TH10 wird der Fillstand wieder angehoben und das RDB-Inventar
betragt ca. 380 t.

Der Massenstrom Uber Leck und S&E-Ventile betragt wahrend der Phase ohne RDB-
Bespeisung ca. 7 kg/s. Nach dem Auffullen des RDB Uber TH10 erfolgt eine Abstro-

mung Uber das Leck mit ca. 300 kg/s entsprechend der Einspeisung tber TH10.

Mit dem steigenden Massenstrom uber das Leck nach dem Start von TH10 steigt der
Fullstand im SAR. Der Fillstand im SAR sinkt mit der Riickférderung in die KoKa, de-

ren Fillstand dann entsprechend steigt.
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Der Zustand des zentralen Brennelements am oberen Ende und des Kernbypasses
istin Abb. 7-4 dargestellt.

Abb. 7-4 Charakterisierung von BE-Austritts und Kernbypass

Wahrend der Phase ohne Bespeisung des RDB betragt der Massendurchsatz durch
das zentrale Brennelement ca. 2,5 kg/s. Die Aufwarmung Uber das Brennelement be-
tragt ca. 3 K und damit wird eine Leistung von 31 kW abgefihrt. Die restliche Nach-

zerfallsleistung wird durch Verdampfung von Wasser abgefihrt.

Mit der Belegung auf bis zu 21 kg/m? betragt der Massenstrom an Wasser durch das
zentrale Brennelement etwa 0,2 kg/s. Bei einer Aufwarmung von 65 K werden dann
54 kW abgefuhrt. Damit kann die gesamte Nachzerfallsleistung nicht mehr durch Auf-
heizung des Kuhlmittels im Brennelement angefihrt werden. Dies fuhrt ab 8500 s zur

Dampfbildung im Kern.

Wahrend der Phase ohne Bespeisung des RDB betréagt die Temperatur im Kernby-
pass ca. 140 °C (Sattigungstemperatur). Mit Beginn der Einspeisung tber TH10 sinkt

die Temperatur im Kernbypass, insbesondere am Brennelement eintritt.
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Der Gesamtkernbypass betragt im Mittel ca. 2,2 kg/s, im oberen Bereich oszilliert der
Kernbypassmassenstrom. Bei einer Aufheizung von ca. 70 K werden 645 kW uber

den Bypass abgefiihrt, das entspricht pro Brennelement etwa 1,1 kW.

Der Zustand des zentralen Brennelements ist in Abb. 7-5 dargestellt.

Abb. 7-5 Zentral-Brennelement

Wahrend der Phase ohne RDB-Bespeisung betragt der Massendurchsatz durch das
zentrale Brennelement ca. 2,5 kg/s, der Dampfgehalt im oberen Bereich der Brenn-
elemente 0,6. Die Wassertemperatur und die Hullrohrtemperatur steigen in dieser

Phase nur minimal, entsprechend dem Sattigungsdruck.

Mit Beginn der Belegung der Abstandshalter bis 21 kg/m?2 sinkt der Massendurchsatz
durch die Brennelemente auf im Mittel 0,2 kg/s, der Dampfgehalt im oberen Bereich
der Brennelemente beginnt zu oszillieren. Die Wassertemperatur und die Hull-
rohrtemperatur sinken weiter entsprechend dem Séattigungsdruck ab und schwanken

um ca. 10 °K.
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7.2 Bewertung

Bei geschlossenem auf3eren Bypass und einer Belegung der Abstandshalter bis zu
21 kg/m? werden von den 36,6 MW Nachwérmeleistung 32 MW uber den War-
mestrom an Wasser durch die Brennelemente und 0,65 MW (ber den Kernbypass
abgefuhrt. Die Differenz fuhrt zu einer geringfligigen Dampfbildung. Mit der Belegung

bis zu 21 kg/s ist die Nachwéarmeabfuhr tber die Durchstrémung von unten und oszil-

lierende Wassereinbriiche von oben in den Kern gesichert.

8 TK + 4TH, offener &ul3erer Bypass, Korrosion

8.1 Analyseergebnisse

Die Randbedingungen der Analyse sind in Abb. 8-1 dargestellt.

00 )

Abb. 8-1 Randbedingungen
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Der aul3ere Bypass bleibt wahrend des Stoérfalls gedffnet.

Mit der Notkihlphase | startet die Belegung der Abstandhalter bis zu einem Wert von
2,1 kg/m2. Durch die Einlagerung von Korrosionsprodukten steigt der spezifische
Druckverlust tGber die Abstandshalter um den Faktor 9 ab 120000 s.
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Die Not- und Nachkuhlsysteme TK, TH, TJ und TM sind in Abb. 8-2 dargestellt.

Abb. 8-2 Not- und Nachkihlsysteme

Das TK-System und die 4 TH-Systeme sind verfligbar. Wahrend der Notkuhlphase |
speisen TK und die 4 TH-Systeme in den RDB ein. Die 4 TH-Systeme beenden die
Einspeisung in den RDB mit dem Ende der Notkihlphase |. TK speist auch in der
Notkuhlphase Il in den RDB ein.

Die System TJ und TM werden nicht angefordert.
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Der Zustand von RDB und SHB wird in Abb. 8-3 dargestellt.

100 )

Abb. 8-3 Zustand von RDB und SHB
Wahrend der Notkihlphase | und Il sinkt der Druck im Dampfdom auf 1 bar.
Die Ruckférderung vom SAR in die KoKa verlauft mit einer Periode von ca. 2.500 s.

Der Gesamtmassenstrom Uber das Leck und die S+E-Ventile betragt ca. 430 kg/s.

Dieser entspricht ungefahr der Einspeisung tber TK in der Notkiihlphase II.

33



Anlage 3

Der Zustand des zentralen Brennelements am oberen Ende und des Kernbypasses
istin Abb. 8-4 dargestellt.

100 ] 7

Abb. 8-4 Charakterisierung von BE-Austritt und Kernbypass

Der Gesamtmassendurchsatz durch das zentrale Brennelement sinkt kontinuierlich
und es wird mit Beginn der Notkiihlphase | nahezu kein Dampf aus dem Brennele-
ment transportiert. Mit der Steigerung des Druckverlustes infolge von Korrosion liber
die Abstandshalter erhoht sich der Massenstrom (ber den Bypass. Die Aufwarm-
spanne bleibt nahezu unverandert und betragt knapp 30 K. Damit wird bei einem
Massenstrom von ca. 56 kg/s eine Leistung von ca. 7 MW abgefihrt. Dies entspricht

im Mittel einer Warmeabfuhr pro Brennelement Giber den etwa 12 kW.
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Der Zustand des zentralen Brennelements ist in Abb. 8-5 dargestellt.

Abb. 8-5 Zentral-Brennelement

Der Massendurchsatz durch das zentrale Brennelement betragt ab ca. 6.000 s ca.
0,2 kg/s.

Nach der Einlagerung von Korrosionsprodukten ab 12000 s sinkt der Massenstrom im
Brennelement auf 0,03 kg/s und der Temperaturunterschied auf 35 K. Damit wird eine
Leistung von etwa 4 MW durch Aufheizung des von unten einstromende Wasser ab-
gefuihrt. Gemeinsam mit dem Kernbypass wird die gesamte Nachzerfallsleistung nach

Einlagerung von Korrosionsprodukten durch unterkihltes Wasser abgefuhrt.

8.2 Bewertung

Die Gesamtwarmeleistung betragt zum Zeitpunkt nach der Einlagerung von Korrosi-
onsprodukten (15.000 s) ca. 11 MW. Davon werden ca. 7 MW Uber den Bypass und
4 MW Uber das von unten in die Brennelemente einstromende Wasser abgefihrt.

Auch nach der Einlagerung von Korrosionsprodukten sinken die Wassertemperatur
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und die Hullrohrtemperatur des zentralen Brennelementes unter Sattigungstempera-
tur trotz deutlich reduziertem Massendurchsatz. Die Nachwarmeabfuhr ist also auch
in dieser Phase gesichert. Dabei befindet sich auch im oberen Bereich der Brennele-

mente und des Kernbypasses unterkihltes Wasser.

9 3 TH, offener &ulRerer Bypass, Korrosion

9.1 Analyseergebnisse

Die Randbedingungen der Analyse sind in Abb. 9-1 dargestellt.

00 i

Abb. 9-1 Randbedingungen
Der auRRere Bypass bleibt getffnet. Die Abstandshalter werden mit 2,1 kg/m2 belegt.

Ab 12.000 s erhoht sich der spezifische Druckverlust durch die Einlagerung von Kor-

rosionsprodukten um den Faktor 9.
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Die Not- und Nachkuhlsysteme TK, TH, TJ und TM sind in Abb. 9-2 dargestellt.

Abb. 9-2 Not- und Nachkihlsysteme
Das TK-System steht nicht zur Verfligung. Wahrend der Notkiihiphase | bespeisen
TH10, TH20 und TH30 den RDB. Nach dem Absinken des RDB-Fillstandes beginnt

dann die langfristige Bespeisung des RDB tber TH10.

Die Systeme TJ und TM werden nicht angefordert.
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Der Zustand von RDB und SHB wird in Abb. 9-3 dargestellt.

Abb. 9-3 Zustand von RDB und SHB

Nach Storfalleintritt sinkt der Druck im Dampfdom zunachst auf ca. 3 bar. Mit dem
Beginn der erneuten Einspeisung tber TH10 sinkt der Druck im Dampfdom dann auf
ca. 1 bar ab. Das RDB-Inventar wird wahrend der Notkihlphase | auf knapp 400 t an-
gehoben und sinkt dann ab bis zur erneuten Bespeisung des RDB uber TH10 auf et-
wa 200 t. Mit der erneuten Bespeisung des RDB tber TH10 wird das Inventar dann

auf ca. 400 t angehoben.

Mit der erneuten Einspeisung tiber TH10 steigen der Massenstrom tUber das Leck auf
ca. 300 kg/s. Uber Leck und S&E-Ventile stromt ungefahr die Menge ab, die tber
TH10 in den RDB gefordert wird.
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Der Zustand des zentralen Brennelements am oberen Ende und des Kernbypasses
istin Abb. 9-4 dargestellt.

100 ] 7

Abb. 94 Charakterisierung von BE-Austritt und Kernbypass

Der Massendurchsatz durch das zentrale BE sinkt mit Beginn der ermeuten Einspei-
sung uber TH10 auf Werte unter 0,5 kg/s. Ab diesem Zeitpunkt bildet sich im zentra-

len Brennelement kein Dampf mehr.

Die Nachwarme wird vor allem Uber den Kernbypass abgefiihrt, dessen Durchstro-
mung mit der erneuten Einspeisung von TH10 ab 7.000 s auf ca. 90 kg/s steigt. Bei
einem Temperaturunterschied von 20 K werden 7,5 MW Nachwéarme Uber den

Kernbypass abgefihrt. Dies entspricht etwa 13 kW pro Brennelement.
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Der Zustand des zentralen Brennelements ist in Abb. 9-5 dargestellt.

Abb. 9-5 Zentral-Brennelement

Im zentralen Brennelement bleibt auch nach der Erhéhung des Druckverlustes durch
die Einlagerung von Korrosionsprodukten ab 12000 s der Dampfgehalt bei 0. Bei ei-
nem Massenstrom von 0,036 kg/s pro Brennelement und einer Aufheizung von 40 K
werden ca. 6 kW an Leistung abgefuhrt. Gemeinsam mit dem Kernbypass wird die

Nachzerfallsleistung unterkiihlt aus dem Brennelement abgefiihrt.

9.2 Bewertung

Zum Zeitpunkt der Einlagerung von Korrosionsprodukten betragt die Leistung ca.
11 MW. Davon werden ca. 7,5 MW iiber den Kernbypass abgefiihrt. Uber das von
unten in die Brennelemente einstromende Wasser werden durch Aufheizung ca.
3,5 MW abgefuhrt. Mit der Einlagerung von Korrosionsprodukten erfolgt die gesicher-

te Nachwarmeabfuhr Gberwiegend tUber den Gesamtkernbypass.
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10 TK + 4 TH, offener aul3erer Bypass, 31 kg/m?2

10.1 Analyseergebnisse

Die Randbedingungen der Analyse sind in Abb. 10-1 dargestellt.

Abb. 10-1 Randbedingungen

Der auRRere Bypass bleibt getffnet.

Ab ca. 4.500 s wird die Belegung der Abstandshalter von 2,1 kg/m2 auf 31 kg/mz2 er-
hoht. Eine Druckverlusterhéhung durch die Einlagerung von Korrosionsprodukten er-

folgt nicht.
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Die Not- und Nachkuhlsysteme TK, TH, TJ und TM sind in Abb. 10-2 dargestellit.

=]

Abb. 10-2 Not- und Nachkihlsysteme

Das TK-System und alle 4 TH-Systeme sind verfugbar. Wahrend der Notkthlphase |
speisen zunachst alle 5 Systeme in den RDB ein. Die Einspeisung Uber die TH-
Systeme endet mit der Notkihlphase I. Das TK-System speist auch in der Notkuhl-
phase Il weiter in den RDB ein.

Die Systeme TJ und TM werden nicht angefordert.
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Der Zustand von RDB und SHB wird in Abb. 10-3 dargestellt.

Abb. 10-3 Zustand von RDB und SHB
Wahrend der Notkuhlphase | sinkt der Dampfdruck auf ca. 1 bar ab. Mit der Erhéhung
der Belegung der Abstandshalter auf 31 kg/m? beginnt der Druck im RDB ab ca.

9.000 s zu oszillieren.

Der Gesamtmassenstrom Uber Leck und S+E-Ventile betrdgt ungefahr 450 kg/s und

entspricht also der Einspeisung tber TK in den RDB.

Die Ruckférderung vom SAR in die KoKa in der Notkihlphase Il erfolgt mit einer Pe-

riode von ca. 3.000 s.
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Der Zustand des zentralen Brennelements am oberen Ende und des Kernbypasses
istin Abb. 10-4 dargestellt.

Abb. 10-4 Charakterisierung von BE-Austritt und Kernbypass

Durch die extrem hohe Belegung der Abstandshalter oszillieren die Massenstrome
durch das zentrale Brennelement und den Kernbypass. Die Aufwarmspanne im

Kernbypass bleibt in dieser Phase nahezu unveréandert.

Bei 7.000 s betragt der Massendurchsatz durch das zentrale Brennelement ca.
0,3 kg/s. Der Massendurchsatz an Dampf ist zu diesem Zeitpunkt kleiner als
0,01 kg/s. Der Massenstrom uber den Kernbypass betragt ca. 50 kg/s und die Auf-
warmung im Kernbypass 25 K. Damit wird eine Leistung von 5,2 MW (ber den

Kernbypass abgefihrt. Dies entspricht etwa 9 kW je Brennelement.

Mit dem starken Anstieg der Belegung beginnt der Wasserdurchsatz durch den Kern
zu oszillieren. Die negativen Massenstrome zeigen die Wassereinbriiche von oben in

den oberen Bereich der Brennelemente. In dieser Phase bildet sich Dampf in den
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Brennelementen. Trotz der Oszillationen im Kernbypass steigt die Wassertemperatur

im Kernbypass nur minimal.

Der Zustand des zentralen Brennelements ist in Abb. 10-5 dargestellt.

Abb. 10-5 Zentral-Brennelement

Nach der Belegung der Abstandshalter mit 31 kg/m2 lasst sich ein mittlerer Massen-
strom ca. 0,3 kg/s abschéatzen. Bei einer Aufwarmung des Wassers um ca. 35 K wird
damit eine Leistung von 44 kW abgefiihrt. Dies entspricht einer Nachwéarmeabfuhr

durch Aufheizung des in den Kern eingetretenen Kiahimittels von etwa 26 MW.

Der Dampfgehalt steigt in dieser Phase auf bis zu 0,8.

Die Wassertemperatur im zentralen Brennelement und die Hullrohrtemperatur steigen
auch bei der Belegung mit 31 kg/m2 nicht an. Die Oszillationen bei den Temperaturen

zeigen die Wassereinbriiche von oben in den Kern.
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10.2 Bewertung

Bei Belegung der Abstandshalter mit 31 kg/m?2 betrdgt die Nachwéarmeleistung
42,7 MW. Davon werden ca. 5,2 MW Uber die Wasserstromung von unten durch den
Kernbypass abgefiihrt. Der Rest wird Uber die Wasserstromung von unten in den
Kern und Uber Verdampfung oben im Kern abgefiihrt. Bei sehr hohen Belegungs-
mengen wird die Nachwéarme also durch im oberen Bereich der Brennelemente zwei-

phasiges Kihlmittel abgefiihrt.

11 3 TH, offener aufl3erer Bypass, 10-fache Belegung

111 Analyseergebnisse

Die Randbedingungen der Analyse sind in Abb. 11-1 dargestellt.

100 2

Abb. 11-1 Randbedingungen
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Der aul3ere Bypass ist offen.

Die Belegung der Abstandshalter erfolgt wahrend der Notkihlphase | und dann weiter
mit der Einspeisung in den RDB Uber TH10 bis zu 21 kg/m2. Diese Belegung betragt

das 10-fache der zu erwartenden maximalen Abstandshalterbelegung.
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Die Not- und Nachkuhlsysteme TK, TH, TJ und TM sind in Abb. 11-2 dargestellit.

100 2

Abb. 11-2 Not- und Nachkihlsysteme

Wahrend der Notkiihlphase | speisen TH10, TH20 und TH30 in den RDB ein. Nach
dem Absinken des RDB-Fillstandes speist dann TH10 in den RDB ein.

Die System TJ und TM werden nicht angefordert.
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Der Zustand von RDB und SHB wird in Abb. 11-3 dargestellt.

100 )

Abb. 11-3 Zustand von RDB und SHB

Nach Beendigung der Notkihlphase | betragt der Druck im Dampfdom ca. 3 bar. Mit
Beginn der erneuten Einspeisung tber TH10 bei 6570 s wird der Druck im Dampfdom

dann auf 1 bar abgesenkt.

Nach dem Auffillen des RDB wahrend der Notkihlphase | sinkt das RDB-Inventar
durch die Abstromung tber das Leck und die S+E-Ventile zunachst auf 200 t und wird

dann langfristig tber die Bespeisung mit TH10 auf 400 t angehoben und gehalten.

Wahrend des Absinkens des RDB-Inventars bis 6570 s sind die Massenstrome aus
Leck und S+E-Ventilen sehr gering. Mit der erneuten Bespeisung tber TH10 steigt
dann der Massenstrom Uber Leck und S+E-Ventile entsprechend der Einspeisung auf
ca. 300 kg/s.
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Der Zustand des zentralen Brennelements am oberen Ende und des Kernbypasses
istin Abb. 11-4 dargestellt.

100 0

Abb. 11-4 Charakterisierung von BE-Austritt und Kernbypass

Bis zum erneuten Start von TH10 bei 6570 s erfolgt die Nachwarmeabfuhr mit dem

Massendurchsatz durch die Brennelemente und der Bildung von Dampf.

Mit der fortschreitenden Belegung der Abstandshalter mit Beginn der Einspeisung
Uber TH10 sinkt dann der Massendurchsatz durch die Brennelemente auf ca.
0,1 kg/s.

Der Massendurchsatz durch den Kernbypass steigt mit der Belegung von 21 kg/m?
auf ca. 100 kg/s an. Der Temperaturunterschied des Wassers im Kernbypass erhoht
sich leicht und betragt ca. 45 K. Damit werden Uber den Kernbypass ca. 19 MW
Nachwarmeleistung abgefuhrt. Dies entspricht einer Warmeabfuhr von 33 kW je

Brennelement.
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Der Zustand des zentralen Brennelements ist in Abb. 11-5 dargestellt.

Abb. 11-5 Zentral-Brennelement

Wéhrend des Absinkens des RDB-Inventars bis ca. 7000 s wird die Nachwarme tber
das zweiphasige Kidhimittel in den Brennelementen abgefiihrt, der Dampfgehalt be-

tragt in dieser Phase ca. 0,6.

Mit dem weiteren Belegen der Abstandshalter ab ca. 7000 s bei Einspeisung uber
TH10 sinkt dann der Massenstrom durch das zentrale Brennelement auf 0,1 kg/s. Bei
einer Aufwarmung des Wassers in den Brennelementen von 60 K werden pro Brenn-
element ca. 25 kW Nachwarmeleistung abgefihrt Das in das Brennelement einstro-
mende Wasser kann die Nachzerfallsleistung nicht mehr vollstdndig abfiihren. Dies

fuhrt zu einer Dampfbildung und einem maximalen Dampfgehalt von etwa 15 %.
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11.2 Bewertung

Bei einer 10-fach héheren Belegung der Abstandshalter und einer Nachwéarmeleis-
tung von 39 MW werden durch Aufheizung des von unten durch den Kern strémende
Wasser ca. 15 MW abgefihrt und Gber den Bypass ca. 19 MW. Die Nachwarmeab-
fuhr Gber Verdampfung aus den Brennelementen ist gering. Die Nachwarmeabfuhr ist

also auch bei einer um den Faktor 10 héheren Ablagerungsmenge gesichert.

12 Zusammenfassung

In allen untersuchten Fallen zeigen die Rechenergebnisse eine ausreichende Kern-
kihlung. Die Ergebnisse zur Nachwarmeabfuhr im jeweiligen Endzustand der Re-

chenlaufe sind in der Tab. 12-1 zusammengefasst.

Bei geschlossenem aufierem Bypass erfolgt die Nachwarmeabfuhr vor allem tber die
Brennelemente. Bei sehr groRen Ablagerungsmengen an den Abstandshaltern und
teilweise auch bei Einlagerung von Korrosionsprodukten, erfolgt die Nachwarmeab-
fuhr Uber Verdampfung aus den Brennelementen und durch Wassereinbriiche in die

Brennelemente von oben.

Bei offenem aufRerem Bypass erfolgt die Nachwéarmeabfuhr tUber die Durchstrémung

der Brennelemente von unten und Uber den auf3eren Bypass.

Bei den Rechnungen mit einer Ablagerung von 2,1 kg/m2 und der Erhéhung des spe-
zifischen Druckverlustes durch Korrosion befindet sich im oberen Bereich der Brenn-
elemente meist nur einphasiges Kuhlmittel. Die Nachwarme wird bei offenem
aulReren Bypass vor allem Uber diesen abgefiuhrt, bei geschlossenem &ufierem By-

pass uber die Aufheizung des Kihlmittels in den Brennelemente.

Alle Rechnungen mit sehr hoher Ablagerungsmenge zeigen, dass auch bei diesen
konservativen Randbedingungen die Nachwarmeabfuhr gesichert bleibt. In diesen

Fallen befindet sich im oberen Bereich der Brennelemente 2-phasiges Kuhlmittel.

Mit den hier dokumentierten Rechnungen wurde gezeigt, dass auch bei einer um den

Faktor 10 erhdhten Ablagerungsmenge gegeniber der maximal zu erwartenden Ab-
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lagerungsmenge und bei Berlcksichtigung von Korrosionsprodukten die Kernkiihlung

gesichert ist.
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Tab. 12-1 Verteilung der Nachwarmeabfuhr auf Brennelement und Kernbypass

Nach- Nachwarmeabfuhr Nachwarme- | Kuhlmittel
warme- | durch Aufheizung des | abfuhr Uber | im oberen
leistung | in das BE einstrémen- | Kernbypass | Bereich

[MW] den Kuhlmittels [MW] der BE
[MW]
TK + 4 TH, ge- | 11 10,5 0,34 2-phasig

schlossener
aulierer By-
pass, Korrosion

3 TH, ge-|11 10,5 0,42 1-phasig?
schlossener

aulRerer By-
pass, Korrosion

TK + 4 TH, ge- | 42 38Y 0,36 2-phasig
schlossener
aulRerer By-
pass, 25 kg/m?2

3 TH, ge-|366 32Y 0,65 2-phasig
schlossener
aulRerer By-
pass, 10-fache-
Belegung

TK + 4TH, offe- | 11 4 7 1-phasig?
ner aul3erer
Bypass, Kaorro-
sion

3 TH, offener |11 3,5 7,5 1-phasig?
aulRerer By-
pass, Korrosion

TK + 4 TH, of- | 42,7 26" 52 2-phasig
fener &uRerer

Bypass,

3 TH, offener |39 15Y 19 2-phasig

aulRerer By-
pass, 10-fache
Belegung

Y abgeschatzte Werte, wegen der starken Oszillation des in das BE einstromenden
Kahimittels
% Bei 1-phasiger Nachwarmeabfuhr betragt der Summenwert iber BE und Kernby

pass. Kleine Abweichungen sind durch Rundungsfehler bei der Abschatzung
der Nachwéarmeabfuhr bedingt.
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