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Zusammenfassung

Mit freundlichen GruRworten durch Dr. Fritz, FZK und Prof. Hartkopf, EnBW wurde der
Fachtag er6ffnet. AnschlieRend erlauterte Dr. Fabian Zielsetzung und Inhalte der
Veranstaltung. Mit insgesamt 20 Fachvortradgen wurde der erreichte Status in einer kompakten
Gesamtdarstellung présentiert.

In den zurtickliegenden 20 Jahren hat man nach der Erkenntnis, dass in deutschen
Reaktoranlagen auch bei auslegungsuberschreitenden Ereignissen noch MalRnahmen zu ihrer
Beherrschung bzw. der Begrenzung der Folgen ergriffen werden kénnen, das Potential
ausgelotet und erforscht. In vertieften Sicherheitsanalysen wurde das Anlagenverhalten
bewertet und es wurden storfallrelevante Phdnomene intensiv erforscht. Nachdem man die
Abl&ufe hinreichend verstanden hatte und berechnen konnte, wurden technische MalRnahmen
und administrative Vorkehrungen in den Anlagen getroffen: praventive und mitigative
NotfallmaBnahmen. Sie erganzen die vierte Sicherheitsebene im bewéhrten, mehrstufigen,
gestaffelten Sicherheitskonzept und bewirken eine weitere, erhebliche Reduktion des
Restrisikos, wobei - abh&ngig von der jeweiligen Anlage - die Kernschadenshéufigkeit etwa
eine halbe GréRenordnung niedriger liegt als die Gefahrdungshaufigkeit.

Die in den deutschen Anlagen implementierten MafRnahmen entsprechen - global gesehen-
dem internationalen Stand der Technik. Eine Optimierung an bestehenden Malinahmen kann
sich nach anlagenspezifischen Analysen zu Schweren Storfallen, speziell auch einer PSA der
Stufe 2, ergeben. Die Aufbereitung von Informationen und Darstellungstechniken zur
Unterstitzung des Anlagenbetriebs im Sicherheitsmanagement mit Simulationsprogrammen
und spezifischen Prozeduren sind in der Entwicklung. Bei Neuanlagen hat man
fortgeschriebenen Genehmigungsanforderungen bezuglich Schwerer Storféalle mit limitierten
Freisetzungen aus den Anlagen nachzukommen und analytisch nachzuweisen. Friihe, groRRe
Freisetzungen sind auszuschlieRen. Eine Rickhaltung - zumindest temporar - einer Schmelze
im Containment und damit eine Begrenzung von Freisetzungen aus der Anlage sind gefordert.
Abhéangig von der Anlagentechnik werden unterschiedliche, aber in allen Fallen aufwendige
Konzepte verfolgt.

Die Erkenntnisse aus den Forschungsarbeiten zu Schweren Storfallen zeigen erhebliche
Fortschritte im phanomenologischen Verstandnis und in der Analytik. Die meisten
Phanomene sind grundsatzlich verstanden. Vielfach bestimmen anlagenspezifische Details
den Unfallablauf dominant. Zweifellos ist einer Reihe von Detailfragen noch vertieft
nachzugehen; diese Arbeiten werden im internationalen Verbund weitergefiihrt. In der
Diskussion zu diesem Punkt wurde angeregt, die identifizierten offenen Fragestellungen mit
EVU, Herstellern, Forschungsinstitutionen und Gutachtern zu diskutieren, um im Konsens die
Relevanz zu beurteilen und eine Prioritatensetzung vorzunehmen. Fir eine risikoorientierte
Bewertung der offenen Punkte empfiehlt es sich, eine PSA Stufe 2 heranzuziehen und die
anlagenspezifischen Aspekte herauszuarbeiten.

Aus EVU-Sicht wurde angemerkt, dass bei politisch bedingter limitierter Laufzeit der
Anlagen die Unterstiitzung der Forschungsarbeiten zu Schweren Storféallen
verstandlicherweise sehr begrenzt ist.



“Progress in control of design extension events and mitigation of
consequences”

Abstract

The workshop was opened with welcome greetings by Dr. Fritz, Forschungszentrum
Karlsruhe, and Prof. Hartkopf, EnBW. Subsequently Dr. Fabian explained goals and content
of the workshop. The status was presented in 20 papers in a compact and complete manner.

Having recognised that even in the case of design extension events measures can be taken in
German nuclear plants for control and limitation of consequences, the relevant potential was
assessed and studied in the past 20 years. The plant behaviour was analysed and evaluated and
relevant severe accident phenomena were studied extensively. After having understood the
sequences and after having developed and validated numerical tools, technical and
administrative precautions were implemented in the nuclear plants in form of preventive and
mitigative emergency measures. They add a fourth safety level to the well established and
accepted multi-barrier safety concept and result in a further and condsiderable reduction of the
remaining risk, where - depending on the plant type - the core damage frequency is lowered
by about half an order of magnitude.

Viewed globally, the measures that are implemented in the German nuclear power plants
correspond to the international state of the art. Existing measures can be optimised after plant
specific severe accident analyses, especially when using PSA level 2. Evaluation of
information and presentation techniques, using simulation programmes and specific
procedures, are under development for support of the plant operation in safety management.
For new plants, extended licensing requests for limited releases in severe accidents must be
followed and proved analytically. Early large releases must be excluded. Retention of core
melt within the containment, at least temporarily, is requested to further reduce releases.
Depending on plant design, different but always elaborate concepts are followed.

The knowledge gained by extended R&D work in the severe accident area demonstrates
significant progress in phenomenological understanding and analytical description. Most of
the relevant phenomena are basically understood. In many cases, plant specific details
dominate the accident sequence. Undoubtedly, a number of details must still be investigated
which is being performed in international cooperation. Concerning this topic it was proposed
to discuss the identified open problems with utilities, vendors, research and expert
organisations, in order to reach agreement on relevance and priorities. For a risk oriented
evaluation of open topics it is recommended to elaborate plant specific aspects on the basis of
PSA level 2 studies.

It was remarked from utilities point of view that, because of limited plant life time due to
political boundary conditions, support for severe accident research is understandably rather
limited.



Inhalt

Seite
(Kurzfassung/Folien)

A0-1 GruBworte des Forschungszentrums Karlsruhe -/105
Dr. P. Fritz/Mitglied des Vorstands FZK

A0-2 GrufBworte der EnBW -/-

Prof. Th. Hartkopf/Technikvorstand EnBW

AO0-3 Zielsetzung des Fachtages 7/113

Dr. H. Fabian/FG Reaktorsicherheit, FANP

Sitzung Al: Erkenntnisse aus der PSA (Stufe 1) 13/119

Leitung: V. Noack, EnBW

Al-1-1 Geféhrdungszustande und —h&ufigkeiten fur J. Blombach/FANP 15/119
eine DWR-Anlage

Al-1-2 Geféhrdungszustande und —haufigkeiten fur B. Schubert/Vattenfall 16/137
eine SWR-Anlage

Sitzung A2: Ablauf bei Gefahrdungszustanden 19/147

Leitung: V. Noack, EnBW

A2-1 Verhalten des Priméarsystems eines DWR U. Stoll, F. Hirmer/FANP  21/147
bei Gefahrdungszustanden

A2-2-1 Praventive NotfallmaBnahmen bei einem W. Schwarz/GKN 22/165
DWR am Beispiel GKN

A2-2-2 Praventive Notfallmanahmen und H. Ohlmeyer/Vattenfall,  24/175
Implementierungsstand - SWR H. Forster/RWE

A2-3  Vermeidung und Reduzierung von Kern- W. Kircher, J.B. Singh 25/187
schadenszustanden durch NotfallmaR- KKP

nahmen KKP1, KKP2

Sitzung A3: Unfallablauf und Phdnomene 27/211

Leitung: V. Teschendorff/GRS

A3-1  Kernschmelzablauf in- und ex-vessel M. Sonnenkalb/GRS 29/211

A3-2  Mitigative Notfallmafinahmen und F. Sommer/ E.ON 30/223
Implementierungsstand H. Forster/RWE

A3-2  Simulation von Unfallabldaufen fur H. Plank/FANP 32/237

Severe Accident Management



Seite
(Kurzfassung/Folien)

A3-4  Containment-Event-Tree: Freisetzungs- H. Loffler/GRS 33/249
Pfade und deren Bedeutung

Sitzung A4: Anlagentechnische Notfallmalinahmen in 35/263
auslandischen Anlagen
Leitung: V. Teschendorff/GRS

A4-1  Schwedische Anlagen (Schwerpunkt SWR) J. Bende, Forsmark 37/263
A4-2  Schweizer Anlagen (Schwerpunkt DWR) J.-U. Kliigel/Gosgen, 40/275
M. Richner/Beznau

A4-3  Prozeduren zum Management schwerer G. Breiling, W. Tietsch,  50/287
Storfalle R. Bastien/Westinghouse

Sitzung B: F+E Arbeiten zu schweren Storfallen 55/297

Leitung: T. Schulenberg/FZK

B-1 Status nationaler und internationaler M. Steinbriick/FZK, 57/297
Forschungsvorhaben und abgeleitete M. K. Koch/RUB

Erkenntnisse zum Unfallablauf im
Primérsystem (in-vessel)

B-2 Status nationaler und internationaler H.-J. Allelein/GRS, 61/315
Forschungsvorhaben und abgeleitete H. Alsmeyer/FZK
Erkenntnisse zum Unfallablauf im
Containment (ex-vessel)

B-3 Verbleibende Fragestellungen zukunftiger W. Scholtyssek/FZK, 66/329
Forschungsarbeiten J. Rohde/GRS

Sitzung C: Umsetzung der Erkenntnisse in Neuanlagen 71/341

C-1 Aktuelle Neu-Entwicklungen (Gen I11) mit D. Bittermann, 73/341
Schwerpunkt EPR und SWR 1000 S. Bordihn, M. Nie/FANP

Zusammenfassung und Abschlussdiskussion 75/-

Leitung: H. Fabian/FG Reaktorsicherheit

Zusammenfassung und AbschluRdiskusssion H. Fabian / FANP 771-
Liste der Teilnehmer 81/-
Laborbesichtigungen ECO, COMET, QUENCH 95/-



Zielsetzung des Fachtages

Dr. Fabian
Framatome-ANP







.Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen
auslegungsuberschreitender Ereignisse*

Zielsetzung des Fachtages

H. Fabian, FANP
(Sprecher der Fachgruppe Reaktorsicherheit)

Sehr geehrte Damen und Herren,

im Namen der Kerntechnischen Gesellschaft (KTG) darf ich Sie zum Fachtag der beiden FG
»Reaktorsicherheit” und ,, Thermo- und Fluiddynamik,* recht herzlich willkommen heif3en;
Sprecher der FG ,,Thermo- und Fluiddynamik* ist Herr V. Teschendorff (GRS), der die
heutige Nachmittagsitzung leiten wird; ich bin Sprecher der FG ,,Reaktorsicherheit*.

Wir freuen uns, dass der Ansatz dieses Fachtages, das gewéhlte Thema, die Referate und
Referenten eine derart grofe Resonanz tber verschiedene mit der Kerntechnik befasste
Institutionen hinweg gefunden hat. Statt einer erwarteten Teilnehmerzahl von etwa 75 sind
erfreulicherweise mehr als 150 Anmeldungen eingegangen.

Herrn Dr. P. Fritz danke ich ganz herzlich fiir die GruBworte des Forschungszentrums
Karlsruhe (FZK) als gastgebender Institution und der dabei zum Ausdruck gebrachten
Bedeutung des Fachtages fir den Bereich der Reaktorsicherheitsforschung, des Know-how-
Erhaltes und auch die Férderung des kerntechnischen Nachwuchses. Vielen Dank auch fir
den klaren energiepolitischen Ausblick.

Insbesondere danke ich fiir die freundliche Bereitstellung der Einrichtungen des Zentrums fiir
»Forschung, Technologie und Umwelt“ (FTU) zur Durchfiihrung unseres Fachtages.

Herrn Prof. Dr. Th. Hartkopf von EnBW danke ich ganz herzlich fur die Gruworte aus Sicht
eines unserer groflen EVU’s in Deutschland mit Sitz an unserem Tagungsort Karlsruhe;
EnBW betreibt flinf Kernkraftwerke in der Region. Ich denke, dass unser Fachtag auch im
Interesse der Betreiber liegt, was nicht zuletzt die groRe Zahl der teilnehmenden und aktiv
auftretenden Mitarbeiter aus den Anlagen bzw. EVU’s beweist.

Der EnBW vielen Dank fir das groRziigige Sponsoring unserer Abendveranstaltung, die ein
nicht unwesentlichen Programmpunkt unseres Fachtages darstellt.

Mit diesem Fachtag mdchten die beiden KTG-Fachgruppen ihrere selbst gesteckten Ziele
aufgreifen und umsetzen:

— Kommunikation von relevanten Themenstellungen unter KTG-Mitgliedern, mit in der
Kerntechnik Beschiftigten sowie mit interessierten Personen der Offentlichkeit. Auch
an den freien Austausch von flankierenden Themenstellungen oder relevanten
Aspekten unter den Teilnehmern ist gedacht

— Informationsaustausch tGber verschiedene kerntechnische Institutionen

— Vertiefte Diskussion eines relevanten Schwerpunktthemas aus dem Arbeitsspektrum
der Fachgruppen

— Schwerpunkt dieser Veranstaltung bildet ein Thema, das die nukleare Community in
Deutschland in den letzten Jahren maRgeblich beschaftigt hat und in der Zwischenzeit
weitgehend etabliert ist. Unter Nutzung der zunehmenden Betriebserfahrung sowie der
verbesserten Kenntnisse tber das Verhalten der Anlage bei Stérfallen wurden die
identifizierten, nicht unerheblichen Auslegungsreserven der Anlagen genutzt, um
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zusétzliche MaRnahmen gegen Ereignisse zu ergreifen, die tiber die formalen
Auslegungsanforderungen hinaus gehen. Im Rahmen des in unseren Anlagen
gepflegten Multi Level Defense in Depth Safety Conceptes bedeutet dies, dass
erganzend zu den formalen Anforderungen der drei gestaffelten Sicherheitsebenen
zusétzliche Malinahmen zur weiteren Reduktion des Risikos ergriffen werden.

In einer vierten Sicherheitsebene werden neben den bereits etablierten Anforderungen
gegen postulierte sehr seltene Ereignisse (wie FLAB und ATWS in Ebene 4a) weitere
auslegungsuberschreitende Zustande betrachtet (Ebene 4b). Man differenziert hier
nach Notfallmalinahmen ( Accident Management (AM)-Malinahmen), mit denen bei
Ausfall der auslegungsgemaR vorgesehenen Systeme ein dann erreichter
Gefahrdungszustand wieder beherrscht und ein schwerer Kernschaden verhindert
werden kann: Praventive Notfallmanahmen. Weiterhin werden zusétzlich
MaRnahmen ergriffen, um die Folgen von Freisetzungen in die Umgebung zu
begrenzen: Mitigative Notfallmanahmen.

Diese Weiterentwicklung des bestehenden und bewahrten mehrstufigen
Sicherheitskonzeptes wurde in den letzten Jahren intensiv verfolgt, die
systemtechnischen und thermohydraulischen Hintergriinde untersucht und nach
Genehmigung in den Anlagen etabliert. Das zog neben technischen Anderungen auch
erhebliche administrative MaRnahmen nach sich; entsprechend ergénzende
Anweisungen fur den Betrieb der Anlage wurden in eigenen Notfallhandbuchern
festgeschrieben, s. Abb. 4.

Natdrlich wurden diese Erganzungen im Sicherheitskonzept auch der behérdlichen
Prifung und Genehmigung unterzogen, speziell deren Riickwirkungsfreiheit auf die
Basisauslegung. Allerdings wurde die Priftiefe bei den tber den formalen
gesetzlichen Anforderungsrahmen hinausgehende MalRnahmen angepasst.

Mit diesen systemtechnischen und administrativen MalRnahmen wurden insgesamt eine
weitere vierte Ebene in Multi Level Defense in Depth Sicherheitskonzept geschaffen und in
den in Betrieb befindlichen Anlagen in Deutschland realisiert.

Diese Entwicklung wird in wesentlichen Schritten mit ausgewéhlten Referaten im Rahmen
unseres Fachtages reflektiert:

Ausgehend von den Basisinformationen probabilistischer Sicherheits-Analysen (PSA)
wird der Zustand der Anlagen bei Eintritt in einen Gefdhrdungszustand, d.h. bei
Ausfall der auslegungsgemaR vorhandenen Systeme, aufgezeigt; Definitionen, vgl.
Abb. 5. AnschlieRend wird das thermohydraulische Verhalten einer Anlage ( Beispiel
DWR), ausgehend von einem Gefahrdungszustand, bis hin zur Entwicklung eines
Kernschadenfalles dargestellt; die Wirksamkeit von praventiven Notfallmanahmen
wird aufgezeigt. Die in DWR- und in SWR-Anlagen aktuell realisierten
NotfallmaRnahmen und die zugehérigen administrativen Malinahmen werden in zwei
Referaten vorgestellt. Schlielich wird die Reduzierung der Kernschadenshéaufigkeit
durch Einbezug der praventiven Notfallmal3nahmen in eine anlagenspezifische PSA
beispielhaft mit quantitativen Ergebnissen ausgewiesen. Die Reduktion des Risikos ist
eine MaRgrolie fur den sicherheitstechnischen Nutzen der Einfiihrung préaventiver
NotfallmaBnahmen.

Der zweite Block von Referaten beinhaltet die Ablaufe eines Kernschmelzszenarios
mit zugehdrigen in- und ex-vessel Phdnomenen, mit Blick auf das Verhalten der
Ruckhaltebarrieren Primérkreis (inkl. RDB) und Containment. Die mitigativen
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Notfallmanahmen und ihre Implementierung in unsere deutschen Anlagen werden
explizit vorgestellt. AnschlieBend wird die Durchfiihrung einer Simulation eines
reprasentativen Szenarios - ohne und mit Einbezug von mitigativen
Notfallmanahmen - gezeigt. AbschlieBend wird die quantitative Bedeutung von
Unfallabldufen speziell der phdnomenologischen Aspekte mit Hilfe eines Containment
Event Trees (CET) im Hinblick auf die relevanten Freisetzungspfade und deren
Bedeutung aus radiologischer Sicht, sowie der schadensbegrenzende Einfluss von
mitigativen NotfallmaRnahmen dargestelit.

— Zum Abschluss des ersten Tages werden entsprechende Ansatze und die Umsetzung
von MafRnahmen gegen auslegungsiberschreitende Ereignisse in auslandischen
Anlagen - speziell der Schweiz und in Schweden - vorgestellt, sowie die Zielsetzung
von Severe Accident Management Guidelines referiert.

— Am zweiten Tag wird Uber die anlagenspezifischen Aspekte hinausgehend ein
genereller Status zu den nationalen und internationalen Forschungsarbeiten zum
Thema ,,Schwerer Storfalle” gegeben. Erkenntnisse zu Unfallablaufen incl.
zugehdriger Phdnomene innerhalb des Primarsystems und im Containment werden
dargestellt und beztglich ihrer Absicherung bewertet. Verbleibende Fragenstellungen
zukinftige Forschungsarbeiten werden aufgezeigt.

— In Ergénzung zu den Betrachtungen flr in Betrieb befindliche Anlagen wird ein
Ausblick auf aktuelle Neuanlagen (Generation 111 nach NRC), speziell im Hinblick auf
die Beriicksichtigung von auslegungsiiberschreitenden Ereignissen, gegeben;
Schwerpunkte sind unsere nationalen Produkte, der EPR und der SWR 1000.

—  Uber konkrete Fragen im Anschluss an die jeweiligen Referate hinausgehend ist
abschlieRend eine Zusammenfassung und Diskussion mit den Sitzungsleitern, unter
Einbezug der Referenten und Fragestellungen aus dem Publikum geplant.

— Nachmittags bietet das FZK eine Besichtigung von relevanten Labors an.

Wir hoffen, mit dieser Palette von Referaten und den flankierenden Diskussionen ein
Grundverstandnis fur die Einfihrung von Malinahmen gegen auslegungsuberschreitende
Ereignisse geben zu kénnen. Die Verringerung des Restrisikos durch die zusatzlich
eingefiihrten Malinahmen wird aufgezeigt und bewertet, s. Abb. 5. Mit der hier betrachteten
Entwicklung wird ein Aspekt des Fortschrittes in der Reaktorsicherheit in den letzten Jahren
in laufenden Anlagen deutlich zum Ausdruck gebracht und damit auch die standige
Anpassung der Anlagen an den Stand von W+T aufgezeigt. Das notwendige Zusammenspiel
von Anlagenbetreiber und Hersteller sowie Gutachterinstitutionen mit parallelen laufenden
Forschungsarbeiten wird unterstrichen.
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Sitzung Al

Erkenntnisse aus der PSA (Stufe 1)
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Gefahrdungszustande und —haufigkeiten
DWR-Anlage

J. Blombach, Framatome-ANP GmbH, Erlangen

Gefahrdungszustande sind Anlagenzusténde, aus denen sich ohne weitere MalRnahmen
(Notfallmafnahmen) Kernschadenzusténde (das eigentliche Untersuchungsziel von PSA Stufe
1) entwickeln konnen. Die Haufigkeit dieser Gefahrdungszustande wurde in PSA’en fiir alle
deutschen DWR ermittelt. Dabei ist die PSA friihzeitig dazu genutzt worden, aus den
Sequenzen, die zu Gefahrdungszustanden fihren, Notfallmanahmen abzuleiten, mit denen
die Entwicklung von Gefahrdungszustdnden zu Kernschadenzustdnden verhindert werden
kann. Hierzu wird die Haufigkeit von Gefédhrdungszustanden differenziert untersucht

und dargestellt bezuglich:

e Beitrégen der einleitenden Ereignisse

e Eintrittshaufigkeiten der einleitenden Ereignisse und Systemunverfiigbarkeiten

e Anteilen der Systemfunktionen an der integralen Haufigkeit fir Gefahrdungszustéande

Dies wird an den Ergebnissen fiir PSA Stufe 1+, die fiir 3 Konvoi-Anlagen und 4 Vorkonvoi-
Anlagen im Verbund durchgefiihrt wurden, gezeigt. Fir je eine Konvoi und eine VVorkonvoi
werden die Ergebnisse detailliert dargestellt. Schlie3lich wird fur eine Anlage exemplarisch
der Einfluss préventiver Notfallmal3nahmen gezeigt.

Die Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

1. Die Haufigkeiten von Geféhrdungszustanden unterscheiden sich aufgrund
« anlagentechnischer Unterschiede und

« unterschiedlicher Begutachtung, im wesentlichen beziiglich

a) GVA-Modell

b) GVA-Wahrscheinlichkeiten

c) Daten fur unabhéngige Ausfélle

d) Bewertung von Handmaf3nahmen

2. Die Auswertung der Beitrdge ausgefallener Systemfunktionen an der Haufigkeit

von Gefahrdungszustédnden hat zur Entwicklung von Notfallmalinahmen geflhrt, mit denen
* die Entwicklung von Kernschaden (Kernschmelze) aus Gefahrdungszustanden

verhindert werden kann.

» der Anteil von HD-Kernschmelzpfaden durch Uberleitung in NDKernschmelzpfade
verringert werden kann.
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Haufigkeit von System- und Kernschadenszustéanden fur eine SWR-Anlage

B. Schubert
Hamburgische Electricitats-Werke AG
D-22297 Hamburg
bschubert@hew.de

Probabilistische Sicherheitsanalysen der Stufe 1 (Level 1) werden seit vielen Jahren flr
Kernkraftwerke durchgefihrt. Ziel ist es die Ausgewogenheit der Sicherheitstechnik der
Anlagen zu Uberprufen. Als Ergebnis der Analysen ergeben sich Haufigkeiten fir System-
oder Kernschadenszustande. Aus diesen kann auf die Ausgewogenheit des
Sicherheitskonzepts geschlossen werden.

Von Systemschadenszustéanden spricht man, wenn lediglich die Systemtechnik versagt hat. In
diesem Fall geht man davon aus, dass Notfallmanahmen einen Kernschaden verhindern
kdénnen. Anhand der Haufigkeiten flir Systemschadenszustande kénnen somit Aussagen zur
Ausgewogenheit  der  verwendeten  Systemtechnik  gewonnen  werden.  Ein
Systemschadenszustand fuhrt unmittelbar zu einem Kernschaden, wenn die mdglichen
NotfallmaBnahmen nicht erfolgreich verlaufen oder, systemtechnisch ausgedriickt,
ausgefallen sind oder fur diesen Systemschadenszustand aus unterschiedlichen Griinden keine
NotfallmaBnahme existiert. Anhand der unter Berlicksichtigung der Notfallmanahmen
ermittelten Haufigkeiten fur Kernschadenszustdnde kénnen Aussagen zur Ausgewogenheit
des Sicherheitskonzepts der Anlage gewonnen werden.

Level 1 Analysen betrafen zun&chst interne auslésende Ereignisse wie Transienten,
KiihImittelverluststorfalle und interne Uberflutungsszenarien. Diese Ereignisse bildeten auch
die Basis fur die Entwicklung von Notfallmanahmen. Es zeigt sich, dass etwa EVA-
Ereignisse, Brande usw. zu ahnlichen Abldufen fiihren und deshalb die gleichen
NotfallmaBnahmen wirksam sind. Die prasentierten Ergebnisse beziehen sich deshalb auf die
Basisanalyse, bei der nur die genannten anlageninternen Ereignisse untersucht werden.

Die Ereignisablaufanalyse fiir verschiedene anlageninterne auslésende Ereignisse flihrt immer
wieder auf die gleichen Sicherheitsfunktionen, die im Verlauf des Storfallablaufs angefordert
werden und  zur  Beherrschung des  Ereignisses  erforderlich  sind. Bei
Siedewasserreaktoranlagen sind dies

Reaktorschnellabschaltung

Druckbegrenzung

Hochdruckeinspeisung

Uberspeisungsschutz

Durchdringungsabschluss

Automatische Druckentlastung

Niederdruckfluten

Nachwérmeabfuhr aus Reaktordruckbehalter und/oder Kondensationskammmer

Die Bewertung der einzelnen Storfallablaufe geschieht anhand des herrschenden
thermodynamischen Zustands zum Zeitpunkt des Eintritts eines System oder
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Kernschadenzustands im Reaktordruckbehédlter oder dem Sicherheitsbehalter. Im
Wesentlichen lassen sich folgende Kategorien definieren:

Ausfall Reaktorabschaltung
System-/Kernschadenszustand im Hochdruckbereich
System-/Kernschadenszustand im Niederdruckbereich
Sicherheitsbehélterversagen

Entsprechend diesen Kategorien kdnnen auch zeitliche Kategorien definiert werden. Dabei
geht es bei der Level 1 Analyse insbesondere darum, ob nach dem Eintritt eines
Systemschadenszustandes ausreichend Zeit fur die Einleitung von NotfallmalRnahmen zur
Verhinderung des Kernschadens bleibt. Notfallmainahmen im Hochdruckbereich oder ATWS
sind deshalb nicht vorhanden oder wurden in der Systemtechnik bereits beriicksichtigt. Um
den Analyseaufwand zu begrenzen, wurde bei den Analysen angenommen, dass
Notfallmanahmen erst nach > 1 h wirksam werden. Fir den jeweiligen Storfallablauf muss
deshalb abgeschatzt werden, ob die bis zu diesem Zeitpunkt einspeisbare Menge Wasser
groRer als die verdampfende Menge ist. Da die Abl&ufe sich jedoch &hneln, muss dies nicht
fiir jeden Storfall erfolgen, sondern kann ibertragen werden.

Die verfugbaren NotfallmaBnahmen konnen gruppiert werden in Notfallmalinahmen, die
Energie bereitstellen, Kuhlmittel bereitstellen, Druckentlastung des SHB bewirken. Als
Notfallmalnahmen kommen folgende MaRnahmen zum Einsatz:

RDB-Einspeisung mit mobiler Pumpe, Feuerloschsystem, RS/TE-System, aus
Speisewasserbehélter

Herstellung der Energieversorgung durch angrenzende Kraftwerke (Gasturbinenwerk,
Pumpspeicherwerk)

Druckentlastung des SHB (Venting)

Die Bewertung und Quantifizierung der Notfallmalnahmen erfolgt mit dem THERP/ASEP-
Verfahren. Dabei wurden im Hinblick auf die Komplexitat und Ausfallwahrscheinlichkeit
abdeckende reprasentative Malinamen ausgesucht. Diese wurden detailliert untersucht. Die
Ergebnisse zeigen Werte von < ca. 0,02 . Da mehrere redundante Mallnahmen wegen
vorhandener Abhéngigkeiten nicht direkt multiplikativ berechnet werden konnen, wurde fur
einen solchen Fall ein oberer abschatzender Wert von 0,01 definiert. Eine detaillierte Analyse
erfolgte fir einen solchen Fall nicht.

Ergebnisse System/Kernschadenszustande, Einfluss der Anlagentechnik (GVA), Einfluss der
Notfallmanahmen

Die Haufigkeiten fir Systemschadenszustinde bewegen sich zwischen ca. 8x10° und
6x10°. Die Haufigkeit von Kernschadenszustanden ergibt sich zu ca. 5x10° bis
2x10°® fir die oben genannten internen auslésenden Ereignisse. Die dominanten Beitrage
liefern dabei Transientenereignisse. Durch NotfallmalRnahmen kénnen insbesondere LOCA-
Ereignisse positiv beeinflusst werden. Ihre Beitrége reduzieren sich am deutlichsten. Anhand
des Beitrages der Ereignisablaufe, die zu Systemschadenszustanden fiihren, wird die
Wirksamkeit der NotfallmaBnahmen deutlich. Der Beitrag von 75% zu den
Systemschadenshaufigkeiten reduziert sich auf einen Beitrag von ca. 50% zu den
Kernschadenszustdnden. Anhand der Importanzen der Analysen kann auch gezeigt werden,
dass Notfallmalnahmen auch als Redundanz zu Mehrfach-Ausfallen (GVA) angesehen
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werden kdnnen und damit dominante Beitrdge von Komponenten oder Komponentengruppen
reduziert werden konnen.

Die Analysen zeigen insgesamt, dass
NotfallmaRnahmen die Schadensh&ufigkeit um den Faktor 0,36 bis 0,64 reduzieren

kdnnen,

NotfallmaBnahmen vorwiegend auf langsam ablaufenden Ereignissequenzen erfolgreich
sind,

der Anteil schnell ablaufender Endzustande dadurch zunimmt,

dominante Beitrdge durch Notfallmalinahmen besonders beeinflusst werden.
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Sitzung A2

Ablauf bei Gefahrdungszustanden
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Verhalten des Primarsystems eines DWR bei Gefahrdungszustanden

U. Stoll, F. Hirmer
Framatome ANP (NGPS1)

Zur Minimierung des Restrisikos bei auslegungsiiberschreitenden Ereignissen sind zusétzliche
MaRnahmen, sog. NotfallmaBnahmen vorgesehen, um ausgefallene Sicherheitsfunktionen wieder zu
aktivieren.

Fur die Ermittlung der Wirksamkeit dieser Notfallmatnahmen und fur die Uberprifung der
erforderlichen Karenzzeiten werden umfangreiche thermohydraulische Analysen zum Verhalten des
Primérsystems bei Gefahrdungszustanden im Rahmen des Gesamtanlagenverhaltens mit dem
Programmsystem S-RELAP/EUMOD/NLOOP durchgefiihrt.

Als abdeckende auslegungsiiberschreitende  Ereignisse  werden der ,Totalausfall der
Speisewasserversorgung® (Hauptspeise-, An- und Abfahr- sowie Notspeisepumpen) sowie der sog.
»otation black out* (Ausfall EB-Versorgung, D1- und D2-Netz) analysiert.

Im vorliegenden Referat wird fur eine neuere DWR-Anlage am Beispiel des Totalausfalles der
Speisewasserversorgung das Anlagenverhalten ohne Notfallmainahmen mit zeitlichem Verlauf der
thermohydraulischen Parameter aufgezeigt. Auf dieser Basis kénnen die Karenzzeiten bis hin zur
Entwicklung eines schweren Kernschadens abgeleitet werden.

Desweiteren wird dasselbe Ereignis mit Beriicksichtigung der sekundérseitigen Notfallmanahmen
(SDE) sowie mit Berticksichtigung der primarseitigen NotfallmaRnahmen (PDE) analysiert und
dargestellt.

Die Analysen zeigen, dass mit den vorliegenden methodischen Werkzeugen das Anlagenverhalten bei
auslegungsuberschreitenden Ereignissen zuverlassig berechnet werden kann. Damit konnen die
erforderlichen Karenzzeiten fir die Einleitung von Notfallmafinahmen bestimmt und die Wirksamkeit
der vorgesehenen Notfallmanahmen Gberprift werden. Durch die Nutzung der in den Anlagen
vorhandenen Auslegungsreserven ist bei geeigneten Notfallmalnahmen auch die Beherrschung
auslegungstberschreitender Ereignisse moglich. Die betrachteten Szenarien wurden auch in der PKL-
Anlage eingehend experimentell untersucht mit Bestatigung der analytischen Ergebnisse.
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Praventive Notfallmalinahmen bei einem DWR am Beispiel GKN

Wolfgang Schwarz
Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar

Der Gedanke, Notfallmalinahmen vorzusehen, entstand nach dem Stérfall von Tschernobyl.
Damit wurde im Sicherheitskonzept der deutschen Kernkraftwerke eine weitere
Sicherheitsebene geschaffen. Der Grundgedanke war damals, einfache Einrichtungen auch
betrieblicher Art zu nutzen um die Auswirkungen von Schaden zu verringern.

Die Entwicklung war damals recht spontaner Art. Eine systematische Entwicklung und
Ausarbeitung von Notfallmanahmen war auf Grund der Gegebenheiten nicht moglich.
Wesentliche Impulse kamen aus der Risikostudie B sowie aus Beschllssen der
Reaktorsicherheitskommission.

Die Form der Notfallhandbticher und der Notfallmalinahmen entwickelte sich sehr
unterschiedlich, je nach Intention des Betreibers bzw. der Aufsichtsbehtrde. Das Spektrum
reicht von einigen wenigen sehr wirksamen Notfallmal3nahmen bis hin zu einer Fulle von
MafRnahmen, die in irgendeiner Form hilfreich sein kdnnten.

An dieser Stelle sollen vier Notfallmalinahmen genannt werden, die fur alle DWR eingefiihrt
wurden und die vor dem Hintergrund Risikostudie und RSK fr alle in gleicher Weise
gefordert waren. Bei diesen Notfallmanahmen handelt es sich um

Reihenschaltung ND / HD Notkuhleinspeisesysteme
Sekundarseitige Druckentlastung und Bespeisung
Primarseitige Druckentlastung und Bespeisung
Ersatzstromversorgung

PobhdE

Zu 1) Bei der Reihenschaltung der ND / HD Notkuhlsysteme wurde die Mdglichkeit
geschaffen, auch bei htheren Driicken im Primarkreis das Sumpfwasser fir die
Notkuhleinspeisung verfligbar zu machen. Dazu wurde von der Druckseite der
Nachkihlpumpe eine Leitung auf die Saugseite der HD-Pumpe gelegt und so (ber diese
Reihenschaltung ermdglicht, das Wasser aus dem Sumpf iber den Nachwarmekduhler auch bei
einem Druck bis zu 120 bar in den Primérkreis einzuspeisen. Damit ist die strenge
Randbedingung fir die Notkihlung, dass die ND-Pumpen bzw. die Sumpfansaugung erst
unterhalb von 10 bar méglich ist, aufgehoben.

Zu 2) Diese MaRnahme resultiert insbesondere aus der Risikostudie. Bei diesem
sekundérseitigen Druckentlasten und Bespeisen soll der Ausfall der sekundarseitigen
Warmesenke beherrscht werden, indem bei niedrigem Druck mit betrieblichen oder
Hilfsspeisesystemen Wasser in die Dampferzeuger geférdert wird. Zu diesem Zweck ist die
Sekundarseite der Dampferzeuger im Druck zu entlasten und mit einer mobilen
Feuerloschpumpe aus den Notspeisebecken zu bespeisen. Die entsprechenden Einrichtungen
wurden nachgeristet und sind heute bei allen DWR vorhanden.

Zu 3) Bei dieser Malinahme handelt es sich um eine MalRnahme gegen das
Hochdruckversagen des Primarkreislaufs. Mit der primérseitigen Druckentlastung und
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Bespeisung soll bei ausgefallener Wéarmesenke das Hochdruckversagen und damit
Folgeschaden am Sicherheitsbehdlter verhindert werden.

Dazu werden alle Druckhalterarmaturen bei bereits weitgehend geleertem Primérkreis
geOffnet und so versucht, das Wasser der Druckspeicher wenn noch vorhanden zu nutzen, um
den aufgeheizten Kern wieder zu benetzen. Sollte keine weitere Bespeisungsmoglichkeit
verfiigbar sein sollte, kann damit der Druck so gering gehalten werden, dass es beim Versagen
des Reaktorkerns bzw. beim Versagen des RDB nicht zu einem katastrophalen Verlauf
kommt.

Zu 4) Bei dieser MalRnahme handelt es sich um Ersatzmanahmen zur Stromversorgung.
Nachdem seitens des Regelwerks zwei unabhangige Netze verlangt werden, wurde hier eine
zusétzliche Drittnetzeinspeisung installiert, mit der die notwendigen Einrichtungen zur
Kernkuhlung und zum Sicherheitseinschluss betatigt werden kénnen.

Fur diese zuséatzliche Stromversorgung gibt es konkrete VVorgaben. So ist z. B. die Anbindung
statt Uber eine Freileitung tber ein Kabel sicherzustellen und die Versorgung ist durch
Handmalinahmen auf die entsprechenden Schaltanlagen vorzunehmen,

Im Ergebnis sind diese 4 genannten Notfallmalinahmen &ulerst wirksam. Das zeigt sich

insbesondere auch bei den probabilistischen Sicherheitsanalysen bis hin zu Level 2, bei der
sich diese Wirksamkeit erst richtig deutlich zeigt.
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Praventive Notfallmalinahmen und Implementierungsstand
- SWR

H. Ohlmeyer/VE-HEW, H. Forster/RWE-Energie

Der nachfolgende Vortrag zeigt in Uberblicksform den momentanen Implementierungsstand
fur die praventiven Notfallmanahmen in den Deutschen SWR-Anlagen. Hierbei muss darauf
hingewiesen werden, dass aufgrund der anlagenspezifischen Unterschiede und der
landerspezifischen Aufsichtsverfahren heute Unterschiede in der Struktur der
Notfallhandbilcher sowie in der Anzahl der spezifizierten NotfallmaBnahmen existieren. Dies
gilt insbesondere fir die Einspeisung von Kuhlmittel in den RDB, da dies der Ausgangspunkt
fiir die Entwicklung der Malinahmen Ende der 80er Jahre war. Einzelne MalRnahmen , die
eindeutig auslegungsuberschreitenden Charakter haben, finden sich teil-weise in den
»Schutzzielorientierten BHB*s“. Generell ist jedoch festzustellen, dass bezuglich der
relevanten Schutzfunktionen ,,Kernkuhlung“ und ,,Druckfuhrung RDB* ein nahezu
identischer Implementierungsstand erreicht ist.

Aufgrund der Durchflihrung und Begutachtung der anlagenspezifischen PSA‘s wurden in den
letzten Jahren in einzelnen Anlagen noch spezielle Notfallprozeduren ergénzt, die als
anlagenspezifische Optimierungen der MalRnahmen in der Sicherheitsebene 4 anzusehen sind.

Weitere Verbesserungen sind nur durch die gezielte Bewertung der MaBnahmen in den
anlagenspezifischen PSA*s moglich.
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Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen
Auslegungstberschreitender Ereignisse.

J. B. Singh, W. Kircher
EnBW Kraftwerke AG, Kernkraftwerk Philippsburg

Das Ziel von probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) in Kernkraftwerken ist die
Bewertung des Sicherheitsniveaus und der sicherheitstechnischen Ausgewogenheit der
Anlage. Zur umfassenden und realistischen Bewertung der Sicherheit einer Anlage mittels
PSA ist die Berlicksichtigung von Notfallmalinahmen erforderlich. D. h. , dass neben der
Haufigkeit der Systemschadenszustande die Haufigkeit von Kernschadenszustanden zu
ermitteln ist. Fir die Kernkraftwerksanlage Philippsburg mit einem Siedewasserreaktor der
Baulinie 69 mit 926 MW elektrischer Leistung (KKP 1) und einem Druckwasserreaktor vom
Vorkonvoi-Typ mit 1458 MW elektrischer Leistung (KKP 2) wurden ausgewahlte
Notfallmainahmen in die PSAen einbezogen. Die Analyse ergab, dass bei KKP 1 78 % und
bei KKP 2 71 % der Gefahrdungszustande durch die Notfallmafnahmen in kontrollierte
Anlagenzustande Uberflhrt werden kénnen. Die berlicksichtigten Notfallmalinahmen
bewirken bei KKP 1 und KKP 2 ausgewogene Beitrage der einzelnen auslésenden Ereignisse
zur Kernschadenshéufigkeit.
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Sitzung A3

Unfallablauf und Phanomene
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Kernschmelzablauf In- und Ex-vessel

Dr. Martin Sonnenkalb
Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH Koln

Der Vortrag gibt einen Uberblick (iber wesentliche Vorgiange und Phanomene bei einem
angenommenen Kernschmelzablauf in einem Leistungsreaktor, wobei auf Unterschiede
zwischen DWR und SWR eingegangen wird.

Gekennzeichnet ist ein Kernschmelzablauf durch die Kernaufheizung begleitet mit einer Zry-
Oxidation der Brennstabhillrohre/Brennelementkésten unter Bildung von Wasserstoff, dem
frihzeitigen Schmelzen der Steuerstdbe, dem Versagen der Brennstdbe und der Bildung,
Umlagerung und Erstarrung metallischer/keramischer Kernschmelze sowie der Freisetzung
von Edelgasen und Aerosolen aus dem Kernbrennstoff. Fir die Spétphase eines
Kernzerstdrungsablaufes sind die Bildung eines Schmelzepools im Kernbereich und seine
Umlagerung und die Wechselwirkung von Kernschmelze mit Restwasser im unteren Plenum
sowie verschiedene VVorgange beim RDB-Versagen charakteristisch. Nach Versagen des RDB
kann es zu einer anhaltenden Beton-Schmelze-Wechselwirkung kommen, begleitet von der
Freisetzung nichtkondensierbarer Gase und von Aerosolen.

Durch den Einsatz unterschiedlicher Materialien im Reaktorkern in DWR und SWR sowie
generell konstruktive Unterschiede laufen einzelne Vorgange der Kernzerstérung auf
unterschiedlichem Temperaturniveau ab bzw. bedingen andere Ablaufe, wie z.B. die Art des
RDB-Versagens.

Die Auswirkungen eines Kernschmelzablaufes auf eine DWR- oder SWR-Anlage sind stark
anlagenspezifisch. Zur Veranschaulichung der im Vortrag beschriebenen Phdnomene werden
Ergebnisse einer Rechnung eines Kernschmelzablaufes mit MELCOR fiir eine SWR-Anlage
mit dem GRS-Simulator ATLAS dargestellt.
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Mitigative Notfallmalinahmen und Implementierungsstand

F. Sommer, E.ON Kernkraft
H. Forster, RWE

Anlagenzustande mit auslegungstiberschreitenden Ausféllen bei sicherheitstechnischen
Einrichtungen werden wegen ihrer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit in die
Sicherheitsebene 4b eingeordnet. In dieser Ebene ist zunéchst vorgesehen durch die flexible
Nutzung der vorhandenen Einrichtungen (Accident Management) das Auftreten schwerer
Kernschaden zu verhindern. Ziel dieser Malnahmen ist die Erhaltung oder Wiederherstellung
der Kuhlung des Reaktorkerns selbst dann, wenn erste Kernschéden bereits eingetreten sind.

Ein Anlagenzustand in dem mitigative Notfallmalinahmen zur Einddmmung schwerer
Kernschaden notwendig werden, wiirde nur erreicht, wenn zusétzlich zum Versagen der auf
der Ebene 3 vorgesehenen MalRnahmen die Accident Management MalRnahmen versagen
sollten. Die mitigativen Notfallmanahmen sind damit fur extrem unwahrscheinliche
Ereignisse vorgesehen und konzentrieren sich auf die Erhaltung der noch vorhandenen
aktivitatseinschlielenden Barrieren und auf die Absicherung eines langfristig kontrollierten
Zustandes zum Schutze der Umgebung. Nachfolgend wird eine Ubersicht tiber verschiedene
mitigative NotfallmalRnahmen gegeben:

Wasserstoffrekombinatoren

Aufgrund von Metall-Wasser-Reaktionen wird bei einem unterstellten Kernschmelzvorgang
Wasserstoff in den Reaktordruckbehalter freigesetzt. Abhdngig vom unterstellten Szenario
erfolgt die Ausbreitung und Verteilung des Wasserstoffs innerhalb des Sicherheitsbehalters in
unterschiedlicher Form. Um den Wasserstoffgehalt in den verschiedenen Anlagenrdumen und
Raumbereichen moglichst unterhalb der Ziindgrenze zu halten, ist ein System von
Rekombinatoren, die im gesamten Sicherheitsbehélter verteilt sind, vorgesehen. Die
Rekombinatoren sind insbesondere in den Hauptstromungspfaden und in sogenannten
Totraumen, in denen sich vermehrt Wasserstoff ansammeln kann, angeordnet. Der Verteilung
der Rekombinatoren im Reaktorsicherheitsbehalter liegen Untersuchungen zur
Wasserstoffentstehung und —ausbreitung bei reprasentativen Szenarien zugrunde.

Druckentlastung des Reaktordruckbehalters

Im Falle eines auslegungsiberschreitenden Ereignisses mit Kernschmelze kann es im
Verlaufe des Ereignisses innerhalb von 2-3 Tagen zu Druckanstiegen im Containment bis
uber den Auslegungsdruck kommen. Um die Integritat des Sicherheitsbehélters zu erhalten
und damit eine unkontrollierte Ausbreitung der durch die Kernschmelze freigesetzte
Radioaktivitdt zu vermeiden, kann eine gefilterte Druckentlastung des
Reaktorsicherheitsbehalters durchgefuhrt werden. Gefiltert werden Jod und aerosolgebundene
Radionuklide. Die in die Atmosphére abgegebene Aktivitat wird dabei durch geeignete
Uberwachungseinrichtungen fiir Edelgase, Aerosole und nichtaerosolgebundene
Jodverbindungen kontrolliert.
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Unfall-Probenahmesystem

Im Verlauf eines auslegungstiberschreitenden Ereignisses kdnnen verschiedene Phasen der
Schédigung des Reaktorkerns unterschieden werden, die durch die Freisetzung
unterschiedlicher Mengen und Gemische von Radionukliden in den Sicherheitshehélter
gekennzeichnet sind. Zur Abschéatzung der Zusammensetzung der Behalteratmospare nach
einem solchen Ereignis kann mit dem Unfallprobenahmesystem eine Probe der
Sicherheitsbehélteratmosphédre genommen werden. Durch Auswertung dieser Probe kann das
in den Sicherheitsbehalter freigesetzte Inventar an Radionukliden bestimmt werden, und
daraus konnen z. B. Ruckschliisse auf den Zustand des Reaktorkerns und das Ausmal der
Schadigung erfolgen.

Die Implementierung der mitigativen Notfallmalinahmen ist in den deutschen
Druckwasserreaktoren weitgehend umgesetzt.
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Simulation von Unfallablaufen ftir Severe Accident Management

Das

H. Plank, Framatome ANP GmbH,

Framatome ANP GmbH Konzept zum Notfallmanagement bei schweren Storfallen

besteht aus 7 Elementen:

QOO0 000 O 000

QOO0

Analyse von repréasentativen Szenarien fur einzelne Anlagen bzw. Anlagengruppen
Bestimmung des Anlagenzustands

Bewertung der Storfallinstrumentierung bzgl. ihrer Verfugbarkeit bei schweren
Storfallen

Erstellung von Hilfsmitteln zur Bestimmung des Anlagenzustands, der Prognose des
Unfallablaufs und der Detaillierung der mitigativen MaBnahmen

Erstellung von Notfallstrategien in Abhéngigkeit vom Anlagenzustand

Erstellung von Richtlinien bzw. Prozeduren fur einzelne mitigative MaRnahmen
Schulung des Notfallstabs und der Betriebsmannschaft

Ausfall Wechselstromversorgung

Ausfall Speisewasserversorgung
KihImittelverluststorfall < 50 cm?

e HD, Nachwarmeabfuhr Uber Dampferzeuger nicht verfugbar
e MD, kein sekundarseitiges Abfahren

¢ ND1, sekundarseitige Druckentlastung

¢ ND2, primarseitige Druckentlastung
Kiihlmittelverluststérfall 50 cm” < 100 cm?
Kihlmittelverluststorfall 100 cm? < 500 cm?
Dampferzeuger Heizrohrbruch

e Defekter Dampferzeuger isoliert

e Defekter Dampferzeuger nicht isoliert

Als Analysesimulator wird die Software SIM™/TVP von Risk Management Associates Inc.
eingesetzt. Die wesentlichen Merkmale dieses Analysesimulators sind:

O

ORORONO!

Interaktiver Modul durch Kopplung mit RELAP oder MELCOR (eine Kopplung mit
RELAP/SCDAPSIM  wird demnéchst ebenfalls verfugbar sein) mit einer
Rechengeschwindigkeit auf zur Zeit blichen PCs deutlich schneller als Echtzeit
Wiedergabe von vorausgerechneten Szenarien als Movies in beliebiger Geschwindigkeit
Darstellung der Ergebnisse in tblichen x-y Diagrammen

Aufteilung der darzustellenden Systeme (Screens) auf mehrere Bildschirme
Erstellung/Modifikation der Screens und Verknipfung der Parameter mit dem
Treiberprogramm mittels eines Editors
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Containment Event Tree: Freisetzungspfade und deren Bedeutung
Horst Loffler, Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Kdln

Unfallablaufbdume (containment event trees) und Ereignisbaumanalysen sind zentrale
Elemente von probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) der Stufe 2. Diese sind in vielen
Landern Pflicht, und auch in Deutschland wird zur Zeit ein Leitfaden fur PSA der Stufe 2
vorbereitet. Aufgrund der Erfahrungen in der GRS werden wesentliche Merkmale der
Ereignisbaumanalysen vorgestellt:

e Aufbau und Quantifizierung eines Ereignisbaumes
e Zu beriicksichtigende Phdanomene
e Auswertung der Ereignisbaumanalyse

Anhand der Anlage GKN2 wird beispielhaft gezeigt, welche Resultate mit einer PSA der
Stufe 2 erzielt werden konnen und wie die bestehenden Unsicherheiten das Ergebnis
beeinflussen.

Fur die Anlagen GKN2 und KKP1 werden die bei Unfallen wesentlichen Freisetzungspfade
fur Radionuklide und ihre Bedeutung beschrieben.
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Sitzung A4

Anlagentechnische Notfallmainahmen in
auslandischen Anlagen
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Severe Accident Mitigation Systems at Forsmark NPP, Sweden

J. Bende, Forsmark

The story about severe accident mitigation systems started in 1981 when the

Swedish government requested that the potential for the accidental release of radioactive
materials from Swedish Nuclear Power Plant and the need for filtered vents or other
mitigation devices had to be evaluated.

Regulatory decisions formulated in 1986 forced all operators to demonstrate, before the end
of 1988, that the authority requirements were met.

The requirements were:

- Deaths in acute disease shall not occur

- Land contamination that impedes the use of large areas for a long period must be prevented
- Events with an extremely low probability may be excluded (107/ year)

It was also said that the two first criteria were met if the release is limited to 0,1% of the core
inventory of Cs-134 and Cs-137 of a 1800 MW (thermal) reactor. Forsmark 3, for example,
has a thermal power of 3300 MW which means that the release must be limited to 0,06% of
the core inventory.

By having this limit, and of cause living up to it means that only a few km? will have a ground
dose higher than 50 mSv.

Design Events
Two design events are considered. They will cover all other events or combinations of events:
- Large diameter pipe rupture inside containment and fault pressure suppression function
caused by leakage between Dry Well and Wet Well.
The solution for handling that event is a Containment pressure relief system.

The other event is

- Extended loss (>24h) of all AC Power Supply
To handle this situation we have a System for containment flooding and filtered pressure
relief system for the containment.

The Severe Accident Mitigation systems in Forsmark have an independent, battery and diesel
backed, Power Supply.

The units are also expected to handle a core melt down without exceeding the limit for core
inventory release even though the probability is lower than 10 /year.

No credit is taken for Manual actions during the first 8 hours. During the first 24 hours, credit
is taken only for simple, well-prepared actions.

The Containments are inerted during operation to avoid hydrogen explosions. There are two
separate trains in the system for Containment recombination.
Also the Severe Accident Mitigation systems are inerted during normal plant operation.

A brief description of the new severe accident mitigation systems that were designed and
installed during 1987-1988 follows:
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Containment pressure relief system
This is a system for rapid containment decompression

The system contains a large pipe, two electrically operated valves, a rupture disc and a cover.
The valves in the decompression pipe are normally open and will get an automatic order to
close 10 minutes after the Reactor Protection System has ordered Scram and Containment
Isolation.

If the containment pressure during this 15 minutes will rise above 7,5 bar (a) / 0,75 MPa the
rupture disc will burst and decompression will be done to the atmosphere.

In these first 15 minutes no core damages or core meltdown are anticipated and therefore
there will be no or very small activity releases to the atmosphere.

System for Controlled relief to atmosphere

System for a controlled/filtered containment decompression.

The system is built for automatic or manual containment decompression through a Water
Scrubber.

The scrubber has a designed particle and iodine collecting efficiency of 99%. The testing has
showed a collecting efficiency of at least 99,8%.

System for Lower Dry Well flooding

In Unit 1 and 2 Valves in the Containment Spray System is used for Lower Dry Well flooding
but in unit 3 new valves was installed for lower dry well flooding.

The Flooding of lower dry well starts automatically 30 minutes after Reactor Protection
System has ordered Scram and Containment Isolation. Manuel actions to stop the flooding
can be done if the Containment isolation signal no longer is active.

After 1 hour the levels are equalised and Lower Dry Well will contain approximately 500 m®,

Containment Penetrations Shields

Shields protect containment penetrations in Lower Dry Well. The shields are designed to be
cooled by natural circulation of water. The shields are made of stainless steel and will delay
and maybe prevent direct contact between penetration and core melt.

The shields might also protect the penetrations from material falling down during Reactor
vessel melt through and direct radiation.

System for redundant Containment Spray Water Source

At a severe accident and no ordinary cooling system available water will be filled into the
containment by the containment spray system. Water Source can be either water from the fire
protection system and diesel driven pumps or by any other mobile water tank as fire fighting
vehicles for example. Water will be sprayed in upper dry well.

Containment will be filled with water untill meter above Reactor Vessel bottom. Analysis has
showed that more water wouldn't give any better cooling effect. You just have more
contaminated water to take care of.

Severe Accident Measuring

New equipment for Severe Accident measuring has been installed. It is measurement for
Temperature, Activity, Pressure and Water Level in Upper Dry Well as well as in Lower Dry
Well and Wet Well. The equipment is qualified for Severe Accidents.
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Ventilation System connected to the central control room.
All three units in Forsmark have the originally designed Main Control Room Ventilation
system where the Control Room can be isolated and the inlet air can be carbon filtered.

New Authority Requirements

The expected New requirements (to be released at the end of 2003) from the Swedish Nuclear
Power Inspectorate (SKI) will most probably not lead to any modification in the system for
Severe Accident Mitigation in Forsmark. Some Modifications of the ordinary Safety Systems
will however be required.

Unsolved Problem that might be raised is for example
-Long Term Containment Heat Removal (> 30 days up to 5 years)

Some modifications are already decided upon.

We are about to design a System for pH adjustment of water inside Containment.

Some Moadifications in Post Accident Measurement System will be done. The present system
will expose the personnel to unacceptably high radiation doses.

Open/Ongoing issues.

Example are:

-Reactor Vessel Venting when the Containment filled with Water.
-In- and Ex- Vessel Core Melt coolability
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Anlagentechnische Notfallmassnahmen in Schweizer Kernkraftwerken
(DWR)

Dr. Jens-Uwe Kligel (Kernkraftwerk Gosgen-Daniken), M. Richner (Kernkraftwerk Beznau)

Einleitung und historischer Riickblick

In der Schweiz sind zur Zeit drei Druckwasserreaktoren in Betrieb:

e das Kernkraftwerk Gosgen (Aufnahme des kommerziellen Leistungsbetriebs 1979, Drei-
Loop-Anlage, 970 MWe, Reaktorlieferant KWU)

e Das Kernkraftwerk Beznau mit zwei DWR-Bldcken (Aufnahme des kommerziellen
Leistungsbetriebs 1969 und 1971, je ca. 355 MWe, Reaktorlieferant Westinghouse)

Die Entwicklung und Einfihrung von Notfallmassnahmen in der Schweiz war im

wesentlichen gepragt durch:

e die Auswertung internationaler Erfahrungen und der Schlussfolgerungen aus
aufgetretenen schweren Unféllen oder Beinaheunféllen (TMI, Tschernobyl, Barseback
etc.)

e die systematische Analyse auslegungsuberschreitender Unfallabldufe im Rahmen
anlagespezifischer Probabilistischer Sicherheitsanalysen.

Die Auswertung der internationalen Erfahrungen und der Lehren aus eingetretenen Unféllen

fiihrte Mitte der achtziger Jahre zu einem behérdlich beaufsichtigen Programm von

Massnahmen gegen schwere Unfélle (MSU). Eine der Forderungen dieses Programms

bestand in der Erstellung einer vollstdndigen anlagespezifischen PSA (anlageninterne

auslosende Ereignisse und alle anlageninternen tbergreifenden Ereignisse und externen

Einwirkungen in der Stufel, Stufe 2 und Stillstands-PSA).

Die wichtigsten anlagentechnischen Anforderungen (Hardware) an Notfallmassnahmen
wurden in der HSK-Richtlinie R 103 festgeschrieben, die 1987 verabschiedet wurde.
Anforderungen an Notfallmassnahmen geméass HSK-Richtline R103 ,,Anlageinterne
Massnahmen gegen die Folgen schwerer Unfalle” und weiterfiihrende behérdliche
Anforderungen.

Die Anforderungen der Richtlinie R103 lassen sich in vier Teile untergliedern:

e Anforderungen zum Schutz des Primdrcontainments (Schweizer DWR haben
grundsétzlich ein Doppelcontainment)

e Anforderungen zum Schutz des Betriebspersonals
e Vorgehensregeln

e Storfallinstrumentierung

Anforderungen zum Schutz des Primarcontainments

Dieser Teil der Anforderungen umfasst 5 Einzelmassnahmen, die nachstehend aufgefiihrt und
kommentiert werden.

1. Entlastung des Reaktordruckbehalters

»,Um die Sequenz ,,Durchschmelzen des Reaktordruckbehalters bei hohem Druck
(Hochdruckpfad)“ zu eliminieren, soll eine Druckentlastung des Reaktorkihlsystems mdglich
sein.”
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Die Richtlinie verlangt nicht ausdrticklich eine primarseitige Druckentlastung (sonst ware der
Ausdruck ,,direkt” verwendet worden). Eine ausreichend zuverlassige Druckentlastung Gber
die Sekundarseite einschliesslich der erforderlichen Wéarmeabfuhr erfillt diese Anforderung
auch.

2. Wasserstoffbeherrschung

»Entsprechende Massnahmen sollen verhindern, dass sich nach einem schweren Unfall
Wasserstoff im Containment - global oder lokal - in einer solchen Konzentration ansammelt,
dass bei einer Ziindung das Containment gefahrdet ware.

Die Richtlinie verlangt nicht ausdriicklich technische Massnahmen, sondern l&sst die Option
offen, nachzuweisen, dass eine Gefahrdung des Containments ausgeschlossen werden kann.
Dabei muss auch die Kohlenmonoxidbildung beriicksichtigt werden.

3. Flutung des geschmolzenen Kern

,» Um bei einem Kernschmelzunfall mit Durchschmelzen des Reaktordruckbehalters die
Kernschmelze kiihlen zu kénnen, soll die Mdglichkeit bestehen, den Bereich unterhalb des
Reaktordruckbehélters mit Wasser zu fluten und langfristig unter Wasser zu halten. Neben
dem Einsatz vorhandener Systeme soll die Flutung auch mittels externem Wasser und ohne
Beniitzung aktiver Komponenten der bestehenden Kern- und Containmentkihlsysteme
maoglich sein.”

Diese Massnahme wurde wegen der phdanomenologischen Unsicherheiten, die im
Zusammenhang mit dem Ablauf einer mdglichen externen Dampfexplosion beim Absturz
eines geschmolzenen Kerns in die Reaktorgrube (ber lange Zeit bestanden, in der Praxis so
interpretiert, dass auch eine Kiihlung der Schmelze von oben durch Einspeisung in den
Reaktordruckbehalter den Zweck erfiillt.

4. Begrenzung des Dampfdrucks in der Containment-Atmosphére

»ES soll eine Einrichtung zur Verhinderung der Dampfproduktion im Containment oder zur
Kondensation des Dampfes aus der Containment-Atmosphére vorhanden und innerhalb der
notigen Zeit einsatzfahig sein. Diese Einrichtung soll beztglich aktiver Komponenten
unabhéngig von den bestehenden Kern- und Containmentkihlsystemen sein und
vorzugsweise auf der Einspeisung oder Verspriihung von kaltem, externem Wasser beruhen.”
Die Begrenzung des Dampfdrucks kann grundsétzlich auch Uber andere Wege der
Nachwéarmeabfuhr aus dem Containment erfolgen, z.B. durch Sumpfkihlung oder Kiihlung
des Wasserinventars im BE-Lagerbecken. Die Kondensation des Wasserdampfes kann
nachteilige Auswirkungen auf die Wasserstoffbeherrschung haben, da die Containment-
Inertisierung dadurch aufgehoben werden kann. Dies muss bei der Umsetzung der geforderten
Massnahme beachtet werden.

5. Containment-Druckentlastung

,Um ein Uberdruckversagen des Containments zu verhindern, soll ein gesteuertes Abblasen
maoglich sein. das abgeblasene Medium soll tiber geeignete Einrichtungen zur Reduktion
seines Gehalts an radioaktiven Stoffen an die Umgebung abgegeben werden, wobei eine
Messung der radioaktiven Abgaben vorzusehen ist.*

Auf eine stationdre Messeinrichtung der Abgaben wurde inzwischen durch die
Aufsichtsbehdrde verzichtet, da entsprechende Messeinrichtungen (im Paul-Scherrer-Institut
wurde hierzu ein System entwickelt) nicht ohne sicherheitstechnische Nachteile realisiert
werden kénnen. Die technischen Anforderungen an die Systeme der gefilterten
Druckentlastung wurden in einer separaten Richtlinie untersetzt (HSK R-40).

Anforderungen zum Schutz des Personals

»Zugang und Aufenthalt des Betriebspersonals einschliesslich Notfallstab sollen fur jene
Anlagerdume gewabhrleistet sein, die nach einem schweren Unfall betreten oder besetzt
werden mussen. Insbesondere soll der Kommandoraum (Anm. = Warte) oder gegebenenfalls
eine andere Steuerstelle, welche die notwendige Ubersicht tiber den Zustand der Anlage
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ermoglicht, sowohl gegen Direktstrahlung als auch gegen das Eindringen luftgetragener
radioaktiver Stoffe geschitzt werden.*

In der praktischen Anwendung dieser Forderung war eine Aufenthaltsdauer von 30 Tagen bei
maoglichem Schichtwechsel zu unterstellen.

Vorgehensregeln

Um nach Eintreten eines schweren Unfalls die Kontrolle iber die Anlage wiederzugewinnen,
bzw., um die Folgen zu begrenzen, sollen VVorgehensregeln, die auch die
Entscheidungsbefugnisse festhalten, ausgearbeitet werden.“

Die Anforderung wurde bezlglich des VVorgehens bei Notfallen mit eingetretenem
Kernschaden Ende 2000 durch die HSK weiter prazisiert, indem die Einfiihrung von SAMG
(Severe Accident Management Guidance, Unfallbegrenzungsrichtlinien) fir Leistungsbetrieb
und Anlagenstillstand unter Einschluss von Einwirkungen von aussen und von innen
(EVA/EVI) verlangt wurde.

Eine Analyse der Schweizer Kernkraftwerksbetreiber hat ergeben, dass die in der Schweiz
gestellten Anforderungen an SAMG die weltweit hochsten sind, insbesondere da es
grundsatzlich nicht zuléssig ist, Unfallablaufe auf Basis einer probabilistischen Beurteilung zu
vernachlassigen. Da dies in der Praxis nicht moglich ist, resp. fir bestimmte Abldufe keine
Gegenmassnahmen realisierbar sind, wie:

e Meteoritentreffer

o zeitgleicher mehrfacher Flugzeugabsturz auf unterschiedliche Geb&ude mit sehr hoher
Geschwindigkeit

e Supererdbeben
stehen die Schweizer Betreiber und insbesondere KKG noch in der Diskussion mit der
Behorde betreffend der konkreten Interpretation der Anforderungen an SAMG.

Storfallinstrumentierung

,Die Storfallinstrumentierung und die Darstellung des Anlagezustandes sollen derart
ausgefuhrt werden, dass eine Gefahrdung sowohl der Kernkiihlung als auch der Containment-
Integritét rechtzeitig erkannt wird, die VVorgehensregeln zuverl&ssig anwendbar sind und das
Ausmass der in das Containment und in die Umgebung freigesetzten Stoffe abgeschétzt
werden kann.*

Umsetzung der Anforderungen

Die Umsetzung dieser Anforderungen wurde und wird durch die Aufsichtsbehdrde HSK
anlagenspezifisch Uberwacht. Dabei wurde bisher differenziert vorgegangen und die
Erkenntnisse aus den umfangreichen anlagenspezifischen PSA-Studien wurden in die
Beurteilung einbezogen.

Nutzung der PSA als Hilfsmittel zur Optimierung der Notfallmassnahmen

Die Nachristung von technischen Mitteln und die Einfiihrung von Massnahmen zur
Beherrschung oder Linderung von auslegungsuberschreitenden Unfallablaufen in einer
bestehenden und nicht fiir dei Beherrschung schwerer Unfélle ausgelegten Anlage hat sich in
der Praxis oft als kompliziert erwiesen. Aus der Zuverlassigkeitstheorie technischer Systeme
ist bekannt, dass mit zunehmender Komplexheit eines Systems das Risiko fur ein VVersagen
nach Erreichen eines Optimalwertes wieder steigen kann. Dies gilt auch flr die Nachrustung
und Nutzung technischer Mittel der Notfallvorsorge, da die damit verbundenen Massnahmen
nicht eindeutig sicherheitsgerichtet wirken.
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Beispiele fur mogliche negative Auswirkungen sind (auf eine Beschreibung der méglichen
positiven Effekte wird hier verzichtet):

1. Primarseitige Druckentlastung (PDE)

Ein zu frihes Ausldsen verhindert die optimale Nutzung vorhandener sekundarseitiger
Notfallmassnahmen (die im KKG fremdenergielos durchgefiihrt werden kénnen), da die dafir
verfiigbaren Zeitfenster beschréankt werden. Gelingt es nicht, nach Auslésung der PDE das
verlorene Kihlmittelinventar zu ersetzen (,,Feed“-Funktion) oder den Abblasevorgang nach
Erreichen eines reduzierten Druckes zu beenden und die Nachwarme tber die Sekundarseite
abzufihren, so beschleunigt die PDE den Unfallschadensablauf und fuhrt so neben der
Verletzung der Riickhaltebarriere ,,Druckfihrende Umschliessung* auch zur Verletzung der
Rickhaltebarriere ,,Brennstoff* infolge Eintretens eines Kernschadens. Zugleich fiihrt der
abgeblasene Wasserdampf zu einem Druckanstieg im Containment und damit zu einer
Erhoéhung der absoluten Leckrate in die Umgebung (Erhéhung der Aktivitatsabgaben).

Eine zu spate Auslosung oder das langere Offenbleiben der PDE-Armaturen ohne Ersatz des
KihlImittelinventars kann dazu fiihren, dass die Armaturen aufgrund der auftretenden hohen
Temperaturen zufallen kdnnen. Der danach mdglicherweise eintretende Kernschaden und
insbesondere das RDB-Versagen kann also auch bei PDE-Auslésung unter erhéhtem Druck
stattfinden (Rickkehr zum Hochdruckpfad).

2. Sekundarseitige Druckentlastung (SDE)

Eine sekundérseitige Druckentlastung ohne sekundarseitige Bespeisung oder mit
nachfolgendem Unterbruch der Bespeisung kann ebenfalls zu einer Ruickkehr des
Kernschadensszenariums in den Hochdruckpfad fiihren. Die auftretende Druckdifferenz
zwischen der Primérseite der Dampferzeuger und der Sekundarseite kann bei den sich
einstellenden Temperaturen zu einem Versagen von Dampferzeugerheizrohren fiihren und
damit zu einem induzierten Containmentbypassszenarium. Dies kann bei einer verspateten
Kaltwassereinspeisung in die Dampferzeuger moglicherweise noch begunstigt werden.

3. Einsatz von passiven autokatalytischen Wasserstoffrekombinatoren

Die heute verfligbaren Rekombinatoren sind nicht in der Lage Unfallabldufe mit schneller
Wasserstofffreisetzung zu beherrschen (Anlaufzeit, Kapazitatsbeschrankung). Eine schnelle
Wasserstoffbildung kann zur Uberlastung einzelner Rekombinatoren und entsprechender
Aufheizung fihren. Durch ,,Spalling*“-Effekte (Abbplatzen von heissem Katalysatormaterial
vom Tragermaterial) kann dies zu einer Wasserstoffziindung fuhren, die moglicherweise unter
ungunstigeren Bedingungen stattfindet (lokal erhthte Wasserstoffkonzentration) als bei einem
Containment ohne Katalysator. Im Extremfall kann ein lokaler DDT (Deflagration-
Detonation-Transition)-Vorgang ausgeltst werden, der zu einem unerwiinschten
Containmentleck (z.B. an einer Containmentdurchdringung) fihrt.

Fur den Zustand der Anlage nach einem RDB-Versagen ist kennzeichnend, dass die Bildung
brennbarer Gase infolge der Schmelze-Beton-Wechselwirkung konzentriert in der
Reaktorgrube stattfindet. Aufgrund des Vorhandenseins heisser Schmelzepartikel in diesem
Bereich ist mit praktisch hundertprozentiger Sicherheit von einer Ziindung der brennbaren
Gase (Wasserstoff und Kohlenmonoxid) auszugehen, wobei die Verbrennung laminar oder
maximal als Deflagration zu erwarten ist (ohne Schaden fir das Containment). Die
zusétzliche Installation von Rekombinatoren zur Beherrschung der Freisetzung brennbarer
Gase fur Prozessablaufe nach Versagen des RDB fihrt in der Praxis zu keinem
nennenswerten Sicherheitsgewinn. In den USA hat man z.B. auf derartige Nachrustungen
verzichtet.
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4. Gefilterte Containmentdruckentlastung

Durch die gefilterte Druckentlastung kann zwar die Abgabe radioaktiver Aerosole und von
Jod reduziert werden, die Abgabe von Edelgasen steigt hingegen. Aktuelle PSA-Studien
haben demgegeniber gezeigt, dass die effektiven Versagensdriicke des Containments
(einschliesslich Durchdringungen) wesentlich grosser sind als die Auslegungsdriicke (kann
anlagenspezifisch divergieren). Eine frihe Containmentdruckentlastung verhindert also, dass
Massnahmen zur Wiederherstellung der Nachwérmeabfuhr aus dem Containment (neueste
experimentelle Ergebnisse zeigen, dass eine Kernschmelze unter bestimmten
Randbedingungen kihlbar ist) optimal durchgefihrt werden kénnen. Die
Containmentdruckentlastung kann somit selbst erst die Ursache fur die Abgabe von
Radioaktivitat an die Umwelt sein und ganz eindeutig risikoerhhend wirken. In modernen
Druckwasserreaktorkonzepten soll deshalb bekanntlich auf Einrichtungen zur Durchflihrung
einer gefilterten Containmentdruckentlastung verzichtet werden.

Da die aufgezahlten Massnahmen, wie auch andere Notfallmassnahmen natirlich auch eine
Reihe positiver Eigenschaften aufweisen, kann eine Aussage, ob fiir eine Massnahme die
positiven Wirkungen im Vergleich zu den negativen tberwiegen, nur auf der Basis eines
realistischen anlagenspezifischen PSA-Modelles getroffen werden. Dabei ist es durchaus
maoglich, dass fiir eine Anlage eine Massnahme einen Nettonutzen bringt, wéahrend die
gleiche Massnahme an einer anderen Anlage keinen oder praktisch keinen Nutzen erbringt, da
das anlagenspezifische Risikoprofil beider Anlagen sich stark voneinander unterscheidet. Dies
kann u.a. bedingt sein durch andere VVorschriften und anderes Betriebspersonal, also andere
Fehlerhdufigkeiten fir Handmassnahmen, andere Betriebserfahrung betreffend
Komponentenzuverlassigkeit und auslésender Ereignisse (anderer Lebenslauf der Anlage),
Detailunterschiede in der Auslegung (Containmentversagensdruck, Betonqualitat etc.).

In der Schweiz ist es daher Ublich den Nutzen von Notfallmassnahmen auf der Basis eines
realistischen anlagenspezifischen PSA-Modelles zu bewerten. Dies schliesst grundsatzlich
auch die Modellierung moglicher negativer Folgen von Notfallmassnahmen ein.

Beiden Druckwasserreaktoranlagen in der Schweiz steht hierfir ein gekoppeltes Stufel/Stufe
2 - PSA-Modell fir den Leistungsbetrieb und ein detailliertes Stillstands-PSA-Modell der
Stufe 1+ zur Verfugung. Abbildung 1 zeigt die typische Struktur eines gekoppelten
Stufel/Stufe 2-Modelles, welches mit der kommerziell verfugbaren Software RISKMAN®©
der amerikanischen Firma ABS erstellt wurde. Fur alle Betriebsarten und fur die genannten
Stufen der PSA werden alle wesentlichen anlageninternen auslésenden Ereignisse, alle
anlagentiibergreifenden internen ausldsenden Ereignisse (einschliesslich Brand) und alle
relevanten externen auslosenden Ereignisse (einschliesslich Erdbeben, Tornado und
Flugzeugabsturz) berticksichtigt. Das Stillstands-Modell schliesst auch durch
Personalfehlhandlungen ausgeltste auslosende Ereignisse ein und bericksichtigt
unterschiedliche Stilstandstypen (Brennelementwechsel, Stillstand zwecks Reparatur mit
Offnen des Reaktorkihlkreislauf, Stillstand zwecks Reparatur ohne Offnen des
Reaktorkuhlkreislaufs). Die PSA-Studien beider Anlagen stiitzen sich beziiglich der
Ableitung anlagenspezifischer Daten fiir Komponentenausfallraten und Unterhaltsdaten, wie
auch fir auslosende Ereignisse auf eine ausgewertete Betriebserfahrung von mehr als 20
Betriebsjahren. Die Studien sind lebende Dokumente und werden periodisch aktualisiert,
wobei auch eine Anpassung an den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik (und der
Forschung) erfolgt. Alle funf Jahre erfolgt eine begleitende Begutachtung durch die
Aufsichtsbehorde.

Um einen Vergleich mit aktuellen und in Deutschland bekannten Studien der GRS zu
ermoglichen, sei die Zahl der berucksichtigten auslésenden Ereignisse mit den zugehorigen
Unfallablaufen am Beispiel der aktuellen Gosgen-PSA (Fassung 2003) genannt:
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e Leistungs-PSA (gekoppelt Stufe 1/2) : 105 auslésende Ereignisse (bisher 73)

e Stillstands-PSA (Brennelementwechsel): 123 ausldsende Ereignisse.

Grosse Aufmerksamkeit wird auch der realitdtsnahen mathematischen Modellierung der
Unfallablaufe unter Berlicksichtigung subjektiver Kenntnisunsicherheiten geschenkt. Die
Praxis hat gezeigt, dass die Kenntnisunsicherheiten einer begutachtenden Behorde und eines
Anlagebetreibers unterschiedlich sein kénnen, insbesondere wenn es um betriebliche und
systemtechnische Details und deren korrekte mathematische Modellierung geht. Fir die
realitatsnahe Beurteilung von Notfallmassnahmen werden daher seitens der
Kraftwerksbetreiber stets die eigenen PSA-Modelle verwendet. Wenn fir einen
Entscheidungsprozess erforderlich, werden Empfindlichkeitsstudien durchgefihrt.

Mitigative Notfallmassnahmen bedingen neben der grundsatzlichen Kenntnis der
wesentlichen Phanomene bei Eintritt eines schweren Unfalls auch detailliertere Kenntnisse
zum anlagenspezifischen Unfallverhalten.

Diese Kenntnisse wurden auf der Basis umfangreicher Unfallanalysen in der Regel unter
Verwendung integraler Codes (Anlagen- und Containmentmodell gekoppelt) erworben. So
wurden fur die Aktualisierung der Stufe 2 PSA und zur Unterstlitzung der Einfihrung
anlagenspezifischer Unfallbegrenzungsrichtlinien im KKB ca. 50 MAAP-Analysen
durchgefiihrt. KKG hat sich fir die gleiche Zielsetzung zur Entwicklung eines
anlagespezifischen Simulators fiir schwere Unfélle entschlossen. Dank der heute verfligbaren
Computer kdnnen damit die meisten Unfallablaufe unter Beibehaltung eines sinnvollen
Diskretisierungsgrades des Modells schneller als in Echtzeit auf einem herkémmlichen
Notebook durchgefiihrt werden.

Uberblick tiber realisierte Notfallmassnahmen und Vorschriften

An Hand eines Vergleichs mit den Anforderungen der HSK-Richtlinie R-103 wird
nachfolgend der Stand der realisierten Notfallmassnahmen und die Struktur der
Notfallvorschriften dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen verfahrenstechnischen
Gestaltung ist die technische Umsetzung der Notfallmassnahmen unterschiedlich. Hierbei ist
insbesondere der deutlich hohere Versagensdruck des Reaktorsicherheitsbehélters des KKG
im Vergleich zum Beznau-Containment hervorzuheben.

Situation im Kernkraftwerk Beznau

Abbildung 2 gibt einen Uberblick tber die Sicherheitssysteme eines DWR-Blocks des
Kernkraftwerks Beznau. Mit einem Kreis markiert sind die zusatzlich geschaffenen
Maoglichkeiten fur die Einspeisung von Feuerldschwasser. Weiterhin kann das
Notstandssystem eines Blockes die Nachwéarmeabfuhr fiir beide Blocke im Parallelbetrieb
herstellen. Dazu mussen Handmassnahmen zur Erstellung der Querverbindung durchgefihrt
werden. Eine fernbetatigte Herstellung der Querverbindung wird gegenwartig untersucht.
Recovery-Massnahmen, d.h. mégliche Gegenmassnahmen, die nach Wiederherstellung der
Spannungsversorgung durchgefuhrt werden kénnen, sind in der nachstehenden Aufstellung
nicht enthalten.

Umsetzung der Massnahmen zum Schutz des Primércontainments im KKB

Forderung nach R-103 Realisierung im KKB

Entlastung des ~Primary Feed and Bleed (Hochdruckrezirkulation ist
Reaktordruckbehalters mdglich)”, SEBIM-Ventile, ,Secondary Feed (mit
Feuerléschpumpe) und Bleed (mit Abblaseventilen, 2 v. 5
kénnen manuell Vor-Ort gedffnet werden)
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Forderung nach R-103 Realisierung im KKB

Wasserstoffbeherrschung Wasserstofflilberwachungssystem, 7 passive autokatalytische
Rekombinatoren werden gegenwartig pro Block nachgeristet

Flutung des geschmolzenen | Durch Einspeisung in den Reaktorkihlkreislauf mit

Kerns Feuerléschpumpe, Notstandssystem des Nachbarblocks, eine
Einspeisung von Wasser in die Reaktorgrube wird z.Zt.
untersucht

Begrenzung des Einspeisen mit Feuerléschpumpe in das

Dampfdrucks in der Containmentsprihsystem

Containment-Atmosphare

Containment- Gefilterte Containment-Druckentlastung, Auslésung aktiv oder

Druckentlastung uber Ansprechdruck einer im Notfall nicht isolierten
Berstscheibe

Schutz des Betriebspersonals

Als definierte Hauptnotsteuerstelle fiir die Durchfihrung von Notfallmassnahmen dient im
KKB die Steuerstelle des Notstandssystems. Diese ist radiologisch geschitzt gestaltet
(gefilterte Uberdruckhaltung). Die Aufenthaltsbedingungen fiir das Betriebspersonal wurden
im Rahmen der ,,Post-LOCA-Studie* (radiologische Analysen fur auslegungsiberschreitende
Unfélle) untersucht.

Vorgehensregeln

KKB hat 2001 zusétzlich zum verbindlichen Notfalreglement und den bestehenden
Notfallvorschriften, die sowohl den Bereich der Auslegungsstorfélle als auch den Bereich
praventiver Notfallmassnahmen abdecken, Unfallbegrenzungsrichtlinien fir schwere Unfélle
fiir den Leistungsbetrieb eingefiihrt. Gegenwaértig erfolgt eine Ausweitung dieser
Unfallbegrenzungsrichtlinien auf den Anlagenstillstand. Im Rahmen der Unfallbegrenzung
(SAMG) wurde eine Reihe von Massnahmen vorbereitet, die auf eine Reduktion der bei
einem Notfall freigesetzten Quellerme ausgerichtet sind (z.B. Fluten des
Sekundarcontainments) und die weit tiber die Anforderungen der R-103 hinausgehen.

Die Abbildungen 3 und 4 illustrieren die Abgrenzung zwischen den Notfallvorschriften und
den Unfallbegrenzungsrichtlinien, sowie die Zustandigkeitsabgrenzung zwischen
Schichtpersonal und Notfallstab.

Storfallinstrumentierung

KKB stitzt sich auf die herkémmliche Storfallinstrumentiierung ab, die geniigt, um die
geforderte Lagebeurteilung bei schweren Unféllen durchfiihren zu kénnen. Eine
entsprechende Uberpriifung wurde im Rahmen der Einfithrung der
Unfallbegrenzungsrichtlinien durchgefihrt. Die Storfallinstrumentierung wird erganzt durch
rechnerische und grafische Hilfsmittel, z.B. zur Bestimmung der Geféahrdung des
Containments durch Druckaufbau und brennbare Gase. Zusétzlich sind drei RABE(Rasche
Alarmierung der Bevolkerung)-Monitore (Hochdosisleistungsmonitore) im
Sekundarcontainment (Ringraum) installiert, mit deren Hilfe Aussagen zur
Aktivitatsfreisetzung gemacht werden konnen. Diese Messwerte dienen auch bei Erreichen
vorgegebener Grenzwerte der Alarmierung der Bevolkerung (externe Notfallorganisation).
Containmentleckagen kénnen auch durch die Uberwachung der Dosisleistung auf dem
Kraftwerksareal erkannt werden.

Situation im Kernkraftwerk Gosgen-Daniken

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die im KKG realisierten Massnahmen
zum Schutz des Reaktorsicherheitsbehélters. Recovery-Massnahmen, d.h. mégliche
Gegenmassnahmen, die nach Wiederherstellung der Spannungsversorgung durchgefihrt
werden kénnen, sind in der nachstehenden Aufstellung nicht enthalten.
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Umsetzung der Massnahmen zum Schutz des Primércontainments im KKG

Forderung nach R-103

Realisierung im KKG

Entlastung des
Reaktordruckbehalters

Vorrang hat die sekundarseitige Druckentlastung und
Bespeisung vom Speisewasserbehalter (AP) und mittels
Feuerléschpumpe (Tankléschfahrzeug, Kuhlturmtasse). Die
Druckentlastung erfolgt fremdenergielos. Eine PDE-Funktion
wird bis 2005 im Zusammenhang mit der Umrlstung der
Druckhalter-Sicherheitsventilstation nachgeristet.

Wasserstoffbeherrschung

Wasserstoffuberwachungssystem, Passives und aktives
System zur Durchmischung der Containmentatmosphére
(Offnen von Uberstromklappen in DE-Decken und Offnen der
Tiaren der kleinen Anlagerdume durch aktives Brechen von
Scherstiften), thermische Rekombinatoren, die auch als
Ziunder eingesetzt werden kénnen (gezielte
Wasserstoffverbrennung), Druckentlastung des Containments
als Option moglich, Nachweis, dass die Integritat des
Containments durch Wasserstoff — und
Kohlenmonoxidverbrennungen nicht geféhrdet ist.

Flutung des geschmolzenen
Kerns

Durch Einspeisung in den Reaktorkihlkreislauf mit den
Notstandsnachkihlpumpen (Flutbetrieb, Sumpfbetrieb)

Begrenzung des
Dampfdrucks in der
Containment-Atmosphare

Sumpfbetrieb mit Notstandsnachkiihlpumpen zwecks
Wérmeabfuhr aus dem Containment (rdumliche Trennung
zwischen Reaktorgrube und Sumpf gestattet Sumpfbetrieb auch
nach RDB-Versagen), Kiihlung des BE-Lagerbeckens

Containment-
Druckentlastung

Gefilterte Containment-Druckentlastung, Auslésung aktiv oder
uber Ansprechdruck einer im Notfall nicht isolierten
Berstscheibe

Schutz des Betriebspersonals

Die definierte Hauptnotsteuerstelle fur die Durchfiihrung von Notfallmassanhmen ist der
Hauptkommandoraum (Warte), der (ber eine gefilterte Uberdruckhaltung verfiigt. Fur externe
Ereignisse (Flugzeugabsturz auf das Schaltanlagengebéude, Starkbeben etc.) und andere
Ereignisse, die zu einem Ausfall des Hauptkommandoraums fiihren, steht die Notsteuerstelle
im Notstandssystem zur Verfligung, mit deren Hilfe ein sekundérseitiges Abfahren der
Anlage wie auch die Koordinierung von Notfallmassnahmen unter Verwendung der
Notstandsnachkihlpumpen (Flutbetrieb, Sumpfbetrieb, Nachkiihlbetrieb) méglich ist. Die
Notsteuerstelle wird auch eine zweite (neben der Auslésemoglichkeit im
Hauptkommandoraum) Auslésemdglichkeit fiir die PDE-Funktion erhalten. Die
Aufenthaltsbedingungen fiir das Betriebspersonal wurden im Rahmen der ,,Post-LOCA-
Studie* (radiologische Analysen flr auslegungstiberschreitende Unfélle) untersucht.

Vorgehensregeln

Das Vorgehen im Notfall ist verbindlich im Notfallreglement geregelt. Dieses enthalt in der
Beilage 1 schutzzielorientiert aufgebaute Massnahmebldcke, die sowohl auf Massnahmen, die
im BHB beschrieben sind, als auch auf Massnahmen, die im Notfallhandbuch beschrieben
sind, zuruickgreifen. Es wird zwischen 7 Schutzzielen und der unterstiitzenden
Sicherheitsfunktion ,,Spannnungsversorgung* unterschieden. Das Notfallreglement deckt
somit sowohl ,,Recovery-Handlungen* im Sinne einer Wiederherstellung ausgefallener
Funktionen als auch ,,klassische Notfallmassnahmen* unter Verwendung alternativer
technischer Mittel ab. Das Notfallhandbuch beschreibt schutzzielorientierte, in der Regel Vor-
Ort durchzufiihrende Massnahmen und enthélt eine Ausfuhrungscheckliste zwecks Kontrolle
der durchgefuihrten Massnahmen (gelbe Blatter). Detaillierte Analysen haben gezeigt, dass der
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im KKG gewéhlte Aufbau der schutzzielorientierten Notfallmassnahmen auch nach Eintritt
eines Kernschadens zu grundsatzlich richtigen Massnahmen flhrt. Eine genauere Bewertung
der Lage (Definition des Kernschadenszustandes und des Containmentschadenszustandes)
kann jedoch zu einer Optimierung des Einsatzes von Notfallmassnahmen fiihren.
Insbesondere kann die Wahrscheinlichkeit eines fehlerhaften, nicht sicherheitsgerichteten
Einsatzes von Notfallmassnahmen weiter reduziert werden (vermeiden von ,errors of
commission®).

Durch KKG wurde daher das Konzept eines ,,Integrierten Notfallmanagements* entwickelt,
welches von einer einheitlichen Systematik fiir die Durchfiihrung von Notfallmassnahmen im
praventiven und mitigativen Bereich ausgeht. Im Rahmen eines gerade gestarteten Projektes
ist vorgesehen, zusatzlich zu den definierten Schutzzielen formalisierte Entscheidungshilfen
fur den Einsatz von Notfallmassnahmen nach Eintritt eines Kernschmelzens einschliesslich
RDB-Versagens auf Basis einer verbesserten Lagebeurteilung und der Definition von Kern-
und Containmentschadenszustanden einzufuhren. Das Notfallhandbuch soll dabei das
massgebende Dokument fir die Darstellung der Notfallmassnahmen bleiben und
entsprechend erweitert werden. Die nach Umristung der Druckhaltersicherheitsventile (PDE-
Funktion) zusatzlich mdglichen Massnahmen (und zusatzlich moglichen Gefahrdungen)
werden dabei beriicksichtigt. Das aktualisierte Notfallhandbuch schliesst auch die
vorgesehenen Massnahmen fiir den Anlagenstillstand ein. Aus dem Gesagten ergibt sich eine
im Vergleich zu Beznau andere Struktur der Notfallvorschriften (Abbildung 5), da das
Notfallhandbuch sowohl das praventive als auch das mitigative Notfallmanagement abdecken
soll.

Im Rahmen einer Bestandsaufnahme wurden fur den Leistungsbetrieb 46 mdgliche
Massnahmen (unter Einschluss von Recovery-Massnahmen) identifiziert, fir die unter
Einschluss einer Nutzung ausserhalb der Auslegung der benétigten Systeme insgesamt 260
Betriebsschaltungsvarianten zur Verfligung stehen.

Im Anlagenstillstand stehen in analoger Weise 8 Massnahmen mit 28 verschiedenen
Betriebsschaltungsvarianten zur Verfiigung.

Fur alle Massnahmen wurde im Rahmen der Bestandsaufnahme definiert, fir welche Kern-
und Containmentschadenszusténde sie eingesetzt werden kénnen.

Das Projekt zur Einfiihrung des ,,Integrierten Notfallmanagements* soll 2005 mit der
Durchfuhrung einer speziellen Nottfalliibung abgeschlossen werden. Neben der
Uberarbeitung der Notfalldokumentation (Notfallreglement, Notfallhandbuch) sind die
Ausbildung des Notfallstabs und der Pikettingenieure sowie die Durchfiihrung von
Validierungsubungen wichtige Bestandteile des Projektes.

Der mit der Einflhrung des integrierten Notfallmanagements hauptséchlich zu erwartende
Nutzen besteht im Nachweis der Reduktion der bei einem schweren Unfall freigesetzten
Quellterme. Die zur Zeit in der Schweizer Notfallplanung definierten Planungsquellterme sind
sehr konservativ und gehen auch von der Mdglichkeit schneller Unfallabldufe mit Freisetzung
aus. KKG verfolgt langerfristig das Ziel, den Nachweis zu erbringen, dass schnelle
Unfallabldufe aus den Betrachtungen der externen Notfallplanung ausgeschlossen werden
kénnen und dass die Notfallplanung territorial auf die unmittelbare Kraftwerksumgebung
eingeschrankt werden kann (Beschrankung auf Zone 1).

Storfallinstrumentierung

Im Rahmen der Erarbeitung der Krisenstabshilfsmittel (VGB-Projekt) wurde eine Bewertung
des Einflusses veranderter Umgebungsbedingungen auf die Reaktorschutz-
Fullstandsmessungen (Dampferzeuger, Druckhalter) durchgefiihrt. Im Ergebnis der 1999
abgeschlossenen Periodischen Sicherheitstberprifung wurde resp. wird der Umfang der
Storfallanzeigen auch im Hinblick auf das Notfallmanagement erweitert:

e Zwei zusatzliche Temperaturmessstellen im Reaktorgebdude-Ringraum

e Fillistandsanzeige der Notstandsdeionatbecken in der Notsteuerstelle
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e Verbesserung der Kommunikationseinrichtungen (Erweiterung der robusten Stanophon-
Anlage)

e Vier qualifizierte Anzeigen der Kernaustrittsinstrumentierung mit Messbereich bis
1000°C (davon 2 in der Notsteuerstelle) bis 2005

e Aufzeichnung des Fullstandes und der Temperatur des Containmentsumpfes

e Auskopplung der storfallfesten Druckmessung in den Dampferzeugern fur die
Storfallinstrumentierung

e Installation eines schutzzielorientierten SPDS (Safety Parameter Display System) im
Zusammenhang mit der Erneuerung der Prozessrechenanlage und der Einfiihrung einer
Prozessvisualisierung (PRODIS/PROVI)

e Nachristung einer weiteren Anzeige fir Druck und Temperatur im
Reaktorsicherheitsbehalter- und fur die Temperatur im Reaktorgebdude-Ringraum in der
Notsteuerstelle (bis 2005) im Zusammenhang mit der Erneuerung der Leitstande

Auf die Nachrustung einer RDB-Fillstandssonde konnte verzichtet werden. Die vorhandene
Storfallinstrumentierung, die neben dem Wasserstoffliberwachungssystem auch zwei RABE-
Monitore und eine Hochdosisleistungsmessstelle im Containment einschliesst, ist geeignet die
Kernzustande:

e Beginn der Aktivitatsfreisetzung aus der Brennstoffmatrix

e Beginn der Hillrohroxidation mit intensiver Wasserstoffbildung

e Erreichen des Kernschmelzzustandes

e RDB-Versagen

zu diagnostizieren. Fir die Beurteilung der Containmentzustande, insbesondere fir die
Geféhrdung durch brennbare Gase, sind neben der Instrumentierung zusétzlich Rechenhilfen
zu verwenden.
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Prozeduren zum Management schwerer Storfalle
Grundlagen, Anwendung und Erfahrungsstand

G. Breiling, W. Tietsch, R. Bastien
Westinghouse Electric

1 Einleitung

Die Anforderung, fur Kernkraftwerke VVorgehensweisen zu entwickeln und festzuschreiben,
die dem Einddammen der Folgen schwerer, d. h. auslegungsuberschreitender Storfalle dienen,
ist eine Konsequenz der Storfalle in Harrisburg im Jahr 1979 und in Chernobyl im

Jahr 1986. In den USA ist die Aufgabenstellung des ,,Severe Accident Management* nach
dem Storfall von Harrisburg durch die NRC zum ,,Unresolved Safety Issue* erklart worden,
was industrieweit die Entwicklung generischer Handlungsrichtlinien flr schwere Storfélle
und deren anlagenspezifische Implementierung zur Folge hatte. In Deutschland war nach
dem Chernobyl-Unfall die Entscheidung fir die sogenannte ,,Wallmann-Armatur* ein
markanter

Meilenstein dieser Entwicklung.

Wéhrend die Vorsorge gegen Schaden beim Betrieb der Anlagen grundsétzlich durch die
Einhaltung festgelegter Auslegungsanforderungen und in Deutschland insbesondere durch
hohe Redundanzanforderungen gewéhrleistet wird, ist nach den genannten Storfallen die
Ausarbeitung noch mdglicher MalRnahmen jenseits der Auslegungsanforderungen zum
Bestandteil der Betriebspraxis geworden.

Bezuglich ihres Wirkungspotentials sind dabei Malinahmen der Storfallbeherrschung, also
zur Verhinderung schwerer Kernschéaden und somit praventive MalRnahmen, und solche
zur Minderung der Unfallfolgen, also mitigative Malinahmen zu unterscheiden.

2 Anwendungsbereiche von Notfallmalinahmen

Die Einordnung und Zuordnung dieser Manahmen, fiir die in Deutschland der Uberbegriff
»,Notfallmanahmen* eingefuhrt ist, zum Betriebshandbuch, das die Handhabung der Anlage
im Rahmen der Regelwerksanforderungen beschreibt, ist in verschiedenen Landern auf
unterschiedliche Weise erfolgt, siehe Bild 3. W&hrend in den USA oder auch in Frankreich
die storfallbeherrschenden Notfallmalinahmen, die sogenannten Functin Restoration
Procedures, als eine Art Verlangerung in die Betriebshandbuicher integriert wurden, wurde in
Deutschland eine klare Abgrenzung zwischen dem die Auslegung im Rahmen der
Regelwerksanforderungen

abdeckenden Betriebshandbuch und dem Notfallhandbuch gezogen. In den USA wurden erst
die auf die Minderung der Unfallfolgen ausgerichteten Malinahmen, also die rein mitigativen
Severe Accident Management Guidelines, in Form separater Handlungsrichtlinien neben das
BHB gestellt. Bild 4 gibt einen Uberblick tiber die in den USA uiblichen Anwendungsbereiche
des BHB und der Handlungsrichtlinien fur schwere Storfalle, zugeordnet zur Schwere des
Storfallverlaufs.

Die hier sichtbar werdende Zasur zwischen den praventiven und den mitigativen Malinahmen
hat Griinde:
1. Die mitigativen Malinahmen kommen zur Anwendung, wenn der Kernschaden da
ist; Verfahren zu seiner Verhinderung sind dann tberholt
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2. Bei der Aufgabe der Storfallbegrenzung &ndern sich die Handlungsprioritaten.
Nicht
mehr das Verhindern der Schmelze steht im VVordergrund, sondern das
Einddmmen
der Freisetzung.
3. Der komplexe Schadenszustand der Anlage nach Eintreten eines schweren
Kernschadens bedarf einer sorgfaltigen Neubewertung
und
4. Nach Eintreten eines Kernschmelzereignisses sind neue Gesichtspunkte bezlglich
mdglicher schadlicher Wirkungen bestimmter MalRnahmen zu beachten.

Die Richtlinien flr die Behandlung schwerer Storfalle, die Severe Accident Management
Guidelines, zielen darauf ab
- die Spaltproduktbarrieren zu schiitzen,
- die Aktivitatsfreisetzung zu minimieren
- die Folgen des Kernschmelzprozesses zu mildern
und
langfristig einen stabilen Anlagenzustand wiederherzustellen.

In dieser Reihenfolge kommt auch die zugrundeliegende Prioritatenstaffel der einzuleitenden
MaRnahmen zum Ausdruck. Priméres Ziel ist die Minimierung der Aktivitatsfreisetzung
- Manahmen zum Beenden des Kernschmelzprozesses ordnen sich dem unter.

In einem Notfallhandbuch, das wie in Deutschland ublich, sowohl préaventive Malinahmen
zur Verhinderung schwerer Kernschéden, also stérfallbeherrschende MaRnahmen vorsieht,
als auch mitigative MaRnahmen zur Minderung der Unfallfolgen, ist diese Umorientierung
bezliglich der Handlungsprioritdten und Handlungsmodalitaten nach Eintreten eines
schweren Kernschadens durch die Logik eines Leitschemas zu steuern.

Ich werde mich im Folgenden auf die nach Eintreten eines schweren Kernschadens zu
ergreifenden Malinahmen konzentrieren und beziehe mich dabei auf die von Westinghouse
fiir Druckwasserreaktoren vorgenommene Entwicklung entsprechender Handlungsrichtlinien.

3 Aufgabenverteilung

Der Anwendungsfall fir die Richtlinien zur Behandlung schwerer Storfalle stellt eine
komplizierte Unfallsituation dar, bei der ein komplexes Systemversagen vorliegt und
demzufolge

die MalRnahmen des BHB und auch die storfallbeherrschenden Notfallmalnahmennicht zur
Wirkung gekommen sind. Diese Situation erfordert es, eine umfassende Anlagenbeurteilung
vorzunehmen und im Entscheidungsprozess die Wirksamkeit und fallweise auch die
Schédlichkeit der zu ergreifenden MalRnahmen zu beurteilen. Die Severe Accident
Management Guidelines von Westinghouse sehen vor, diese Aufgabe beim auf die

Anlage einberufenen Krisenstab anzuordnen, der entsprechend mit den erforderlichen
Unterlagen und Hilfsmitteln ausgestattet werden muss, siehe Bild 5.

Der Betriebsmannschaft auf der Warte kommt dabei die Aufgabe zu, den Anlagenzustand
zu Uberwachen und MalRnahmen nach Vorgaben des Krisenstabs auszufiihren. Unterstiitzend
hierzu werden bestimmte Kommunikationsprozesse und Hilfsmittel bereitgestellt.

4 Strategien und Malinahmen der Westinghouse SAMG

Der Ausgangspunkt flr die Anwendung der Richtlinien ist die Feststellung, dass ein schwerer
Kernschaden eingetreten ist, siehe Bild 6. Im Hinblick darauf, die préventiven, also noch
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storfall-beherrschenden Malinahmen moglichst lange im Storfallablauf anzuwenden und auch
im Hin-blick auf die mit der Anwendung der mitigativen MaRnahmen einhergehenden
Prioritaten- und Strategieanderung, wie oben ausgefiihrt, ist dieser Ubergang moglichst spat
anzusetzen, doch immerhin so friih, dass unter dem Gesichtspunkt der sich standig
verschlimmernden Einsatzbe-dingungen noch ein eindeutiger Messwert als
Entscheidungsgrundlage, zur Verfiigung steht. Wir sehen vor, diesen Ubergang bei einer
Kernaustrittstemperatur von > 650°C vorzunehmen. Mit diesem Ubergang erfolgt nach dem
Westinghouse-Konzept die weitere Unfallbehandlung ausschlieRlich anhand der Severe
Accident Management Guidelines, mit der angesprochenen Aufgabenverteilung.

Die mit dem Gefdhrdungsbaum angesteuerten Handlungsstrategien haben hochste Prioritét
und dienen dem unmittelbaren Schutz von Freisetzungsbarrieren. Sie werden anhand von vier
zentralen Entscheidungskriterien abgepruft. Die angesteuerten Handlungsstrategien sind:

e Minderung der Spaltproduktfreisetzung

¢ Druckentlastung des Sicherheitsbehalters

¢ Vermeiden eines zundfahigen Wasserstoffgemischs

und

¢ Vermeiden von Vakuum im Sicherheitsbehalter.

Die Freisetzungsbarrieren werden anhand des ,,Gefahrdungsbaums* und seiner
Entscheidungs-kriterien standig tberwacht. Im Anforderungsfall werden die diesen
Handlungsstrategien

entsprechenden MalRnahmen ohne weitere VVerzdgerung umgesetzt.

Wenn keine unmittelbare Gefahrdung der Rickhaltebarrieren besteht oder wenn
entsprechende

MaRnahmen eingeleitet sind, erfolgt die weitere Diagnose des Anlagenzustands und die
Entscheidung uber die weiter zu verfolgende Handlungsstrategie. Diese Entscheidung wird
symptomorientiert anhand des ,,Diagnose-Flussdiagramms* vorgenommen, das entsprechend
dem Anlagenstatus mittelfristig zu verfolgende Strategien festlegt, siehe Bild 7 und 8.

Die vom Diagnose-Flussdiagramm gesteuerten Handlungsstrategien betreffen
e das Einspeisen in die Dampferzeuger
e die Primarseitige Druckentlastung
e das Einspeisen in das PrimarkuhImittelsystem
e das Einspeisen in den Sicherheitsbehalter
e das Reduzieren der Spaltproduktfreisetzung
e den Druckabbau im Sicherheitsbehalter
e die Verminderung der Wasserstoffkonzentration im Sicherheitsbehalter

e die Temperaturabsenkung im Sicherheitsbehalter
und

e das Fluten des Sicherheitsbehalters.

Dabei liefern die Abfragen in dieser Entscheidungslogik die Informationen zur Bewertung
des Anlagenzustands. Dies kann entsprechend der anlagenspezifischen Gegebenheiten
weiter detailliert werden, als hier gezeigt.

Die auf den rechten Seiten der angesprochenen Entscheidungslogiken ausgewiesenen
Handlungsstrategien sind auf die Behandlung spezieller Phdnomene des Unfallablaufs
ausgerichtet. Z. B. dient geméaR Bild 9 die Handlungsstrategie

Einspeisen in die Dampferzeuger
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o der Bereitstellung einer Warmesenke als VVoraussetzung fiir die
Aktivitatsrickhaltung
im Brennstoff bzw. innerhalb der Brennstoffhillrohre
oder
o der Bereitstellung eines sekundérseitigen Wasserreservoirs zur
Aktivitatsrickhaltung
im Falle des Aktivitatsubertritts durch Dampferzeuger-Defekte
oder
e dem Schutz der Dampferzeuger-Heizrohre gegen Kriechversagen, als Teil des
Sicherheitsbehélterabschlusses und Barriere gegen die Freisetzung radioaktiver
Stoffe.

Ein weiteres Beispiel (Bild 10) ist die Handlungsstrategie
Primérseitige Druckentlastung.
Sie kommt in einer ganzen Reihe von Anwendungsfallen in Frage, ndmlich
e zur Absenkung des Priméarkreisdrucks in den Druckbereich noch verfligbarer
Einspeisesysteme, als VVoraussetzung fir ein Wiederauffullen des Druckbehd Iters,
e zur Absenkung von Spannungen und zur Reduktion des Naturumlaufdurchsatzes,
zur Vermeidung von Hochtemperatur-Kriechversagen von
Primarkreiskomponenten,
e zur Absenkung des Priméarkreisdrucks, um ein Hochdruck-Versagen des RDB zu
verhindern,
e zur Vermeidung der Spaltproduktfreisetzung bei hohem Druck in
Anschlussleitungen,
und schliel3lich
e zur Absenkung des Primarkreisdrucks, um die Freisetzung von Spaltprodukten
Uber gebrochene Dampferzeuger-Heizrohre zu reduzieren.

Pro Handlungsstrategie kénnen zur Umsetzung verschiedene MalRnahmen zum Einsatz
kommen, siehe Bild 11.

Unter MaBnahme in diesem Sinne wird das Herbeifuihren eines zur Umsetzung einer
Handlungsstrategie geeigneten Funktionsablaufs verstanden, wie z. B.
Aufladen des Speisewasserbehalters, sekundarseitige Druckentlastung und Dampf-
erzeuger-Bespeisung aufgrund des Druckgefalles,
zur Umsetzung der Handlungsstrategie "Einspeisen in die Dampferzeuger"

Weitere entsprechende Malinahmen sind z. B.
die sekundarseitige Druckentlastung und Einspeisung tber einen Niederdruck-
Einspeiseweg wie z. B. die Kondensatpumpen oder Ldschwasserpumpen
ebenfalls zur Umsetzung der Handlungsstrategie " Einspeisen in die
Dampferzeuger"

Im Anwendungsfall auf eine konkrete Anlage missen die Handlungsstrategien und
MafRnahmen

anlagenspezifisch ausgearbeitet werden. Dabei missen auch ungewohnliche
Systemschaltungen und die Anwendung von Einrichtungen fur einen anderen als den
auslegungsgemalien Zweck, entsprechend der Gegebenheiten der jeweiligen Anlage,
einbezogen werden. Auch die ZweckmaRigkeit technischer Anderungen ist fallweise zu
Uberprifen.

Es fallt auf, und das kann auch nicht anders sein, dass die hier angesprochenen MalRnahmen
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oder auch Handlungsstrategien grof3enteils identisch sind mit solchen, die zu einem
frihen Zeitpunkt des Storfallverlaufs auch mit storfallbeherrschender Wirkung eingesetzt
werden kénnen. Dabei muss aber im Auge behalten werden, dass der Einsatz dieser
MaRnahmen nach Beginn einer Kernschmelze im Hinblick auf die oben angesprochenen
Aspekte neu zu bewerten sind. Die Bewertung der systemtechnischen Gegebenheiten, die
Prifung der ZweckméRigkeit und Wirksamkeit oder auch die Verhinderung zielwidriger
Aktionen des Reaktorschutzes ist Bestandteil der einzelnen MaRnahmenbeschreibungen,
mit denen die Umsetzung der Handlungsstrategien erfolgt.

Ein Eindruck von diesen Bewertungs- und Entscheidungsprozessen erschlie3t sich aus
dieser Inhaltsubersicht einer einzelnen Malinahmenbeschreibung. Eingeschlossen in die
jeweilige MaRnahmenbeschreibung sind dabei auch Anweisungen an das Wartenpersonal,
bestimmte Armaturen-Konfigurationen einzustellen, oder Anweisungen zur Verfolgung
bestimmter Anlagenparameter mit dem Ziel der Erfolgskontrolle, siehe Bild 12.

Parallel zu den Entscheidungslogiken und Mal3nahmenbeschreibungen werden dem
Krisenstab

spezielle Unterlagen Giber Systemschaltungen, die vorhandene Instrumentierung oder auch
Diagramme und Rechenhilfen an die Hand gegeben. Diese Hilfen betreffen z. B. die
Beurteilung der Leistungsfreisetzung, Angaben zur Beurteilung von Durchsétzen,
Wasserstanden und der notwendigen Einspeiseraten, Diagramme zur Beurteilung der
Entflammbarkeit der Sicherheitsbehélter-Atmosphare unter dem Einfluss von Wasserstoff
oder Unterlagen zur Beurteilung der Versagensgrenzen bestimmter Systeme, siehe z. B. Bild
13.

5 Erfahrungsstand

Die von Westinghouse entwickelten Handlungsrichtlinien fiir schwere Storfalle haben seit
der entsprechenden NRC-Anforderung eine weite Verbreitung gefunden. Sie waren die
Grundlage fir die Erstellung der anlagenspezifischen Prozeduren fiir schwere Storfalle der
von Westinghouse in den USA errichteten Anlagen, den Anlagen der Westinghouse Owners
Group. Daruber hinaus wurde auf Basis des generischen Richtlinien-Pakets von
Westinghouse die anlagenspezifische Implementierung von Prozeduren zur Behandlung
schwerer Storfélle in Anlagen verschiedener Hersteller in Belgien, Schweden, Schweiz,
Sudafrika und in Anlagen des Typs WWER an verschiedenen Standorten vorgenommen,
siehe Bild 14.

Das Richtlinien-Paket wurde im Rahmen der jeweiligen anlagenspezifischen
Implementierung

einer umfassenden Fach-Verifikation unterzogen. Es wird regelméfRig an den Kenntnisstand
mit der Beurteilung und Behandlung schwerer Storfélle angepasst. Das derzeitige
Revisionspaket datiert von Ende 2001.
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Sitzung B

F+E Arbeiten zu schweren Storfallen
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Status nationaler und internationaler Forschungsvorhaben und abgeleitete
Erkenntnisse - Unfallablauf im Primarsystem

Marco K. Koch Martin Steinbriick
Ruhr-Universitat Bochum (RUB) Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
Lehrstuhl fiir Energiesysteme und Energiewirtschaft (LEE) Institut fir Materialforschung |
Universitatsstr. 150, 44801 Bochum Postfach 3640, 76021 Karlsruhe

Der Verlauf eines postulierten schweren Unfalls in Leichtwasserreaktoren ist, eingeleitet
durch die Freilegung des Kerns und gefolgt von einer entsprechenden Aufheizung,
gekennzeichnet durch A) Oxidation der Kernmaterialien (insbesondere der Zircaloy-
Hullrohre), B) Kernzerstorung (Kernschmelzen und -verlagerung), C) Schmelzeverhalten und
Kihlbarkeit im unteren Plenum des Reaktordruckbehélters (RDB), D) Versagen des RDB
gekoppelt mit dem Austrag der Kernschmelze sowie E) dem Spaltproduktverhalten wahrend
dieser Prozesse. Die In-Vessel-Ablaufe bestimmen somit u.a. den primaren Quellterm fir
Spaltprodukte und Wasserstoff im Sicherheitsbehélter.

Dabei unterliegen diese Prozesse einer Vielzahl von physikalischen und chemischen
Phéanomenen, die sowohl von der Storfallsequenz als auch dem Reaktortyp abhangen kdnnen.
Der Ablauf schwerer Unfalle im Primérsystem wird seit Gber dreilig Jahren gestutzt auf
experimentelle Arbeiten, aber auch durch die Erkenntnisse, die aus der Analyse des TMI-2-
Unfalls (1979) gewonnen werden konnten, untersucht. Computerprogramme zur Analyse
verschiedenster Storfallsequenzen befinden sich seither in der Entwicklung und Validierung.
Das Verstandnis der den Unfall charakterisierenden Prozesse ist zur Beurteilung
nachfolgender Storfallphasen sowie zur Festlegung geeigneter Accident Management
Strategien und zur Minderung der Storfallfolgen notwendig, und dies nicht nur fur laufende,
sondern auch fur fortgeschrittene, zukiinftige Anlagen.

Im vorliegenden Beitrag werden basierend auf aktuellen Ubersichtsberichten von OECD- und
EU-Gremien, Veroffentlichungen sowie eigenen Arbeiten die bestimmenden Ph&nomene
wéhrend der verschiedenen Stadien des Unfallablaufs beschrieben sowie die experimentelle
Datenbasis und deren Umsetzung in Modelle und Anwendung in Storfallanalyse-Codes
diskutiert.

Kernzerstorung — Kernschmelzen und Kernverlagerung

Die Kernzerstérung wird in zwei Phasen unterteilt. Die frihe Phase bezeichnet die
Beschadigung der Kontrollstdbe bis hin zum Schmelzen und Verlagern metallischen
Materials. Die spéte Phase wird charakterisiert durch das Schmelzen keramischer Strukturen,
den Verlust der Kernstruktur/-geometrie und einer Verlagerung der Schmelze in das untere
Plenum des RDB.

Die frihe Phase der Kernzerstorung, die durch erste Schmelzebildung metallischer
Komponenten bei weitgehendem Erhalt der Brennelement-Geometrie bestimmt wird, ist
sowohl in der Phdnomenologie als auch hinsichtlich der Modellierung in den Codes gut
verstanden und beschrieben. Nach dem TMI-2 Unfall 1979 wurden national und international
verstarkt experimentelle Arbeiten auf diesem Sektor durchgefuhrt. So ist ein wichtiges
Ergebnis des CORA-Programms (KfK, 1987-1993), dass sich Schmelzen aufgrund
eutektischer Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Materialien deutlich unterhalb
der Schmelztemperaturen der einzelnen Komponenten bilden. In derzeit laufenden
Programmen wird z.B. das Abschreckverhalten eines tberhitzten Reaktorkerns (QUENCH)
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untersucht, zukunftige Arbeiten werden sich dem Verhalten neuer, abbrandoptimierter
Materialien (Hullrohre, Brennstoff) widmen.

Die spate Phase der Kernzerstorung ist gekennzeichnet durch den Verlust der Brennelement-
Geometrie aufgrund der Bildung und Verlagerung keramischer Schmelzen. Eine
Schmelzekruste kann einen Schmelzepool bzw. ein Schiittbett im Kernbereich halten. Die
generelle Phdnomenologie dieser Phase ist auch aufgrund extensiver Analysen des TMI-2
Storfalls verstanden. Die Modellierung und Umsetzung in entsprechenden Codes ist aber noch
nicht abgeschlossen und Gegenstand laufender Aktivitéaten.

Die Kernverlagerung in das untere Plenum ist bestimmt durch sukzessive oder kohé&rente
Verlagerung der Schmelze, Krustenbildung und Ablation von Strukturen. Wenn sich im
unteren Plenum Wasser befindet, konnen explosive Schmelze-KuhImittel-Wechselwirkungen
(FCI) ins Spiel kommen. Fir die Kernverlagerung ins untere Plenum ist die experimentelle
Datenbasis sehr begrenzt, der aktuelle Stand des Wissens basiert hauptsachlich auf der
Analyse von TMI-2. Dagegen gab und gibt es weltweit mehrere experimentelle Programme
zur  Schmelze-KuhImittel-Wechselwirkung.  Obwohl  ein  abschlieBendes  Ergebnis
insbesondere zu maximalen Konversionsraten von thermischer in mechanische Energie und
zum Einfluss der Schmelzezusammensetzung fehlt, haben z.B. die BERDA-Versuche des
FZK gezeigt, dass selbst bei konservativen Annahmen ein Versagen des RDB infolge von
Dampfexplosionen praktisch ausgeschlossen werden kann.

Schmelzeverhalten/-kuhlbarkeit im unteren Plenum

Das Verhalten und insbesondere die Kuhlbarkeit der Schmelze im unteren Plenum werden
bestimmt durch den Warmetransport im Schuttbett, Pool- und Krustenbildung, Konvektion
und Schichtbildung im Schmelzepool und durch die Bildung eines Spaltes zwischen
Poolkruste und RDB-Wand. Zu den einzelnen Phdnomenen wurden zahlreiche Experimente
durchgefiihrt, zuletzt haben z.B. die in Russland durchgefiihrten OECD-Programme
RASPLAV und MASCA wertvolle Informationen Uber prototypische Kernschmelzen
geliefert.

Behalterversagen - Schmelzeaustrag

Fuhrt die Kuhlung der Schmelze bzw. des Schittbettes von innen oder aufRen nicht zum
Erfolg, kann der RDB versagen und die Schmelze ins Containment gelangen. Der Zeitpunkt
und der Modus des Versagens der unterer Kalotte (lokal oder global) sind derzeit noch
weitgehend unklar und stark abhangig vom Design des RDB. Ergebnisse z.B. der LHF/OLHF
oder FOREVER-Versuche werden zur Entwicklung entsprechender Detailcodes genutzt.
Aufheizung und Druckerhéhung im Containment durch feinfragmentierte Schmelze werden
im DISCO-Programm untersucht.

Schliel3lich birgt das Versagen des RDB die Gefahr des Lufteinbruchs in das Priméarsystem
mit verstarkter Oxidation und Degradation von im Kernbereich verbliebenen metallischen
Komponenten und intensiver Spaltproduktfreisetzung (z.B. Ru). Zukinftige Versuche im
Rahmen der Programme QUENCH und PHEBUS werden zur Losung dieser Probleme
beitragen.

Spaltproduktverhalten

Die Spaltproduktfreisetzung begleitet alle Phasen eines schweren Unfalls im Primarsystem.
Dabei wird das Spaltproduktverhalten durch eine Vielzahl von Prozessen und Ph&nomenen
bestimmt, wie z.B. der Freisetzung aus intaktem Brennstoff, aus Schittbetten oder
Schmelzeseen, der Wechselwirkungen zwischen intaktem Brennstoff, Schittbetten, Schmelze
und Kuhimittel, der Aufteilung in die verschiedenen Phasen (metallisch — keramisch)
wéhrend des Schmelzens bzw. der Wiedererstarrung, oder auch der Freisetzung bei stark
oxidierenden Umgebungsbedingungen.
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Zur Untersuchung des Spaltproduktverhaltens sind daher unterschiedlichste Versuchsreihen,
wie z.B. STORM, RUSET, HEVA/VERCORS oder MASCA zur Berucksichtigung der
vielfaltigen Rahmenbedingungen notwendig.

Wahrend zur Freisetzung flichtiger Spaltprodukte aus Brennstdben angemessene
Datenbanken existieren und die Freisetzung auch in den Storfallanalyse-Codes gut
beschrieben wird, sind die verfligbaren Daten zum Freisetzungsverhalten weniger flichtiger
Spaltprodukte und Kernmaterialien aus einem zerstorten Kern stark eingeschrankt und die
Modellierung in Storfallanalyse-Codes Gegenstand laufender Aktivitaten.

Schlussbetrachtungen

Die frihe Phase der Kernzerstérung ist gut verstanden und entsprechende Modelle sind in den
Storfallanalyse-Codes weitgehend implementiert. Die spéteren Phasen sind phanomeno-
logisch grundsatzlich verstanden, allerdings fehlen belastbare Daten und validierte Modelle
grolRenteils. Aufgrund der hohen Komplexitat der Materie und der Ablaufszenarien — u. a.
Materialwechselwirkungen, Thermohydraulik, aber auch unterschiedliche Designs und
Abbrandzustande — muss die Entwicklung des Kenntnisstandes zur Degradation des Kerns
unter den Bedingungen eines schweren Unfalls als ein evolutiondrer Prozess verstanden
werden.

Die Sicherheitsstandards haben sich durch auf dieser Basis erarbeitete Verbesserungen der
Notfallmalnahmen bzw. des Accident Managements bereits schon in den beiden letzten
Jahrzehnten signifikant erhoht. Trotzdem zeigen aber auch Unsicherheiten bei den
Bewertungsprozessen von Unfallabldufen weiteren Forschungsbedarf auf, wodurch zu
erwarten ist, dass das Risiko des Betriebs kerntechnischer Anlagen als Ergebnis dieser
Anstrengungen auch kiinftig noch weiter reduziert werden wird.

Zur Erweiterung des Kenntnisstandes bei schweren Storfallen und seiner Umsetzung in weiter
verbesserte Notfallmalinahmen ist ein enges Zusammenwirken zum einen von
Experimentatoren,  Analytikern und  Codeentwicklern und zum anderen von
Industrie/Betreibern, Forschungszentren und Hochschulen auch kiinftig sehr wichtig.
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Status nationaler und internationaler Forschungsvorhaben und abgeleitete
Erkenntnisse zum Unfallablauf im Containment (ex-vessel)

H.- J. Allelein, Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit

H. Alsmeyer, Forschungszentrum Karlsruhe

Die verschiedenen Vorgange im Sicherheitsbehélter (SB) eines Leichtwasserreaktors (LWR),

die im Falle eines unterstellten schweren Kernschmelzunfalls von Bedeutung sind, lassen sich

drei zentralen Themenkomplexen zuordnen, die sich untereinander stark beeinflussen:

— die Thermohydraulik im Sicherheitsbehalter einschlieRlich der H,-Verbrennungsprozesse

— das  Spaltproduktverhalten, im  wesentlichen  Transport, Ablagerung und
Wiederfreisetzung von Aerosolen, sowie Jodchemie

— das Schmelzeverhalten, beginnend mit Schmelzeeintrag in den SB, Uber die Schmelze-
Beton-Wechselwirkung bis hin zur eventuellen Schmelzekihlung.

1. Thermohydraulik im Sicherheitsbehalter, einschlie3lich H,-Verbrennung

Die Thermohydraulik im SB liefert die zentralen Informationen fiir die meisten im SB
ablaufenden Prozesse. Gemeinsam mit der Strukturmechanik fuhrt sie zu Aussagen Uber die
Integritat des SB. So ist es nicht verwunderlich, dass die Simulation der Thermohydraulik im
Verlaufe schwerer Storfalle friihzeitig bereits Gegenstand analytischer und experimenteller
Aktivitaten im In- und Ausland waren. Gerade beztglich der experimentellen Untersuchungen
zur SB-Thermohydraulik liegt in Deutschland eine langjahrige umfangreiche Erfahrung vor,
die zu einer im internationalen Vergleich unbestrittenen Spitzenstellung gefiihrt hat: als
wesentliche Versuchsanlage seien hier nur genannt der HDR (Heil3-Dampf-Reaktor) in
Karlstein, das Modell-Containment bei Battelle in Frankfurt/M. - beide inzwischen stillgelegt
und abgerissen - und die ThAI (Thermohydraulik, Aerosole, lod)-Versuchsanlage in
Eschborn, in der z. Z. die zweite Versuchsperiode vorbereitet wird.

Die Versuche in diesen und anderen Versuchsanlagen haben nicht nur das
phanomenologische Verstandnis erhoht, das zur Formulierung des Rechenprogramms
RALOC - einem der Vorldaufercodes des heutigen Codes COCOSYS - gefihrt hat, sondern
bilden auch heute noch die Basis fir die Validierung des GRS-Codes COCOSY'S. Wéhrend
COCOSYS auf dem 'lumped parameter'-Ansatz aufbaut, ist der 3D-Code GASFLOW, der seit
1994 im FZK weiter entwickelt wird, ein sog. Feldcode, der zum einen die Impulsbilanz mit
berucksichtigt, zum anderen eine wesentlich detailliertere Nodalisierung des SB erlaubt.
Bisherige Validierungsaktivitaten wie das ISP 42 (PANDA) oder der nationale ThAI-
'benchmark’ zeigen, dass sich diese Programme im Sinne einer Modellhierarchie ergéanzen
konnen.

Weitere Aufschliisse werden durch die verschiedenen Rechnungen im Rahmen des ISP 47
erwartet, die zu Versuchen in den beiden franzésischen Versuchsanlagen TOSQAN und
MISTRA sowie ThAI derzeit durchgefthrt werden. Aktuell scheint es geraten, beide Ansétze
- 'lumped parameter' und Feldmodellierung - einzusetzen, um die jeweiligen methodischen
Vorteile zu nutzen. Die 'lumped parameter'-Modelle erfordern z. B. weniger Aufwand bei der
Modellierung der Geometrie und erlauben schnellere Rechnungen. Sie sind fur die Aspekte
der Reaktorsicherheitsforschung als validiert anzusehen. Feldmodelle haben einen erweiterten
Anwendungsbereich, z. B. die Auflésung eines impuls-dominierten Strahls im Nahbereich.
Sie erfordern allerdings wegen der héheren Ortsauflosung mehr Rechenaufwand.
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Die FZK-Arbeiten zum Wasserstoffverhalten bei kernzerstérenden Unfallen haben sich von
Anfang an (1990) auf die Entwicklung von dreidimensionalen Verteilungs- und
Verbrennungscodes konzentriert, um eine moglichst weitgehende mechanistische Simulation
der ablaufenden Prozesse mit ausreichender Genauigkeit zu erreichen. Die Arbeiten wurden
erganzt durch die Entwicklung von Kriterien, die es erlauben, das Risikopotential einer
reagierenden H,-Luft-Dampfmischung zu beurteilen. Damit wurde eine durchgehende
Analysemethodik flr das Wasserstoffverhalten in kerntechnischen Anlagen erarbeitet. Die
vier Phasen im Analyseablauf bestehen aus
- Berechnung der orts- und zeitabhangigen Gasverteilung im Containment (3D GASFLOW-
Programm),
- Beurteilung des schnellstmdglichen Verbrennungsmodes dieser Gasverteilung (o- bzw. A-
Kriterien),
- Simulation des Verbrennungsprozesses in der komplexen 3D-Geometrie (COM3D fur
turbulente Verbrennung, DET3D flir Detonation) und
- Bestimmung der strukturmechanischen Konsequenzen aus den Druck- und
Temperaturlasten (einfaches Einmassenschwinger-Modell oder 3D-Programm ABAQUYS).
Diese Analysemethodik wurde ganz oder teilweise auf bestimmte Storfallablaufe in DWR und
in SWR angewendet. Die 3D-Modellierungen fir deutsche DWR haben den
Zulassungsprozess von katalytischen Rekombinatoren in deutschen DWR-Anlagen unterstiitzt
(Basis: COCOSYYS), in dem die Wirksamkeit des Betreiberkonzepts in hochauflésenden 3D-
Rechnungen eindrucksvoll nachgewiesen werden konnte. Die Geometrieerstellung und die
Analysen fanden in enger Zusammenarbeit von Forschungszentrum Karlsruhe und GRS statt.
Die FZK-Programme GASFLOW und COM3D werden seit Jahren auch von Framatome zum
Nachweis der H2-Beherrschung im EPR eingesetzt. Die theoretischen und experimentellen
Erfahrungen aus dem nuklearen Bereich werden von FZK derzeit auch in nicht-nuklearen
Wasserstoffsicherheitsfragen eingesetzt.

2. Aerosolverhalten und Jodchemie

In den letzten Jahren sind eine Reihe von nationalen und internationalen VVorhaben
durchgefuhrt worden, die sich mit Phdnomenen und Prozessen befasst haben, die bei der
Quelltermermittlung flr auslegungstiberschreitende Ereignisse zu berlicksichtigen sind. Die
Phanomene und Prozesse betreffen das Aerosolverhalten im Reaktorkuhlkreislauf,
Aerosoltransport und -ablagerung und das Jodverhalten (Chemie und Transport) im
Sicherheitsbehélter. Ausgewahlte Experimente der Versuchsreihen CAIMAN, KAEVER,
PHEBUS-FP, RTF, STORM und VANAM haben als Basis flr die Durchfiihrung so
genannter Internationaler Standardprobleme (ISP) im Rahmen des OECD/ CSNI gedient.
Diese gut dokumentierten und in Expertengremien detailliert diskutierten Versuche sind mit
nahezu allen einschl&gigen in den OECD-Mitgliedslandern entwickelten bzw. verfligbaren
Rechenprogrammen voraus- oder nachgerechnet worden, so dass auf diese Weise auch das
aktuelle Leistungsvermdgen der angesprochenen Modelle beurteilt werden kann.

Mit Quellterm bezeichnet man in der Reaktorsicherheit die durch den Ablauf eines Unfalles in
einem Kernkraftwerk bedingte Freisetzung von Radioaktivitat in die Umgebung auRerhalb der
Reaktoranlage. Einen VergleichsmaRstab hinsichtlich der denkbaren Folgen bei
verschiedenen Unfallabldufen in verschiedenen Kernkraftwerken ergeben die
elementspezifischen integralen Freisetzungsanteile, bezogen auf das bei Unfallbeginn im
Reaktorkern vorhandene Inventar. Die "Schwere* eines Unfalls lasst sich von Fachleuten
bereits beurteilen, wenn sie erfahren, ob z. B. die auf das Inventar bei Unfallbeginn bezogene
Freisetzung von Radiojod 10 oder 10°® betragt.

Quelltermanalysen bedeuten weit mehr, als es das reine Wort besagt. Es gehort dazu, dass ein
Unfallablauf exakt auf die in Betracht genommene Reaktoranlage projiziert wird. Die fur die
Anlage typischen Gegebenheiten mussen dabei richtig erfasst werden. Fir Quelltermanalysen
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wird seit vielen Jahren bei der GRS erfolgreich der Code COCOSY'S entwickelt und
eingesetzt.

Mit Bezug zur Quelltermbestimmung sind im Zeitraum der letzten etwa zehn Jahre eine Reihe
umfangreicher Versuchsreihen national wie international durchgefiihrt worden:

zu Transport und Ablagerung von Aerosolen im Sicherheitsbehélter die VANAM- und
KAEVER-Versuche bei Battelle in Frankfurt/M.

zur Jodchemie im Sicherheitsbehélter die RTF-Versuche bei AECL in Kanada und die
CAIMAN-Versuche von IRSN und CEA in Frankreich

sowie die Integralversuche PHEBUS-FP, die sdmtliche vorgenannten Phanomene sowie
die Spaltproduktfreisetzung aus Brennstoff und -element umfassen; diese Versuche
werden im siidfranzésischen Cadarache u. a. unter starker finanzieller Beteiligung der EC
als internationales Projekt unter franzosischer Federfuhrung durchgeftinrt.

Die Versuchsreinen VANAM, KAEVER und RTF sind abgeschlossen, die Versuchsreihen
CAIMAN und PHEBUS-FP dagegen nicht.

Zum Aerosoltransport und -abbau im Sicherheitsbehélter liegen die Erkenntnisse aus ISP 37
(VANAM) und ISP 44 (KAEVER) sowie ISP 46 (PHEBUS-FPT1) vor. Die zentrale Aussage
der beiden ersten PHEBUS-FP-Versuche - nicht nur FPT1, sondern auch FPTO - besteht
darin, dass die Aerosol-Zusammensetzung zumindest wahrend des Ablagerungsprozesses
aufgrund von Agglomerationsprozessen homogen und die elementbezogene
Aerosolzusammensetzung unabhéngig von der AerosolpartikelgréRe war.

Obwonhl grolie Fortschritte in der Simulation des Aerosolverhaltens in Mehrraumgeometrien
erzielt worden sind, streuen die berechneten lokalen Aerosolkonzentrationen Uber ein breites
Band. Bezlglich der Aerosolergebnisse ist die groRte Unsicherheit auf die
thermohydraulischen Variablen relative Feuchtigkeit und VVolumenkondensation

zuruckzufuhren. Einigen Programmen (z.B. in der aktuellen MELCOR-Version 1.8.5) fehlt
ein einsatzfahiges Loslichkeitsmodell. "Reine” Aerosolprogramme, d.h. ohne Kopplung zu
einem Thermohydraulikmodell, sind nicht in der Lage, die Aerosolprozesse z. B. unter den
Bedingungen des ISP 37 richtig zu beschreiben.

Obwohl die programmtechnische Simulation des Abbauverhaltens von Aerosolen in einem

Sicherheitsbehélter ein vergleichsweise fortgeschrittenes Niveau erreicht hat - was durch die
Rechnungen zum ISP 46 durchweg bestatigt wird -, triiben einzelne Erkenntnisse das
insgesamt positive Bild:

der groRe Anwendereinfluss,

die unzureichende Behandlung des Kelvin-Effekts in nahezu allen Programmen (in
COCOSYS und damit auch in ASTEC zumindest in Einraum-Geometrien physikalisch
richtig und numerisch stabil erfasst) sowie

die bis heute unzureichende Aerosol-Loslichkeitsmodellierung in MELCOR.

Auch wenn die PHEBUS-Versuche und das ISP 41 (RTF- und CAIMAN-Versuche sowie das
'benchmarking' der Jodchemiemodelle) keine direkten Gemeinsamkeiten haben, so lasst sich
jedoch aus den Versuchen eine Gbereinstimmende Schlussfolgerung ziehen: die aktuellen Jod-
chemiemodelle erlauben derzeit weder eine zufrieden stellende VVorausrechnung von
kleinmalistéblichen Versuchen unter ‘clean condition', noch eine eindeutige Interpretation der
in der PHEBUS-Anlage ermittelten Ergebnisse. Bei der Nachrechnung der Jodchemie im
Rahmen des ISP46 (PHEBUS-FPT1) zeigt die Auswertung, dass alle beteiligten Jodmodelle
derzeit erhebliche Probleme haben, die gemessenen Werte auch nur in etwa nachzubilden.

Im Rahmen des ISP41 ist zusétzlich ein 'benchmarking' der Jodchemiemodelle durchgefiihrt
worden, in dem qualitative Tendenzen wichtiger Randbedingungen auf den Anteil
gasformigen Jods untersucht und verglichen wurden. Zur damaligen Zeit stand die
Jodmodellierung in MELCOR (erst ab Version 1.8.5) noch nicht zur Verfugung. Die Modelle
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zeigen Ubereinstimmend den starken Einfluss des pH-Wertes, der Wassertemperatur, der
Strahlendosis und des Sumpfinventars an Ag. Die Anfangskonzentration an Jod hat nur einen
maRigen Einfluss. Kein einheitliches Bild zeigten die Jodmodelle hinsichtlich der
Atmosphérenbedingungen (trocken oder kondensierend) und des mengenmafigen Einflusses
organischer Substanzen in der Wasserphase.

Die allgemein bestehenden Unsicherheiten beztiglich der Jodchemie - augenfallig durch die
durchweg unbefriedigenden Ergebnisse der Rechnungen zum ersten Teil des ISP 41 und zum
ISP46 - lassen sich nur durch eine Reihe unterschiedlicher Versuche mit eindeutigen
Randbedingungen und Bilanzen mit der Zeit abbauen. In den Rechnungen zur letzten Phase
des ISP 41 (‘'blinde’ und 'offene’ Nachrechnungen je zweier RTF- und CAIMAN-Versuche)
konnte dies erfreulicherweise z.B. fir den COCOSYS Jodmodul AIM eindrucksvoll gezeigt
werden.

3. Ex-Vessel Schmelzeverhalten

Die so genannte ex-vessel-Phase des Kernschmelzunfalls beginnt mit dem Austritt der
Schmelze aus dem Druckbehalter. Sowohl lokales Versagen im Zentrum seiner Bodenkalotte
als auch seitliches Versagen etwa in Héhe der Schmelzenoberflache sind mdglich. Dies hangt
von den Details des Unfallablaufs, eventuell eingeleiteten Kiihimanahmen wie auch von
Durchbriichen im Boden des Druckbehélters ab. Die bisher allgemein gemachte Annahme,
dass bei Beginn des Schmelzeaustrags das gesamte Kerninventar als Schmelze vorliegt, ist als
obere Grenze zu sehen. Wahrscheinlicher, aber schwer zu quantifizieren, ist, dass Teile der
Brennelemente noch in fester Form vorhanden sind, was zu einem verldngertem Austritt des
Kernmaterials fuhrt.

Unterstellt man, dass die Druckentlastung des Primérkreises erfolgreich durchgefiihrt wurde,
dass also der die Schmelze treibende Dampfdruck auf deutlich unter 20 bar abgesenkt ist, so
kdnnen die Reaktionskréfte bei RDB-Versagen von den Auflagern des RDB abgetragen
werden. Die Schmelze kann jedoch, je nach der vorliegenden Geometrie, in wesentlichen
Teilen aus der Reaktorgrube ausgetragen und in angrenzende R&dume oder in den
Sicherheitsbehélter verlagert werden. Aufbauend auf den DCH-Experimenten in SANDIA
werden diese Vorgange in den DISCO Experimenten im FZK untersucht, mit Schwerpunkt
auf den engen Kavernen typischer europdischer Reaktoren. In einer 1:18 skalierten Geometrie
wird die Corium-Schmelze durch kalte Simulationsmaterialien oder heie Thermitschmelzen
simuliert. Bei Versagen des RDB am Boden kdnnen bei Driicken nahe 20 bar bis zu 75 % der
Schmelze aus der Reaktorkaverne ausgetragen werden. Bei Restdriicken unter 5 bar sinkt
dieser Anteil unter 10 %. Bei seitlichem Versagen ist der Schmelzeaustrag wesentlich
geringer.

Durch Warmetibergang von den kleinen Schmelzetropfchen an die Atmosphére im
Sicherheitsbehélter und durch die Verbrennung des Wasserstoffes, der durch die Reaktion des
metallischen Teils der Schmelze mit dem Dampf erzeugt wird, kann sich der Druck im SB
kurzzeitig um 2 bis 4 bar erhéhen. Fur weitergehende Aussagen sind anlagenbezogene
Experimente und eine sorgféltige Ubertragung mit dem AFDM-Rechenprogramm notwendig.
In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage nach der Erosion des Betonfundaments
durch den austretenden Schmelzestrahl. Dies wurde in den KAJET Experimenten untersucht
und durch theoretische Analysen der Uni Bochum erganzt. Die abgeschétzte Erosionstiefe bei
Austrag der gesamten Schmelze erreicht bei maximaler Schmelzenmasse bis zu 130 mm und
wird wesentlich durch die kurze Dauer eines kompakten Schmelzestrahls begrenzt.
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Die Ausbreitung der Schmelze auf einer grof3en Flache ist eine der grundsatzlichen
Fragestellungen, wenn es um den groRflachigen Angriff des Fundaments aber auch um die
Kihlbarkeit der austretenden Schmelze geht. Die vollstandige Ausbreitung wird beginstigt
durch die Ubertemperatur der Schmelze und durch eine hohe Ausflussrate. Die schnelle
Zunahme der Z&higkeit im Erstarrungsbereich der Schmelze flihrt dagegen zum Stopp der
Ausbreitungsfront. Diverse experimentelle Programme (FARO, COMAS, KATS,
VULCANO) wurden europaweit durchgeftihrt, um die wesentlichen Fragestellungen der
Ausbreitung zu untersuchen. Verschiedene Rechenprogramme (in Deutschland CORFLOW
von Framatome ANP und LAVA von GRS) wurden entwickelt und werden zurzeit
abschlieRend validiert. Dazu dient das GroRexperiment ECOKATS, das als Bestandteil des
EU-geforderten Programms ECOSTAR durchgefuhrt wird.

Die Erosion des Betonfundaments durch die Schmelze erfolgt zu Beginn im Wesentlichen aus
der Ubertemperatur der Schmelze und der chemischen Energie von noch nicht oxidierten Zr-
Hillrohren. Langfristig ist die nur langsam abfallende Nachwarmeleistung fiir den
Erosionsvorgang verantwortlich, der bis zur Durchdringung der Fundamentplatte erfolgen
kann. Aussagen zur Fundamenterosion basieren im wesentlichen auf Experimenten, die bis in
die frihen 90er Jahre in der BETA-Anlage (Forschungszentrum Karlsruhe) und in SANDIA
und ANL (USA) durchgefuhrt wurden, und die der Entwicklung der Rechenprogramme
WECHSL und CORCON dienten. Aus heutiger Sicht, nach Durchfuihrung und Analyse
weiterfihrender Experimente und Entwicklung verbesserter Modellierungsansétze, sind
jedoch zuverlassigere Aussagen erwiinscht, die insbesondere die Langzeiterosion des
Fundamentes tber Tage und die dabei wichtigen langsamen Erstarrungsvorgange betreffen.
Ein wesentliches Problem stellt dabei das Verhalten der mehrkomponentigen Oxidschmelze
wahrend ihrer Erstarrung dar: Zundchst kristallisieren die hoch schmelzenden (U, Zr)-O
Mischkristalle, wéhrend die niedrig schmelzenden, silikatreichen Oxide als Schmelze
verbleiben. Der Warmeiibergang wird in dieser Phase wesentlich von Krusten oder
kristallreichen Zonen in der Nahe der Schmelzfront des Betons beeinflusst. Die bisherigen
Modelle geben diese Effekte nur naherungsweise wieder. Es ist auch umstritten, ob eine
Modellierung in dieser Art notwendig ist, berticksichtigt man, dass bestimmte Detailinfor-
mationen experimentell wohl nicht zugéanglich sind. Eine exaktere Simulation der
makroskopischen Warmeflisse konnte stattdessen, verbunden mit einer belastbaren 3D-
Cavitybeschreibung, eher zum Erfolg fuhren. Derzeit bestehen beziiglich des Zeitpunkts der
Fundamentdurchdringung Unsicherheiten um den Faktor 3-4. Dies kann wegen einzuleitender
Malinahmen von erheblicher Bedeutung sein. Experimente, die diese VVorgénge besser
quantifizieren sollen, werden zurzeit durch die OECD bei ANL gefordert.

Ziel vieler nationaler und internationaler Untersuchungen ist die Erlangung der Kihlbarkeit
der Schmelze im Fundamentbereich. Fir bestehende Reaktoren ist durch Aufgabe von Wasser
auf die Schmelze nur eine geringe Minderung zu erwarten. Experimente hierzu werden noch
weitergefuhrt. Ob Wasserzutritt von unten in die Schmelze als KiihlmalRnahme in bestehenden
Reaktoren eingesetzt werden kann, bleibt zu prifen.
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Verbleibende Fragestellungen zuktinftiger Forschungsarbeiten

W. Scholtyssek, J. Rohde?

1) Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
2) Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH

Bei dem Versuch der Erstellung einer allgemein akzeptierbaren Liste von verbleibenden F&E
Aufgaben auf dem Gebiet auslegungstiberschreitender Ereignisse, sog. Schwerer Storfélle, in
kerntechnischen Anlagen st6f3t man auf Schwierigkeiten.

Erstens gibt es zur L6sung der anstehenden Probleme keine quantifizierten Kriterien, etwa
wie bei Auslegungsstorfallen die maximal zuldssige Hullrohrtemperatur. Es fehlt also der
Malistab flir den gegenwartigen Stand der Forschung wie fiir das zu erreichende Ziel.

Zweitens sind die Sicherheitsanforderungen an kerntechnische Anlagen einer Entwicklung
unterworfen, die primér aus den Betriebserfahrungen resultiert. Fir kerntechnische
Neuanlagen oder fortschrittliche Systeme (Generation 1) werden schérfere
Sicherheitsanforderungen formuliert. Erkenntnisse aus der Entwicklung solcher Systeme
kénnen auch fur laufende Anlagen genutzt werden.

Drittens sind die Interessen und Positionen der betroffenen Organisationen und Institutionen
bezuglich der notwendigen F&E Aufgaben und der Anwendung der Forschungsergebnisse
durchaus unterschiedlich.

Dies spiegelt sich in den Ergebnissen nationaler und internationaler Studien wieder, die als
Haupt- oder Nebenergebnis noch erforderliche F&E Arbeiten aufzeigen und Prioritaten
zuordnen. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse einiger Studien aus der jingeren
Vergangenheit zusammenfassend dargestellt und diskutiert.

EUCOFA, SAMIME und ISARRP waren konzertierte Aktionen im 4. EU Rahmenprogramm
[1], [2], [3]. EUCOFA befasste sich unter Beteiligung von Experten fiir den
Sicherheitseinschluss (Containment) besonders mit Einzelphdnomenen, SAMIME unter
Beteiligung von Industrie, Genehmigungsbehorden und technisch-wissenschaftlichen
Organisationen (z.B. TSO), mit MaRnahmen eines anlageninternen Notfallschutzes (z.B.
Severe Accident Management / SAM) und den notwendigen spezifischen F&E-Arbeiten.
SchlieBlich bearbeitete ISARRP das Thema aus der Sicht der Genehmigungsseite.

In Deutschland befalte sich die vom BMWi berufene Evaluierungskommission mit dem
Thema, deren Ergebnisse vom Kompetenzverbund Kerntechnik umgesetzt werden [4].

In der Konzertierten Aktion EURSAFE [5] des 5. EU Rahmenprogramms, an der 18
Organisationen aus 11 europdischen L&ndern teilnahmen, wurde in einer grundlegenden
Studie eine sog. ,,Problem Identification and Ranking Table” (PIRT) erstellt. Aus einer
Vielzahl von Phdnomenen, die bei Schweren Storféllen sicherheitsrelevant sein kénnen,
wurden schliefflich 21 Themenfeldern identifiziert, auf denen weiteres F&E als notwendig
erscheint. Diese in EURSAFE erzeugte Liste soll zukiinftig von dem Exzellenznetzwerk
SARNET im 6. EU Rahmenprogramm als Grundlage fir integrierende Aktionen und einer
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Koordination des Européischen F&E Bereichs nach den Vorstellungen einer ,,European
Research Area“ dienen [6].

Schlief3lich wird noch die ,,Group for the Analysis and Management of Accidents* (GAMA)
der OECD zitiert, die mit Teilnehmern aus Kernenergie nutzenden L&ndern und mit einem
breitem Interessensspektrum besetzt ist. Die Gruppe hat sich vor ca 3 Jahren neu formiert.
Eine erste gemeinsame Aufgabe bestand darin, die Mitglieder abzufragen, welche F&E
Themen sie als vorrangig zu bearbeiten erachteten.

Die Gegenuberstellung der einzelnen Studienergebnisse zeichnet in groben Zigen folgendes
Bild:

Vorgénge im Reaktordruckbehalter (in-vessel):

e Die Prozesse der friihen in-vessel-Phase sind im Wesentlichen bekannt. Es stehen noch
einige spezifische Arbeitsthemen an, z.B. betreffend VVorgange bei Lufteinbruch oder
Spaltprodukverhalten bei hohen Temperaturen.

o Alle Studien kommen zu dem Ergebnis, dass die spate in-vessel-Phase, also starke
Kernzerstérung mit Schmelzeseebildung, Umverlagerung und Kuhlung geschmolzener
Materialien und damit zusammenhangende Prozesse, noch ungentigend bekannt ist.

e Ein frihes Versagen des Sicherheitsbehalters durch eine Dampfexplosion wird
Ubereinstimmend ausgeschlossen, aber das friihzeitige Versagen einer vorgeschadigten
Bodenkalotte des Reaktordruckbehalters ist noch ein offenes Thema.

e Die Oxidation metallhaltiger Schmelzeansammlungen und die daraus folgende
Wasserstofferzeugung ist noch nicht quantifizierbar, ebenso nicht die Freisetzung flichtiger
und halbfluchtiger Spaltprodukte.

Vorgéange im Sicherheitseinschluss (Containment):

e Das Problem eines ,,Direct Containment Heating* wird kontrovers gesehen. Zwar wird das
frihe Containmentversagen durch diesen VVorgang als sehr unwahrscheinlich angesehen,
andererseits wurde gezeigt, dass ein erheblicher Schmelzeauswurf in das Containment bei
relativ niedrigen RDB-Driicken maglich ist. Entsprechend sind Fragen der Kihlbarkeit
lokaler Schmelzeansammlungen, der Belastung von Komponenten und der Auswirkung auf
den Quelltherm abschlieBend zu klaren.

e Das Thema einer Schmelzeausbreitung nach RDB-Versagen auf ebenen Strukturen scheint
geklart, dagegen ist die Méglichkeit der ex-vessel Schmelzekiihlung weiterhin offen. Auch
bzgl. einer Schmelze-Beton Wechselwirkung besteht F&E Bedarf, insbesondere was die
Zeitdauer einer moglichen Fundamentdurchdringung anbelangt.

o Auf dem Gebiet ,,Spaltproduktverhalten und Quellterm* gibt es unterschiedliche Interessen
und Bewertungen, insgesamt erscheint die Behandlung spezifischer Einzelthemen wie z.B.
der Jod-Chemie notwendig.

o Dampfexplosion und Wasserstoffverbrennung werden als weiterhin zu bearbeitende
Themen genannt.

e Schliel3lich werden noch einige Einzelthemen im Zusammenhang mit Malinahmen eines
internen Notfallschutzes aufgefuihrt, wie z.B. die Instrumentierungsfragen und die
Entwicklung von Rechensystemen zur Unterstltzung von Entscheidungen eines
Krisenstabes.

Um eine Synthese der aufgezeigten Ergebnisse der verschiedenen Interessensgruppen zu

versuchen, fragen wir nach Gbergeordneten Zielen, die kiinftige Forschungsarbeiten erreichen
sollten.
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Zum einen sollte ein schwerer Storfall so friih wie moglich beendet werden, z.B. sollte eine
Schmelze moéglichst im RDB zurlickgehalten werden. Das wirde Lasten und einzelne
Notfallmanahmen im Sicherheitseinschluss weitgehend vermeiden.

Zum anderen sollten extreme und langzeitig wirksame Lasten auf den Sicherheitseinschluss
verhindert werden, zur Erhaltung der Containmentintegritét als letzter Barriere.

Weiterhin sollte eine verbesserte Mdglichkeit der Kontrolle radioaktiver Materialien im
Sicherheitsbehalter erreicht und mdglichst eine Freisetzung in die Umgebung vermieden bzw.
begrenzt werden.

Kodnnen Schaden oder das Versagen einzelner Barrieren nicht vermieden werden, dann kann
eine Verzdgerung von grof3er Bedeutung sein, da hierdurch den betroffenen Notfall-
Organisationen mehr Zeit fur interne und externe Schutzmalinahmen gegeben wird.

Unter derartigen VVorgaben werden folgende F&E Aufgaben als vordringlich eingestuft:

Das Wissen um die VVorgange warend der spaten in-vessel Phase soll vertieft werden,
insbesonder Fragen des Kernversagens, Schmelzepoolbildung und Umverlagererung, sowie zur
maoglichen Kihlbarkeit von teilweise abgeschmolzenem Kern oder Debris. Diese Vorgénge
bilden die Anfangs- und Randbedingungen flr den weiteren Unfallablauf. Deshalb ist die
Kenntnis von Grolie und Zeitablauf der Energie- und Massenstréme von entscheidender
Bedeutung fir die integrale Unfallanalyse. Die Kenntnis des zeitlichen Ablaufs ist auch von
grolRer Wichtigkeit fir Entscheidungen, die bzgl. des internen und externen Notfallschutzes
getroffen werden mussen.

Ist nach einem RDB-Versagen Schmelze in das Containment gelangt, so ist die Frage ihrer
Kihlbarkeit derzeit offen. Es interessiert insbesondere auch die Wechselwirkung mit
Strukturen und mit der Bodenplatte, z.B. das Verhéltnis von axialem zu radialem
Erosionsfortschritt und die langzeitigen Erosionsraten.

Ein weiteres Thema ist die Vermeidung von Lasten, die zu einem Containmentversagen fuhren
kénnen.

Auf dem Wasserstoffsektor ist der Stand des F&E im Prinzip sehr fortgeschritten. Es existiert
eine breite Datenbasis mit Verteilungs- und Verbrennungsexperimenten bis hin zu relativ
groRer Skala. Weiterhin wurden Kriterien fiir Ubergange zwischen verschiedenen
Verbrennungsregimen entwickelt und validiert. Das aktuelle Problem ist die Umsetzung in
praktikable und validierte Codes fir reale Anwendungsfélle, wo weiterhin Unsicherheiten
bestehen, was beispielsweise bei einer Benchmark-Ubung im Rahmen des EU-HYCOM
Projektes demonstriert wurde [6]. Dies deutet auf Schwaéchen in der Modellierung z.B. von
Reaktionskinetik und Turbulenzverhalten in Verbindung mit der Extrapolation von der
experimentellen zur realen Skala hin. Es sei bemerkt, dass die Containment Expertengruppe
EUCOFA auf diesen Mangel eines realskaligen Versuchscontainments bereits hingewiesen hat
[1], das Thema wurde aber nicht weiter verfolgt.

Auf dem Gebiet der Dampfexplosion ist der aktuelle Stand, dass die grundséatzlich erkannten
Phanomene noch nicht in Modelle mit quantitativen belastbaren Aussagen umsetzbar sind,
z.B. die Fragmentierung von Schmelzestromen in Wasser, das Materialverhalten, die
Energetik und spezifisch auch die Frage betreffend, warum Corium weniger Neigung zu einer
heftigen Dampfexplosion zeigt als andere Materialien. Schliel3lich konnte die Frage nach
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einer Obergrenze des Wirkungsgrades bei der Umsetzung der thermischen in mechanische
Energie noch nicht belastbar geklart werden.

Das Thema eines Schmelzeaustrag aus der Reaktorgrube in umliegende Rdume bei RDB-
Versagen unter Druck hat in der EURSAFE Aktion eine neue Aktualitat erlangt. Insgesamt
stellt es eine Folge von komplexen, hoch transienten VVorgéngen dar, das aber sehr
geometriespezifisch ist. Ein grundsétzliches Problem besteht derzeit noch in der
Modellierung und Ubertragung auf die reale Anlage.

Jede Malinahme eines internen Notfallschutzes hat letztendlich zum Ziel, radioaktives Material
im Containment zurlickzuhalten und langzeitig von der Umwelt zu isolieren. Auf diesem
Gebiet der Begrenzung des Quellterms gibt es eine Reihe offener Themen, die z.T. in neuerer
Zeit diskutiert werden, wie z.B. die Frage der Erzeugung fllichtigen Rutheniums bei
Lufteinbruch in den RDB, oder der EinfluR von Hochabbrand und MOX auf den Quellterm.
Andere Themen wie z.B. die Jodchemie sind bereits seit langem bekannt, aber immer noch
nicht zuverlassig beschreibbar. Dazu kommen weitere spezifische Fragestellungen, z.B. auch
die Frage einer Spaltproduktriickhaltung in Dampferzeugern, die im ARTIST-Projekt
untersucht wird.

Die Zusammenfassung des Wissens in praktikablen Rechenprogrammen wird auch in Zukunft
eine dominierende Rolle spielen.

Systemcodes dienen zur Beschreibung des integralen Unfallablaufs und werden bei Bedarf
erganzt und unterstutzt durch Detail-Programme fiir spezifische Problemstellungen wie z.B. im
Rahmen von Konsequenzanalysen fiir PSA-Studien der Stufe 2. Es wurde bereits auf die
Probleme der Validierung und der Ubertragbarkeit auf reale Systeme hingewiesen. Hier wird
noch erhebliche Arbeit erforderlich sein, um bestehende Unsicherheiten zu vermindern und
damit das Vertrauen in die Aussagekraft zu starken.

Dies gilt insbesondere auch fiir CFD-Codes, die in Zukunft verstarkt eingesetzt werden sollen.

Eine besondere Rolle werden schnell laufende Programmsysteme bekommen, als
Expertenunterstitzung und zur Verwendung als Prognoseinstrumente, z.B. in der Kopplung
zwischen der Anlage und Entscheidungshilfesystemen wie RODOS. Dies ist auch im
Zusammenhang zu sehen mit dem Gebiet der Diagnostik, also einer ausreichenden
Instrumentierung in der Anlage fiir verschiedenartige Szenarien. Im Anforderungsfalle wird es
sicher wesentlich sein, dass die beteiligten Organisationen ein umfassendes Bild vom
momentanen Zustand der Anlage und vom Unfallablauf erhalten.

AbschlieRend sei festgestellt, dass das Wissen auf dem Gebiet der Schweren Storfélle einen
beachtlichen Stand erreicht hat. VVerbleibende Fragestellungen wurden in nationalen und
internationalen Gremien diskutiert und identifiziert. Eine Vielzahl von experimentellen und
analytischen F&E Aktivitaten im nationalen und internationalen Rahmen sind geeignet, das
Wissen zu vertiefen, bestehende Unsicherheiten zu reduzieren und die Umsetzung in
verbesserte Systeme und Prozeduren zu unterstltzen. Die Entwicklung kunftiger
kerntechnischer Systeme (Generation 1V, INPRO, P&T, ... ) wird neue F&E Themen
aufwerfen, deren Bearbeitung und Losung auch positive Rickwirkungen auf heutige Anlagen
haben werden.

69



Referenzen

[1] T. Kanzleiter et al., ,,Future Experrimental Containment Facilities in the European Union
(EUCOFA)“, Proc. FISA 99, Luxembourg, 29. Nov. to 1. Dec. 1999, EUR 19532 EN,
pp -538 to 544 —

[2] G. Vayssier et al., ,,Severe Accident Management Implementation and Expertise in the
European Union (SAMIME)*, Proc. FISA 99, Luxembourg, 29. Nov. to 1. Dec. 1999, EUR
19532 EN, pp —580 to 587 -

[3] R. Sehgal et al., ,,Interactions Between Severe Accident Research and the Regulatory
Positions in European Countries (ISARRP)”, Proc. FISA 99, Luxembourg, 29. Nov. to 1.
Dec. 1999, EUR 19532 EN, pp -529 to 537 —

[4] Kompetenzverbund Kerntechnik, Bericht ,,Themen der nuklearen Sicherheits- und
Endlagerforschung in Deutschland 2002 — 2006 - Reaktorsicherheitsforschung”, 9. July
2003/1, (kann von http://www.grs.de/ptr/kv.htm#kverbund abgerufen werden).

[5] D. Magallon et al., « European Expert Network for the Reduction of Uncertainties in
Severe Accident Issues (EURSAFE), EU Research in Reactor Safety, FISA-2003,
Luxembourg, 10-13 Nov. 2003

[6] D. Baraldi et al., “Application and Assessment of Hydrogen Combustion Models”, The

10" International Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermal Hydraulics (NURETH-10)
Seoul, Korea, October 5-9, 2003.

70



Sitzung C

Umsetzung der Erkenntnisse in Neuanlagen
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Aktuelle Neu-Entwicklungen (Generation I11) mit Schwerpunkt
EPR und SWR 1000

(D. Bittermann, S. Bordihn, M. Nie; Framatome-ANP GmbH, Erlangen)

Die Bertiicksichtigung von Phanomenen schwerer Storfalle in Analysen und im
Anlagendesign von Reaktoren war im Laufe der vergangenen 30 Jahre unterschiedlich stark
ausgepréagt.

In den 70er Jahren waren schwere Storfélle vorwiegend nur ein Thema bei Brutreaktoren.
Jedoch muften im Rahmen der damals entstehenden Risikoanalysen fir LWR auch
Uberlegungen zu Phanomenen schwerer Stérfalle und deren Auswirkungen auf Anlagen im
Hinblick auf die Einschatzung des Restrisikos angestellt werden.

In den 80er Jahren wurden in Deutschland als Folge der Ergebnisse der Deutschen
Risikostudie A Accident Management MaRnahmen entwickelt und in Anlagen implementiert.
Nach Tschernobyl wurde es international fur notwendig erachtet, bei Neuanlagen kiinftig
bereits im Anlagendesign Malinahmen zur Beherrschung schwerer Storfélle zu
berticksichtigen.

Hinsichtlich der Anforderungen an die Implementierung entsprechender Malinahmen gibt es
international Unterschiede. In den USA werden beispielsweise schwere Storfélle
schwerpunktméBig probabilistisch behandelt. Zusatzlich erfolgt hier ein deterministischer
Nachweis der Beherrschung innerhalb der ersten 24 Stunden. In Europa werden schwere
Storfalle deterministisch unter Berticksichtigung aller phdnomenologisch relevanten Aspekte
behandelt. Eine zeitliche Begrenzung der Funktion der Malinahmen besteht nicht. Eine
probabilistische Behandlung beschrankt sich hier weitestgehend auf den préventiven Bereich,
das heif3t auf die Vermeidung schwerer Storfélle.

In den 90er Jahren wurden bei Framatome ANP zwei Neuanlagen entwickelt, bei denen
MaRnahmen zur Beherrschung schwerer Storfalle im Anlagendesign umgesetzt wurden. Diese
Neuanlagen sind

e der European Pressurized Water Reactor (EPR) und
e der Siedewasserreaktor SWR 1000.

Prinzipiell kann man bei der Entwicklung von solchen MalRnahmen zwei unterschiedliche
Wege beschreiten.

Zum einen konnen einhillende Anforderungen fir alle auftretenden Szenarien und
Phanomene festgelegt und daraus MalRnahmen fir das Anlagendesign entwickelt werden.
Andererseits macht es Sinn, Szenarien moglichst weitgehend zu beeinflussen um definierte
Zusténde zu erreichen, die vorzugsweise mit konventionellen Technologien beherrschbar
sind.

Im Vortrag werden diese beiden VVorgehensweisen diskutiert und bewertet.

Der Schwerpunkt des Vortrages ist die Darstellung der MalRnahmen zur Beherrschung von
schweren Storfallen am Beispiel des EPR. Das Konzept zur Beherrschung von
Kernschmelzunféllen beim SWR 1000 wird ebenfalls erklart. Am Beispiel des EPR werden
Strategie, MaRRnahmen und ihre Ergebnisse dargestellt fur die folgenden Themen:

e Hochdruckversagen des RDB,
e Wasserstoffbeherrschung,
e Dampfexplosion (in vessel),
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e Stabilisierung der Kernschmelze,
e Containment Nachwéarmeabfuhr,
e Confinement System

Dabei wird schwerpunktméRig auf die Schmelzestabilisierung eingegangen. Die Wirksamkeit
der MalRnahmen wird an ersten Ergebnissen einer PSA Level 2 Analyse gespiegelt.

Im Vortrag erfolgt abschlielend eine vergleichende Gegentiberstellung von MaRnahmen in
ausgewahlten auslandischen Anlagen.

Insgesamt lassen sich die Malinahmen des EPR und des SWR zur Beherrschung schwerer
Storfalle wie folgt zusammenfassen und werten:

e Die fir den EPR und SWR vorliegenden Konzepte werden fur die in Diskussion
stehenden zukiinftigen Projekte von Kunden und Genehmigungsbehérden prinzipiell
akzeptiert.

e Wesentliche Versuche und Nachweise fiir die Funktion der vorgesehenen MaRRnahmen
sind erbracht.

e Zukunftige Erkenntnisse kdnnen sukzessive in den bestehenden Konzepten
berucksichtigt werden.

e Bauprojekte werden die Genehmigungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit der
Malnahmen zeigen.
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Zusammenfassung und Abschluf3diskussion

H. Fabian

Framatome-ANP
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Erlangen, 24.10.03

.Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen
auslegungsuberschreitender Ereignisse™

Zusammenfassung und Abschlussdiskussion

H. Fabian, FANP (Sprecher der FG Reaktorsicherheit)

AbschlieRend zum Vortragsteil des Fachtages fand eine zusammenfassende Diskussion mit
den Herren Dr. Noack, EnBW, Dr. Koch, RUB ( FG Thermo- und Fluiddynamik) und Prof.
Schulenberg, Forschungszentrum Karlsruhe unter der Leitung von Dr. Fabian statt.

Mit insgesamt 20 Vortrdgen wurden die erreichten Fortschritte bei der Beherrschung und
Begrenzung der Folgen von auslegungstiberschreitenden Ereignissen in einer kompakten
Gesamtdarstellung préasentiert. Allen Referenten und Koreferenten sei fiir die sehr guten

Présentationen mit engagierten VVortragen herzlichen gedankt.

Die verschiedenen und vielfachen Aspekte zur Ableitung, Bewertung und Umsetzung von
Mafinahmen gegen auslegungstiberschreitende Ereignisse wurden in einer sehr guten,
kompakten Gesamtdarstellung vorgestellt. Betrachtet wurden die anlagenspezifisch
realisierten Mallnahmen mit ihren technischen Hintergriinden fur in Betrieb befindliche
Druck- und Siedewasserreaktoren in Deutschland, auch im Vergleich zu Anlagen in
Schweden und in der Schweiz. Die diesbezuglichen Konzepte und MaRnahmen bei aktuellen
Neuentwicklungen wurden referiert, incl. der inzwischen fortgeschriebenen
Auslegungsanforderungen. Gestiitzt wird die Auslegung der MaRnahmen durch vielfaltige
Sicherheitsanalysen und aufwendige Forschungsarbeiten. Insgesamt zeigt sich ein
notwendiges Zusammenspiel zwischen Anlagenbetreiber, Hersteller und Forschungsinstituten
sowie den Genehmigungsinstitutionen.

In den zurtickliegenden 20 Jahren hat man nach der Erkenntnis, dass in deutschen
Reaktoranlagen auch bei auslegungsuberschreitenden Ereignissen noch MalRnahmen zu ihrer
Beherrschung bzw. der Begrenzung der Folgen ergriffen werden kénnen, das Potential
ausgelotet und erforscht. In vertieften Sicherheitsanalysen wurde das Anlagenverhalten
bewertet und die relevanten Phanomene im Zusammenhang mit schweren Storfallen in
umfangreichen Vorhaben erforscht. Nachdem man die Abldufe hinreichend verstanden hatte
und berechnen konnte, sowie getestet hatte, wurden technische Mallnahmen und
administrative Vorkehrungen in den Anlagen getroffen: praventive und mitigative
NotfallmaBnahmen. Sie erganzen die vierte Sicherheitsebene im bewahrten, mehrstufigen,
gestaffelten Sicherheitskonzept und bewirken eine weitere, erhebliche Reduktion des
Restrisikos. Quantitativ ausgedriickt bedeutet dies, dass — abh. von der jeweiligen Anlage -
die Kernschadensh&ufigkeit etwa eine halbe GréRenordnung niedriger liegt als die
Gefahrdungshaufigkeit.

Die in den deutschen Anlagen implementierten Malinahmen entsprechen- global gesehen-
dem internationalen Stand der Technik; die in-vessel Kuhlung einer Schmelze durch
Aulenkiihlung des RDB ist in Diskussion und in starkem Mafe abhangig vom Design des
Kerns und der Anlagenkonstruktion. Eine Optimierung an bestehenden MalRnahmen kann sich
nach anlagenspezifischen Analysen zu Schweren Storfallen, speziell auch einer PSA der Stufe
2, ergeben.
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Die Aufbereitung von Informationen und Darstellungstechniken zur Unterstiitzung des
Betriebes der Anlagen im Sicherheitsmanagement mit Simulationsprogrammen und spez.
Prozeduren sind in der Entwicklung.

Bei Neuanlagen hat man fortgeschriebenen Genehmigungsanforderungen beziiglich Schwerer
Storfalle mit limitierten Freisetzungen aus den Anlagen nachzukommen und analytisch
nachzuweisen. Préaventive Malinahmen sind hier dblicherweise im Basisdesign integriert.
Frihe, groRRe Freisetzungen sind auszuschlie3en. Eine Riickhaltung - zumindest temporér -
einer Schmelze im Containment und damit einer Begrenzung von Freisetzungen aus der
Anlage sind gefordert. Abhdngig von der Anlagentechnik werden unterschiedliche aber in
allen Fallen aufwendige Konzepte verfolgt, z.B. Kiihlung einer Schmelze im RDB durch
Aulenkiihlung oder die Stabilisierung einer Schmelze im Bodenbereich des Containments.

Die Erkenntnisse aus den umfangreichen Forschungsarbeiten zu Schweren Storfallen aus den
letzten Jahren zeigen, dass man erhebliche Fortschritte im phdanomenologischen Verstandnis
und in der Analytik gemacht hat und die meisten Phanomene grundsétzlich verstanden sind;
zweifellos ist einer Reihe von Detailfragen noch vertieft nachzugehen. Als Grunderkenntnis
hat sich bestatigt, dass eine Stabilisierung eines Unfallablaufes so friih wie moglich
anzustreben ist, um die Unsicherheiten durch immer komplexeren Ablauf und dessen
Bewertung einzugrenzen. Bei bestehenden Anlagen mit relativ komplexen rdumlichen
Anordnungen ist das Verhalten einer Schmelze im Containment mit eingeschrankter
Belastbarkeit zu beschreiben, allerdings konnten die Unsicherheiten deutlich eingeengt
werden. Vielfach bestimmen anlagenspezifische Details den Unfallablauf dominant.

Bei Neuanlagen mit konkreten system- und anlagentechnischen Ausfiihrungen ist eine
Bewertung des Anlagenverhaltens besser belastbar. Zur Vermeidung von nicht abtragbaren
Lasten ist die Ruickhaltung von Schmelzen im RDB noch weiter abzusichern.

Die verbleibenden Arbeiten im Gebiet der Schweren Stérfallen werden im internationalen
Verbund weitergefihrt.

In der Diskussion zu diesem Punkt wurde angeregt, die identifizierten offenen
Fragestellungen mit EVU, Herstellern, Forschungsinstitutionen und Gutachtern zu
diskutieren, um im Konsens die Relevanz zu beurteilen und eine Prioritatensetzung
vorzunehmen. Fur eine risikoorientierte Bewertung der offenen Punkte empfiehlt es sich, eine
PSA Stufe 2 heranzuziehen und die anlagenspezifischen Aspekte herauszuarbeiten.

Aus EVU-Sicht wurde angemerkt, dass bei politisch bedingter limitierter Laufzeit der
Anlagen die Unterstlitzung der Forschungsarbeiten zu Schweren Storfallen
verstandlicherweise sehr begrenzt ist.

Zusammenfassend kann abschliel3end gefolgert werden, dass in den letzten Jahren das Wissen
zu Phanomenen bei auslegungstiberschreitenden Ereignissen und deren Bewertung sowie
zum resultierenden Anlagenverhalten wesentlich verbessert werden konnte; verbleibende
Detailfragen werden prioritatsabhangig im internationalen Verbund weiterverfolgt.

Diese verbesserte Basis wurde in den Anlagen genutzt, um mit konkreten préventiven und
mitigativen MaRnahmen untersttzt durch administrative Vorgaben auch
auslegungstberschreitende Ereignisse zu beherrschen bzw. deren Folgen zu begrenzen.
Weitere Optimierungen in den bestehenden Malinahmen kénnen sich nach
Erkenntniszugewinn und anlagenspezifischen Detailbewertungen ergeben. Die umgesetzten
Mafnahmen befinden sich im internationalen Konsens.

Mit der Umsetzung dieser Malinahmen wurde die vierte Sicherheitsebene entscheidend
ausgebaut und damit eine weitere deutliche Reduktion des ohnehin niedrigen Restrisikos
erzielt.
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Bei Neuanlagen werden die Erkenntnisse bereits in der Basisauslegung berticksichtigt und
damit fortgeschriebenen Genehmigungsanforderungen zur Begrenzung von Freisetzungen bei
auslegungsuberschreitenden Ereignissen Rechnung getragen.

79



80



,Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung
der Folgen auslegungstberschreitender Ereignisse*

Fachtag der
Fachgruppen ,,Reaktorsicherheit* und
,» 1 hermo- und Fluiddynamik*

Karlsruhe, 25./26. September 2003

Tellnehmerliste

81



82



Giancarlo Albrecht
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Dr.

Hans Alsmeyer
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Dietmar Asse
Framatome ANP
Freyeslebenstr. 1
91058 Erlangen

Markus Baier

TUM, LRR
Walther-Meifl3ner-Str. 2
85748 Garching

Remy Beckers

EPZ

Postbus 130

NL-4380 AC Vlissingen

Thilo von Berlepsch
E.ON Kernkraft Zentrale
Tresckowstr. 5

30457 Hannover

Jorg Blombach
Framatome ANP
Freyeslebenstr. 1
91508 Erlangen

83

Dr.

Hans-Josef Allelein
GRS
Schwertnergasse 1
50667 Kdln

Dr.

Peter Antony-Spies
Bergstr. 6

65835 Liederbach

Bernd Baier

GKN

Im Steinbruch

74382 Neckarwestheim

Oda Becker
Kniestr. 12
30167 Hannover

Joachim Bende
Forsmarks Kraftgrupp AB
S-74203 Osthammar, Sweden

Dietmar Bittermann
Framatome ANP
Postfach 3220
91050 Erlangen

Jorg-Thomas Bornemann
TUV Suddeutschland
Westendstr. 199

80686 Miinchen



Dr.
Paul Bottomley
EC ITU

Dr.

Wolfgang Breitung
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Dr.

Heinz-Peter Butz
GRS
Schwertnergasse 1
50867 Kdln

Georg Dietz

E.ON Kernkraft GmbH
Postfach 7

97506 Grafenrheinfeld

Werner Durrnagel
GKN

Postfach 1162

74380 Neckarwestheim

Dieter Eder
NIS
Donaustr. 23
63452 Hanau

Volker Evers
TUV

Dudenstr. 28
68167 Mannheim

84

Gunter Breiling
Westinghouse
Dudenstr. 44
68167 Mannheim

Walter Burchardt
EnBW KKP
Rheinschanzinsel
76661 Philippsburg

Thomas Cron
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Pere Drinovac
Forschungszentrum Julich
52425 Jilich

Dr.

Michael Diweke
Framatome ANP
Freyeslebenstr. 1
91052 Erlangen

Beatrix Eppinger
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Dr.

Hermann Fabian
Framatome ANP
Freyeslebenstr. 1
91058 Erlangen



Dr.

Kurt Fischer
Framatome ANP
Freyeslebenstr. 1
91058 Erlangen

H. Forster
RWE

Thomas Fréhmel
BfS

Pf 100149
38201 Salzgitter

Jochen Geske
EnBW KKP
Rheinschanzinsel
76661 Philippsburg

Hartwig Haas
RWE, KwWB
Postfach 1140
68643 Biblis

Rainer Hahn
GfS

Deilbachtal 173
45257 Essen

Hermann-Josef Hebbelmann
KKW Emsland

Postfach 1640

49786 Lingen (Ems)

85

Dr.

Klaus C. Fischer
TUV NORD e.V.
Grolle Bahnstralie 31
22525 Hamburg

Dr.

Peter Fritz
Forschungszentrum Karsruhe
Postfach 3640
76021 Karlsruhe

Wilfried Gehrig

GKN

Postfach 1162

74380 Neckarwestheim

Frank Hagen Gregorzewski
UM Niedersachsen
Postfach 41 07

300041 Hannover

Siegfried Hagen

Prof.
Th. Hartkopf
EnBW

Johannes Hegemann
GfS

Deilbachtal 173
45257 Essen



Dr.

Volker Heinzel
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Dr.

Wolfgang Hering
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Manfred Hoffmann
GfS

Deilbachtal 173
45257 Essen

Helmut Holzbauer
TUV
Gottlieb-Daimler-Str. 7
70794 Filderstadt

Dr.

Christoph Homann
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Dr.

Helmut Jacobs
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Prof.

Helmut Karwat
Fritz-Gerlichstr. 1
82049 Pullach

86

Georg Henneges
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Franz Hirmer
Framatome ANP
Freyeslebenstr. 1
91058 Erlangen

Karl Hofmann
KRB

Horst Holzbrecher
GKN
74382 Neckarwestheim

Christian Hutterer
Framatome ANP
Berliner Str. 295
63067 Offenbach

Wolfgang Jager

GKN

Postfach 1162

74380 Neckarwestheim

W. Kircher

EnBW KKP
Rheinschanzinsel
76661 Philippsburg



Burkhard Kistner
EnBW KKP
Rheinschanzinsel
76661 Philippsburg

Dr.

Kleen

HEW
Uberseering 12
22297 Hamburg

Reinhard Klepser
TUV
Gottlieb-Daimler-Str. 7
70794 Filderstadt

Dr.

Marco K. Koch
RUB
Universitatsstr. 150
44801 Bochum

Kurt Kohler
KKG, CH
Postfach
CH-4658 Déaniken

Reinhard Koring

E.ON Kernkraft Zentrale

Tresckowstr. 5
30457 Hannover

Dr.

Annette Koster
UM Niedersachen
Postfach 41 07
300041 Hannover

87

Peter Klaus
E.ON KKI
Postfach 1126
84049 Essenbach

Hubert Kleinert

GKN

Im Steinbruch

74382 Neckarwestheim

Dr.

Jens-Uwe Kligel
KKG, CH
Postfach
CH-4658 Déniken

Adolf Kofahl
GRS
Schwertnergasse 1
50667 Kdln

Hans-Hermann Konig
Rennewartstr. Nord 14
69198 Schriesheim

Hermann Korr

UVM Baden-Waurttemberg

Postfach 10 34 39
70029 Stuttgart

Gerd Kréamer

GKN

Im Steinbruch

74382 Neckarwestheim



Dr.

Stephan Kranz
TUV

Dudenstr. 28
68167 Mannheim

Dr.
Gunter Kronig
GKN

Gert Langrock
Framatome ANP
Freyeslebenstr. 1
91058 Erlangen

Christian Lay

IBH Ingenieur GmbH
Ostring 36

67069 Ludwigshafen

Carsten Lipp
EnBW KKP
Rheinschanzinsel
76661 Philippsburg

Horst Loffler
GRS
Schwertnergasse 1
50667 Kdln

Prof.

Ralf Loth

TU Darmstadt
Petersenstr. 30
64287 Darmstadt

88

Frank Kretzschmar
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Dr.

Ulrich Krugmann
Framatome ANP
Postfach 3220
91050 Erlangen

Peter Lau

GfS
Deilbachtal 173
45257 Essen

Frank Lenz

UM Niedersachsen
Postfach 41 07
300041 Hannover

Prof.
Liscke
Hochschule Zittau/Gorlitz

Norbert Losch

Framatome ANP
Berliner Str. 295
63067 Offenbach

Holger Lucassen

MSGV Schleswig-Holstein
Adolph-Wesphal-Stral3e 4
24143 Kiel



Prof.

Klaus Lutzow
Neue Sorge 4
02799 Waltersdorf

Rafael Mandl
Framatome ANP
Freyeslebenstr. 1
91058 Erlangen

Horst Marek
TUV

Dudenstr. 28
68167 Mannheim

Hermann-Josef Marx
RWE KWB

Postfach 1140

68643 Biblis

Bert Matzig

ESN
Hopfenstrasse 1d
24114 Kiel

Manfred Meyer
EnBW KKP
Rheinschanzinsel
76661 Philippsburg

Alexei Miassoedov
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

89

Dr.

Ingo Majewski
UM Niedersachsen
Postfach 41 07
300041 Hannover

Claus Marczinczek
GfS

Deilbachtal 173
45257 Essen

Jurgen Martin
GKN

Dr.

Werner Maschek
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Gulnter Messemer
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Dr.

Leonhard Meyer
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Jurgen Minges
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe



Dr.

Manfred Moller
EnBW Holding NG
Durlacher Allee 93
76131 Karlsruhe

Hans-Jurgen Moser
Framatome ANP
Freyeslebenstr. 1
91058 Erlangen

Thomas Mull
Framatome ANP
Freyeslebenstr. 1
91058 Erlangen

Dr.

Volker Noack
EnBW KKP

PF 1360

76654 Philippsburg

Hermann Ohlmeyer
HEW

Uberseering 12
22297 Hamburg

Hermann Plank
Framatome ANP
Freyeslebenstr. 1
91058 Erlangen

Alexandra Reichenbach
TUV

Westendstr. 199

80686 Miinchen

90

Michael Morgen
GfS

Deilbachtal 173
45257 Essen

Manfred Mulde

TUV
Gottlieb-Daimler-Str. 7
70794 Filderstadt

Markus Nie
Framatome ANP
Freyeslebenstr. 1
91058 Erlangen

Dr.

Thomas Oehmgen
E.ON Kernkraft GmbH
Dedesdorfer Str. 2
26935 Stadland

Heinrich Pitschart
KKI

Postfach 1126
84049 Essenbach

Jorg Rattke

GKN

Danziger Ring 64
74336 Brackenheim

Dr.
Ernst-Arndt Reinecke

Forschungszentrum Julich

52425 Jilich



Nils Reinke

GRS
Schwertnergasse 1
50667 Kdln

Klaus Reuschle

GKN

Im Steinbruch

74382 Neckarwestheim

Dr.

Andreas Richei
E.ON KKU
Dedesdorfer Str. 2
26935 Stadland

Ulrich Roesser
NIS

Donaustr. 23
63452 Hanau

Jochen Rotzsche
E.ON KKU
Dedesdorfer Str. 2
26935 Stadland

Gerhard Schanz
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Frank Schldgl

TUV Siiddeutschland
Westendstr. 199
80686 Miinchen

91

Frank Reuschel
E.ON KKW Isar
Postfach 1126
84501 Essenbach

Dr.

Stefan Reuter
EnBW KKP
Rheinschanzinsel
76661 Philippsburg

Jirgen Rietz
E.ON KBR

Sven-Erik Rosén
Framatome ANP
S-17195 Solna, Sweden

Eva Rl

MU Niedersachsen
Postfach 41 07
300041 Hannover

Helmut Scherla

GKN

Im Steinbruch

74382 Neckarwestheim

Wilfried Schmitz

GKN

Postfach 1162

74380 Neckarwestheim



Matthias Schneider

BfS

Willy-Brandt-Str. 5

38226 Salzgitter-Lebenstedt

Christian Schorn
UM Bayern
Rosenkavalierplatz 2
81925 Minchen

Prof.

Thomas Schulenberg
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Wolfgang Schwarz
GKN
74382 Neckarwestheim

Leonhard Sepold
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Matthias Skaley
EnBW KKP
Rheinschanzinsel
76661 Philippsburg

Dr.

Frank Sommer

E.ON Kernkraft Zentrale
Tresckowstr. 5

30457 Hannover

92

Werner Scholtyssek
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Dr.

Schubert

HEW
Uberseering 12
22297 Hamburg

Dr.

Wolfgang Schiitz
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

André Seidel

VGB PowerTech
Klinkestrale 27-31
45136 Essen

J.B. Singh

EnBW KKP
Rheinschanzinsel
76661 Philippsburg

Tom-Oliver Solisch
ESN

Hopfenstrasse 1d
24114 Kiel

Dr.

Martin Sonnenkalb
GRS
Schwertnergasse 1
50667 Kdln



Andreas Stahle
KKW Emsland
Postfach 1640
49786 Lingen (Ems)

Franz Steckenborn
GKN

Im Steinbruch

74382 Neckarwestheim

Martin Steinbriick
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Dirk Sterczala
GfS

Deilbachtal 173
45257 Essen

Heiko Sulzmann
TUV ET BW
Dudenstr. 28
68167 Mannheim

Jens-Uwe Tenschert
NOK AG
CH-5312 Dottingen

Klaus Theiss
PSI
CH-5232 Villingen

93

Jorg Starflinger
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Lothar Steinbock
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Eckhard Stengert
RWE KWB
Postfach 1140
68643 Biblis

Juri Stuckert
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Ulrich Sirth

Framatome ANP
Berliner Str. 295
63067 Offenbach

Viktor Teschendorff
GRS
Forschungsgeléande
85748 Garching

Dr.

Wolfgang Tietsch
Westinghouse
Dudenstr. 44
68167 Mannheim



Inga Maren Tragsdorf
Forschungszentrum Julich
52425 Jilich

Ferdinand Uano
Framatome ANP
Freyeslebenstr. 1
91058 Erlangen

Anke Veser
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Frank Vollweiler
EnBW KKP
Rheinschanzinsel
76661 Philippsburg

Klaus Wiesner

UVM Baden-Wirttemberg
Postfach 10 34 39

70029 Stuttgart

Hans-Georg Willschitz
FZR

Postfach 51 01 19
01314 Dresden

Jens VVolker Wolff
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

94

Dr.

Walter Tromm
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Prof.

Hermann Unger
Ruhr-Universitat Bochum
44780 Bochum

Leander Vogel
EnBW KKP
Postfach 1140
76652 Philippsburg

Prof.

Frank-Peter Weil3
FZR

Postfach 51 01 19
01315 Dresden

Dr.

Dirk Wilhelm
Forschungszentrum Karlsruhe
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Ralf Wohlstein

E.ON Kernkraft Zentrale
Tresckowstr. 5

30457 Hannover

Matthias Wolfle
EnBW KKP
Rheinschanzinsel
76661 Philippsburg



,Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung
der Folgen auslegungstberschreitender Ereignisse*
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Laborbesichtigungen im
Forschungszentrum Karlsruhe

ECO
COMET
QUENCH
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ECO

Experiments on the conversion of thermal into mechanical energy
in triggered steam explosions

After the investigation of coarse melt-water mixing in PREMIX (without triggering a steam
explosion intendedly), the ECO experiments have been launched in 2000, using a new and
much stronger facility, to actually measure energy conversion (thermal into mechanical
energy) in confined steam explosions under well defined conditions. The design of the facility
is such that mechanical work done on quite resistant surroundings is directly measured.

Similar to PREMIX, aluminum
oxide is used to simulate the core
melt. The internal dimensions of
the test facility as well as major
test conditions are also like
PREMIX.

The ECO facility consists mainly
of a cylinder and a piston enclosing
the melt generator and the test
volume. The latter is 0.59 m wide
and initially 1.38 m high. Under
the action of an increased pressure,
the piston can move downwards
against a stepwise increasing force
provided by crushing material.
There are three independent ways
to measure the mechanical energy
release: Two of them are time
resolved and are based on pressure
measurements inside the test
volume and force measurements in
the support columns, respectively,
and on measurements of the piston
displacement which are performed
by displacement transducers and
by the visual observation of the
facility by video and high-speed
cameras. The third measurement is
provided by the crushing material.
It only gives the total amount of
work.

ECO Test Facility

The conditions within the melt-water mixing zone are observed by
thermocouples and arrays of void probes. They are especially important as
no visual observation is possible.

The melt is released from the melt generator which is fixed to the stationary cylinder after
melt-through of a steel foil. However, in order that no water enters the melt generator, the exit
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[ ™" Crushing materid

nozzle is equipped with a fast acting slide
valve that is closed prior to triggering the
explosion or when the pressure in the test
volume exceeds a preset limit. To make
sure that a steam explosion is obtained in
every experiment, a small explosive device
is installed at the test vessel bottom for
triggering the explosion. It is fired when
two out of three selected void probes near
the vessel bottom indicate void, i.e. the
presence of melt, when the pressure
exceeds a preset limit, or after a preset
time delay after the onset of melt release.

Seven tests have been performed until the
end of 2003. The energy conversion
efficiency covered a range of below 0.1
percent up to about 2,3 percent, depending
on paramters which controlled, e.g., melt
jet injection and melt water mass ratio.
Some relevant experimental conditions and
results are presented in the table below.

ECO Test Facility- simplified scheme

ECO-05 ECO-04 ECO-01
Melt
Source type kg 20 20 10
Mass actually released kg 16.4 9.6 5.76
Initial pressure in crucible 1.0 0.95 0.35
MPa 60 60 45
Nozzle diameter mm f.v.+ fast valve foil
Release device within nozzle divider 0.325 0.275
Height of fall to pool surface m 0.325 12.5 7.4
Calculated speed (nozzle outlet) ms 135 0.16 0.168
Release time (till valve closure) S 0.33
Water pool
Temperature K 329-355 336-369 293
Diameter m 0.30 0.30 0.60
Depth m 1.05 1.05 1.10
Active volume m’ 0.072 0.072 0.273
Initial system pressure MPa 0.23 0.25 0.1
Pressure before explosion MPa 1.9 1.25 0.32
Compression of crushing material mm 319 64 2
Conversion rate % ~2.3 ~0.5 <0.1
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholz-Gemeinschaft

The COMET Core Cooling Concept

H. A=meyer, T. Cron, B, Bppinger, G. herkel, G. hessemer, 5. Schmidt- Siefel, T.

Mienz
Requirements for ex-vessel melt

cooling
¥ Mo penefrafion of basentent

¥ Safe inclusion of conivnt and fission products
¥ Safe exiraction of decay heaf, shorf- and lang-

fernt

Bottom Flooding: The COMET Concept

* Sacrificdal concrete layer to allovy melt spreading
and initial cooling, and to precondition the mel for
subsequent flooding

* After erosion of the sacrificial concrete: looding by
passiwe water addition from the bottom

COMET Coamcenf

Sacricial Concrete

Array of
nozdesiflo
w channels

# Layers of porous concrete

Forschnpgsmestram karkmbe
InEttatThr Kere- 8 vd Evergle®chlk
Poetrach 360, 76021 karkrnke , Gemany

Invesfigafions infe e COMWET concenf
performed By

* FZk-Karlsruhe (large scale experiments, upto 12t of
melt, with sustained induction heating to simul ate
decay heat)

* Futher contibutions by ANL(USA), KTH (Stodkhalm),
and IKE (Stuttgart)

* Presenthy sponsored by EU funding
Resulfs of fhe COWET invesfigafions:

* Arrest and fast cooling of the melt achiewed by pomus
solidification

# For COMET with injedion noz=zles: dewelopment
completed, range of applicability determined

# For CometPC: futherimprovements and investigations
0N Qi ng

.d.__-- ~ ﬁ. .:1'_

T e Ty
""'||r_;¢¥|1'

Salidification af fre sinw afed core melfie COMETERC
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Forschungszentrum
Karlsruhe

in d Imholtg-Gerneinsgh
Study of the Late Phase of %Enr?'eu f)eegrinregta:lcaﬁun
in the LIVE Program

H. Aemeyer, T. Cron, B. Bppinger, G. herkel, A hiassoedowr, 5. Schmidt- Riefel, T. Forschyagszesimim karkerbe
Niznz I At TNr ke re- 0 ud Evergkechilk

Bﬂﬂk[lrﬂund ﬂ“d DhiE[‘.’tiVES Poetiach 360, TEO21 Karkrwke ,Gemany
Ouring the last years, the concem of nuclear safety expets has concentraied on residual safaty problems assozigted with
in-weszel core mek behavior. The essertial ones are

¥ formation and stability of relt pood s 6 the core region

* refogoation of nm't o the foner head of the AP

¥ retention of the reltiv e lower head ofthe RPIY
The LIWE program has been defined to mprove the understanding of these ezzential phases of core degradation and to
define accident managemert straegies and miigative adtions to terminge the accident. The produced expermental
database will be used to walidae and improve computer models, which are being developed inthe area of moften pool
fomnation and cooling inthe lower head.

LIVE Test Facility Experimental Program

1.5 scaled RPY
Vealumeinic heafing sysfent
Cerfral and rar-cenfra! melf elegss

WMelf efenfion in fhe lowerhead of fhe RPY

diye wal oul axie

= zingle certral pouring of mek = dry lower head
= oxide mek w different mek masses
= oxide and metal meks = dry and wet outside conditions

Hezf flux sensars

Welf mlocafion fo fre lower head of fre BRPY
Thenmacougles

. o o [
¥ideo ohservafion ks vt 2 prail

Weighimg cells

Meckarica! sersors
Cxiraction aof ntelf santgles

| ot detection system

.~ medt pouring

obzenation & | ' .
- S heating systemn

--:Eintml and'or non central meht = oxide and metal mek=
Ao = presence of waterinthe

smelt release in subsequent ower head
: el = -:Ir¥I d wet outside
heat fux sersor = oxide met conditions
AT L —wessa| cooling ‘r-core nelf pool formrafiom
Sintuwlant rmelis * Simulation of a melt pool with decay heatin the

o b
* NaNOpKNO, at temperatures betmwesn 220-350 °C s kel e _ _
. S‘tallj:llhfg.f ofthe pool duiing different various cooling

# Binarny oxide melt with W0 attemperatures up to 900 °C modes
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

QUENCH Programm

Hochtemperatur-Materialverhalten, Schadensausbreitung und
Wasserstoffquellterm beim Abschrecken eines liberhitzten LWR-Kerns:
Wasserdampf ist Kilhimittel und Oxidationsmittel

Blndel- ¢ ) Einzeleffekt-
versuche untersuchungen
\ e
- Koordination .
“..._Integration .-
AOTTTOR
SFD Code- Modell-
— :
systeme entwicklung

QUENCH Anlage: Ziele

Inbetriebnahme: Oktober 1997
Durchgefiihrte Versuche: 8 (+ IBS)

5 Tests EU-teilfinanziert, OECD/NEA ISP-45

Versuchsziele:

®* Einfluss von Voroxidation und Starttemperatur auf
Wasserstoffquellterm beim Fluten

®* Einfluss von Dampfmangelbedingungen vor der Quenchphase

®* Einfluss eines B,C Absorberstabs auf Blindelversagen und
Gasproduktion

®* Datenbasis zur Validierung von SFD-Codes
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Scaling

Geometry

Heating
Instrumentation

Height: 1:3...1:2
Vol. / Power: 1:5000 ... 1:3000

PWR (21 rods, ZrO, pellets, Zry-4)
VVER (31 rods, ZrO, pellets, Zr1Nb)
central rod: unheated / absorber

electrical (~1 m of ~1.8 m effect. length)

~40 + 21 TE (bndl + shrd) in 17 levels
removable corner rod (5, probe)

two mass spectrometers (incl. steam)
quench water level

condensed water mass

water mass balance
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) 8O0 mm .
power 1
supply ——T-— - -~ ¥
= =
H.O
H,O .
cooling
cooling A" off-gas pipe
bundle head HO | steamn + Ar + H,
H,O AD]_N\A{
_P-
H.O
=] i
— r
Ar E
containment —— [
29m
- heated
Ar cooling jacket g
testbundle  =1m
shroud
- 22y insulat on
_ Ar
steam + Ar | [l Ar purge o
— e —
L] bottom
| quenching
| He
cooling
bundle foot {fuel rods) g H,O or steam
. — =
pOWEN —————————— H
supply ——————————~

Schematic diagram of QUENCH test bundle
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Grufdworte des
Forschungszentrums Karlsruhe

Dr. P. Fritz
Forschungszentrum Karlsruhe
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

) Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit
und Thermo- und Fluiddynamik

Fortschritte bei der Beherrschung/
Begrenzung der Folgen
auslegungsuberschreitender
Ereignisse

Forschungszentrum Karlsruhe
25. - 26. September 2003

n
HELMHOLTZ

GEMEINSCHAFT
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f Die ,Helmholtz-Gemeinschaft (HGF)

Jahr 2003
Budget Personal
[Mio. €]
Deutsches Zentrum fir Luft- und 450,0 4151
Raumfahrt
- Forschungszentrum Julich 371,0 4012
Forschungszentrum 293,0 3584
Karlsruhe
Deutsches Krebsforschungszentrum 123,0 1460
= Deutsches Elektronen-Synchrotron 196,0 1377
Forschungszentrum fir Umwelt und 142,0 1373
Gesundheit
Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik 125,0 1170
Alfred-Wegener-Institut fur 72,0 757
Polar- und Meeresforschung
Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle 54,0 698
Gesellschaft fir Schwerionenforschung 75,0 697
Hahn-Meitner-Institut Berlin 69,0 681
Forschungszentrum Geesthacht 72,0 644
Max-Delbriick-Centrum fur Molekulare
Medizin 59,0 598
GeoForschungszentrum Potsdam 50,0 589
Gesellschalft fiir Biotechnologische 53,0 530
Forschung
2203,0 22321
Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft
Bisherige Programmentwicklung Programme
FZK

100%

90%

80% Nachhaltigkeit und Technik

70%

60%

Schlissel-
technologien

50%

40%

30%

20% .
Kernfusion

10%

0%

80 82 84 8 8 90 92 94 96 98 00 02 02 04 06

Atmosphére und Klima

08

Rationelle Energieumwandlung

Nukleare Sicherheitsforschung
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Reduktion der CO,-Emissionen in Deutschland
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft
Reduktion der CO,-Emissionen in Deutschland
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Reduktion der CO,-Emissionen in Deutschland
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft
CO2- Emissionen: Entwicklung in Baden-Wirttemberg
120
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3 : O
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bis 2010 | e auf unter 70 Mio.
40 is 2010 _ i
t/a bis 2005 und
unter 65 Mio. t CO,
20 bis 2010 zu
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HELMHDL‘E
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern
in Baden-Wirttemberg (technisches Potential ohne

Beruicksichtigung der Kosten) 2030/1990
20000 1 g Biomasse Faktor:
18000 - O Windkraft
16000 @ Photovoltaik 120
B Wasserkraft

© 3000
g 6800
2
1990 1995 2000 2010 2020 2030
Datenquelle: bis 2000: Energiebericht Baden-Wiirttemberg 2001
ab 2010 Gutachten des IER im Auftrag der Landesregierung BW Mé&rz 2001
HELMHDL%
GEMEINSCHAFT
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ab 2010 Gutachten des IER im Auftrag der Landesregierung BW Méarz 2001 T
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Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

CO2- Emissionen: Entwicklung in Baden-Wirttemberg

Abschaltung der CO,-neutralen KKW in KKO  KKN1 KKP1 KKP2  KKN2 -—CO02 [Mio.t]
BW:
120
S
100 A -
Y- ==
vl
80 ] Gk o —
— d
g
Z 60 - .
8 Ziel:
© -16 Prozent
40 1 bis 2010
20 A
0 T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
T
Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft
Programm Nukleare Sicherheitsforschung  [Assiesais
Programm Nukleare Sicherheitsforschung HGF-Evaluierungszeitraum DRI
2004 - 2008 Srzergung

Programmthema 1: 2002
Sicherheitsforschung fir Kernreaktoren

(a) Untersuchung der Phanomene schwerer Storfalle —

(b) Beschreibung des Ablaufs von Auslegungsstorfallen
und schweren Stérfallen

(c) Anwendung auf laufende Reaktoren

(d) Verbesserung des externen Notfallschutzes nach -
kerntechnischen Unfallen

Endlager

Programmthema 2: : Y
Sicherheitsforschung zur nuklearen Entsorgung —

(a) Charakterisierung und Immobilisierung von Abfall =
(b) Reduzierung der Radiotoxizitat S—
(c) Langzeitsicherheitsnachweis der nukl. Entsorgung —
(d) Ubertrag_ung fJer F+E-Ergebnisse auf den Bau und —
den Betrieb eines Endlagers
(e) Strahlenschutzforschung | E—
Erhalt von Kompetenz / Ausbildung / Lehre T T T T T T
(a) fur Betrieb von Kernreaktoren =
(b) fur Stilllegung nuklearer Anlagen  — >
(c) fur den Bau und Betrieb eines Endlagers e —— >
1980 1990 2000 2010 2020 2030
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Zielsetzung des Fachtages

Dr. Fabian
Framatome-ANP
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Kerntechnische
Gesellschaft eV

KTG-Fachgruppentag:
— FG , Reaktorsicherheit*
— FG , Thermo- und Fluiddynamik*

Fortschritte bei der
Beherrschung und Begrenzung der Folgen
auslegungsuberschreitender Ereignisse

Forschungszentrum Karlsruhe/
Zentrum fur Fortbildg,Technik u. Umwelt
25./26. September 2003

KTG-Fachtag am 25./26.9.2003 AN ors00
Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungsiiberschreitender Ereignisse !

Zielsetzung des Fachtages

Kerntechnische
Gesellschaft eV

— Kommunikation relevanter Themenstellungen

der Reaktorsicherheit und der Thermo- und Fluiddynamik
unter KTG-Mitgliedern, mit Beschéftigten der Kerntechnik und mit interessierter Offentlichkeit.

— Schwerpunktthema des Fachtags

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen
auslegungsiiberschreitender Ereignisse

— Prasentation von Einzelaspekten eingeladener Experten, inkl. Diskussion zu:

A: Ableitung, Umsetzung und Bewertung von MaRnahmen
in Betrieb befindlichen Anlagen in D
- praventive und mitigative NofallmaBnahmen —

B: Vergleichbare anlagentechnische MaBnahmen in Anlagen
der Nachbarlander

C: Stand der F+E-Arbeiten zu schweren Storfallen
D: Umsetzung der Erkenntnisse in Neuentwicklungen

— Zusammenfassung und Abschlussdiskussion
— Laborbesichtigung im Forschungszentraum Karlsruhe

KTG-Fachtag am 25./26.9.2003 © AN o003
Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungsiiberschreitender Ereignisse 2
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Multi Level Defense-in-Depth Safety Concept

Kerntechnische
GesellschafteM

Konvoi as operated

Risk
Reduction
Measures

« Filtered

Cont. Ventini
Mitigative AM
Severe Core Damag

« Emergency OM
« Bleed & Feed
Preventive AM

Konvoi as built

+ Safety Function OM

« Rare Events (ATWS, ext. Even
Measures for Risk Reduction
Beyond Design Basis Accidents

3rd

Design Basis Accidents
« Reactor Protection System

« Safety Systems
+ Activity Confinement

Konvoi as
licensed 2nd

Operating Disturbances
« Inherently Safe Design
« Interlocks

« Limitation System

Normal Operation

* Quality Assurance
« Personnel Qualification

 Automation

Plant Status
» Measures

Safety Level

AM = BDB Accident Management

KTG-Fachtag am 25./26.9.2003

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungsiiberschreitender Ereignisse

© FANP NGPS
09/2003
3

BDB Accident Management Concept

Kerntechnische
Gesellschaft eM

Preventive Measures

Mitigating Measures

Use of safety and operational
systems within their design
limits

Design_ I_Basis Beyond Design Basis Conditions
Conditions
Goal Ensuring core cooling and Prevention of core melt: Mitigation of core melt:
integrity of containment . . L .
within licensed limits — Ensuring core cooling — Minimization of activity
. L release to environment
— Retaining radioactivity
within containment - Integrity of the
containment
Systems

Best use of all available systems,
if necessary even beyond their
design limits

Instructions

for the Operating

operator Manual

BDB Emergency
Manual

KTG-Fachtag am 25./26.9.2003

© FANP NGPS
09/2003
4

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungsiiberschreitender Ereignisse
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PSA-Definitionen

Bewertungsebenen
Kerntechnische
Gesellschaft eV.
p Freisetzungskategorie 2 Release Category (RC)
A g Freisetzungszustand
mitigative
Mafnahmen Notfallmanahmen
des anlagen- (mitigat. Notfall-Systemfkt.)
Notfall-  internen Anlagenschadenszust. 9 Plant Damage State (PDS)
hand Nohtfalll- Praventive NotfallmaRnahmen N Kernschadenszustand - (Severe) Core Damage (SCD)
buch schutzes (pravent. Notfall-Systemfkt.)
Ebene 4
Teil 3: Storfallbeherrschung = Gefahrdungszustand - (Hazard State)
. Storfallbe- - Sicherheitsfunktionen
Eetréebs_ handlung »Systeré]'gté?]l;tlzonen
ana-
buch Ebene 2
‘ Ebene 1

Gestaffeltes Sicherheitskonzept
Defense in Depth

PSA-Zustandsdefinitionen

- International
KTG-Fachtag am 25./26.9.2003 © AN ors003
Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungsiiberschreitender Ereignisse 5

Multi Level Defense-in-Depth Safety Concept
Kerntechnische
Gesellschaft eM
Konvoi as operated

Risk Cont. Venting
Reduction Mitigative AM
Measures

Severe Core Damage

[f~0,7-1 E-6/a]

« Emergency OM

« Bleed & Feed
Preventive AM

« Safety Function OM

« Rare Events (ATWS, ext. Events
Measures for Risk Reduction

Beyond Design Basis Accidents

Konvoi as built

[fy ~ 2-5 E-6/a]

Design Basis Accidents
« Reactor Protection System
« Safety Systems
« Activity Confinement

3rd

Konvoi as

Operating Disturbances
licensed

« Inherently Safe Design
« Interlocks
+ Limitation System

2nd

Normal Operation
* Quality Assurance
« Personnel Qualification
+ Automation

Plant Status
Safety Level o

BDB Accident Management

* Measures folf z Hazard/Damage State Frequency
KTG-Fachtag am 25./26.9.2003 © AN oleo03
Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungsiiberschreitender Ereignisse ©
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Sitzung Al
Erkenntnisse aus der PSA (Stufe 1)

Gefahrdungszustande und —haufigkeiten
fur eine DWR-Anlage

J. Blombach
Framatome-ANP
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Gefahrdungszustande und —hé&ufigkeiten
DWR-Anlage

J. Blombach

FANP NGPS4

91058 Erlangen

Freyeslebenstr. 1

Tel.: 09131/189-2770

e-mail: Joerg.Blombach@framatome-anp.com

FRAMATOME ANP

Einteilung der PSA in 3 Stufen

& Anlage =5 € Umgebung =»|
Systemtechnik Containment
Systemanalyse Kermnschmelz- Bevolkerungs-
Ereignisbdume Ty abldufe verteilung
Einleitende | Fehlerbidume Schaden Containment- Freisetzungen | yoteorologie Risiko
Zuverlassigkeits- verhalten i
Ereignisse | daten 9 aus der Anlage| ynfalifolge-
rechnung
NotfallmaRnahmen NotfallmaRnahmen NotfallmaRnahmen
- préventiv - -mitigativ- - extern -
Stufe 1 —————>
Stufe 2 >

Stufe 3 —— >

Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.09.03 FZK Karlsruhe

FANPNGPS4 Blambach £ o o MATOME ANP
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Ergebnisse der PSA

e Stufe 1:  Haufigkeit von Kernschaden
(Kernschmelze)

e Stufe 2:  Haufigkeit und H6he von Freisetzungen

e Stufe 3:  Haufigkeit und H6he von Schéaden in der
naheren und weiteren Anlagenumgebung

Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.09.03 FZK Karlsruhe

FANPNGPS4 Blambach £ o o MATOME ANP

Gefahrdungszustand - NotfallmaBnahmen

Die PSA ist friihzeitig dazu genutzt worden, aus den Sequenzen, die
zu Geféhrdungszustédnden fiihren, NotfallmaBnahmen abzuleiten, mit
denen die Entwicklung von Gefadhrdungszustanden zu
Kernschadenszustdnden verhindert werden kann.

Hierzu wird die Haufigkeit von Geféhrdungszusténden differenziert
untersucht und dargestellt beziiglich:

> Beitrdgen der einleitenden Ereignisse

> Eintrittshéufigkeit der einleitenden Ereignisse und
Systemunverfiigbarkeiten

> Anteil der Systemfunktionen an der integralen Haufigkeit fiir
Gefahrdungszustande

Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.09.03 FZK Karlsruhe A
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Gefahrdungszustand /Kernschadenszustand

Abweichend von der internationalen Praxis wird in deutschen PSA der Stufe 1 als ,Vorstufe® zum
Kernschaden der Gefdhrdungszustand analysiert.

Es gelten folgende Definitionen (entnommen aus Entwurf PSA Leitfaden, Stand 12.06.03)

Gefdhrdungszustand

Anlagenzustand, der eintritf, wenn ein Ereignisablauf nicht mehr von den auslegungsgemél}
vorgesehenen Systemen innerhalb der Auslegungsgrenzen beherrscht wird, d.h. bei dem die
Kontrolle der Reaktivitét, die Kiihlung der Brennelemente, der Einschlusses der radioaktiven Stoffe
oder die Begrenzung der Freisetzung in die Umgebung nicht mehr von dafiir vorgesehenen
Systemen ausreichend gewéhrleistet wird. Ohne weitere MaBnahmen kann ein schwerer
Kernschaden / Kemschmelzen / Anlagenschadenszustand eintreten. Ein Gefdhrdungszustand kann
u.U. mittels anlageninterner Notfallmalinahmen in einen sicheren Zustand iberfiihrt und der Eintritt
eines Anlagenschadenszustands verhindert werden.

Kernschadenszustand

Anlagenzustand, aus dem sich ein Verlust von Barrieren entwickeln kann, so dass der Einschluss
der radioaktiven Stoffe nicht mehr gewéhrleistet ist. Dabei kann es sich handeln um:
Kernschédigung, schwere Kermnschédden, Kemschmelzen oder um gréfiere Schéden an
Brennelementen auf3erhalb des Reaktorkerns (z.B. im Brennelementlagerbecken). Manahmen des
anlageninternen Notfallschutzes kénnen vorgesehen werden, um radiologische Schéden infolge der
Freisetzung radioaktiver Stoffe innerhalb und auf3erhalb der Anlage mdéglichst gering zu halten.

Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsi heit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.09.03 FZK Karlsruhe
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Durchgefiihrte PSAen fiir DWR-Anlagen (1)

Fir alle deutschen DWR-Anlagen sind PSA Stufe 1 durchgefiihrt worden.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die im Verbund
durchgefiihrten PSAen fiir 4 \Vorkonvoi- und 3 Konvoi-Anlagen

Die PSAen wurden den jeweiligen Aufsichtsbehérden vorgelegt und
begutachtet, teilweise ist die Begutachtung noch nicht abgeschlossen

Teilweise wurden die PSAen aufgrund der Gutachterempfehlungen

Uberarbeitet, z.B. Wechsel des GVA-Modells (einschlieBlich GVA-
Wahrscheinlichkeiten), was zu Ergebnisverénderungen gefiihrt hat.

Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsi heit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.09.03 FZK Karlsruhe
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Durchfiihrung PSAen fiir DWR-Anlagen (2)

Der Erstellung der PSAen lag der PSA-Leitfaden in der Fassung 10/90
zugrunde, die Uberarbeitung beriicksichtigt den PSA-Leitfaden in der
Fassung 12/96

Grundsétzlicher Untersuchungsumfang:

* Leistungsbetrieb

» Spektrum einleitender Ereignisse
-- LOCA innerhalb und auBerhalb Containment
-+ Transienten
-- anlageninterne Uberflutung

* Berticksichtigung menschlicher Fehlhandlungen (HRA)

* Beriicksichtigung von Ausféllen gemeinsamer Ursache (GVA)

* Berticksichtigung von Datenunsicherheiten

* Beriicksichtigung ausgewéhiter anlageninterner NotfallmaBnahmen

Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe
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Haufigkeit fiir Gefahrdungszustinde
(Konvoi- und Vorkonvoi-Anlagen)

Anlage A B c D E F G
Grife
Punktwert mit GVA S55E-8 17E-6 36E-6 (3,0E-5) | (2,0E-8) | (1,1E-6)' | (1.9 E-8)
(3,1 E-5)"
Punktwert ohne GVA 74 E-7 21E-7 42E-7 (11E5) | (11E6) | (26E-7) | (9,8 E-T)!
Erwartungswert mit GVA 68 E-6 1,7E6 39E-6 (3,3E5)' | (1,8E-5)' | (BE6E-B) | (1,1 E-5)'
Erwartungswert chne GVA | 2,1 E-6 22E-7 54 E-7 (2,1E-B)' | (62E-7)" | (1,8E-6)

A, B C Konvoi-Anlagen begutachtet
DE Vorkonvoi-Anlagen begutachtet
F.G Verkonvei-Anlagen vor Begutachtung

' Wert in Klammern ohne Beriicksichtigung der schutzzielorientierten
MafBinahmen: . Sekundérseitiges Druckentlasten zum 100 K/h-Abfahren
. HD-Sumpfbetrieb

Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe A
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Spektrum einleitender Ereignisse

Kdahimittelverluststérfalle

» S1 Kleines Leck (< 25 cm?)

» 82 Kleines Leck (25— 80 cm?)

* S3 Kleines Leck am Druckhalter (fehloffenes SiV)
* S4 Kleines Leck (80 — 200 cm?)

* SR Leck im Ringraum

Dampferzeugerheizrohrbruch

* S7(2F)

Interne Uberflutung

» S50 (S51, S52, §53) Uberflutung Ringraum
Transienten

= T1 Notstromfall

* T2 Ausfall Hauptspeisewasser

= T3 Ausfall Hauptwédrmesenke

= T4 Ausfall Hauptspeisewasser und Ausfall Hauptwédrmesenke
* T5FD-Leck auRerhalb SHB

= T6 Speisewasserieitungsleck im Maschinenhaus

ATWS

Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe

FANP NGPS4 Blambach
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Relative Anteile der einleitenden Ereignisse an der
Haufigkeit von Gefahrdungszustianden in %

Anlage A B c D E F G
Einleitendes
Ereignis
S1 13 16 17 g 27 14 34
s2 1 1 1 2 2
53 4 4 5 3 8 6 10
54 1 1 1
s7 1 1 2 27 5
S50 (51-53) 5] 11 11 8 5 4
™ 23 22 23 4 g 10 3
T2 20 16 18 13 12 14 7,
T3 16 10 8 12 16 14 21
T4 3 2 2 13 3 4
5 7 4 1 4 8
TG ] 9 2 3 g
ATWS 1
SR 5 12 2

Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe
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Relativer Anteil von Sicherheitsfunktionen an der
Haufigkeit von Gefahrdungszustianden in %

Anlage A B c D E F G
Sicherheitsfunktion
Ausfall DE-Bespeisung bei Transienten 48 25 35 Kl 33 30 26
Ausfall DE-Bespeisung und FD-Abgabe ohne FD- 10 13 10 7 3 3
Sammler
Ausfall DE-Bespeisung und FD-Abgabe mit FD- 1 1 1 28
Sammler
Ausfall 100 k/h-Abfahren mit FD-Sammler 3 1 3 7 3 " 21
Ausfall 100 k/h-Abfahren ohne FD-Sammier 3] 3 26
Ausfall HD-Einspeisung 1 1 ]
Ausfall ND-Einspeisung (Flutbetrieb) 3 4 3 3
Ausfall ND-Einspeisung (Sumpfbetrieb) 3 4 2 4
Ausfall DE-Isolation bei FD-Leck 4 6 4 3
Ausfall MaBnahmen bei Uberflutung Ringraum 5 10 10 5

Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe
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Verteilung der Haufigkeiten nach den Ergebnissen der
Unsicherheitsanalyse (Anlage F)

100

I |
| Pun I_mn_rt ia_us__l_\ﬂc_s-\fl_nalysa

[ s0%-Wert|

=
=
[
1
a
n |
= 95%-Wert
] i = |
3
o
§
>
1,00E-07 1,00E-06 Haufigkeit [1/a] 1,00E-05 1,00E-04
Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe
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Ereignisbezogene und Summenhaufigkeit von
Gefahrdungszustanden (Anlage F)

1,00E-05 -/ = = = —

1,00E-06— |

1,00E-07

1,00E-08

wnce (TR

Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherhei

und Thermo- und Fluiddynamik, 25.09.03 FZK Karlsruhe

FANPNGPS$ Bombach  £o o MAATOME ANP

Gegentiiberstellung der ereignisbezogenen Héufigkeiten von
Gefdhrdungszusténden (H;/H;, 0. GVA) (Anlage F)

1,00E-05 - — ]
1 {ohne GVA|
[mitava [ |
x
1,00E-06 - L =
- A 5
m
5 |
Has & | N
1,00E-07 - 1
H 1 [
-
Hm
~
&-.
1,00E-08- l
1,00E-09 -+ r
Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe
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Ereignisbezogene Héaufigkeit von
Gefahrdungszustidnden — Relativangaben
(Anlage F)

35% 17
30%
25% -1
20% -]
15%
10%
i 1 117
5 8 % 2R
2 g ¢
= =
s
Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsi heit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.09.03 FZK Karlsruhe
FANP NGPS4 Blombach FRAMATOME ANP
Darstellung der Eintrittshéaufigkeiten,
Systemunverfiigbarkeiten, Haufigkeiten fiir
Gefdhrdungszustédnde (Anlage F)
Haufigkeit fir fiigbarkeit
LOEA1 Gefihrdungszustinde — ™ ”Am,g
1,0E-10 L,
1,0E-09 1ot —T Eintrittshaufigkeit Al
g Al 1la m
1,0E-08 B__m| &
8 | 12
1,0E-07 il ol Jal o
: | - :
1,06-06 §- | . e {g = - Il
= - m |m |m m m = L.
1,0E-05 |- o E | g 1% -;‘ - :e; 2 m E = .‘g. % % ol —
@ = S | & g & 2 & 2 B [
1,06-04 |8 - L - ! ® T
1,0E-03 1 =y : Tt
1,0E-01 s .';. = I sl 3 5 .%_ g ; E % %. % -: nd = -';“: g g
oeon R B R BB BB B B e R B
1,0E400 — L | L
w o w w m oo »w w0 ow u @ w w o 4 o4 o4 4 4 o4 =
zZ 3 3 =
=
Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsi heit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.09.03 FZK Karlsruhe A
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Anteil dominanter Pfade an der Haufigkeit von
Gefahrdungszustanden (Anlage F)

35,0%- 1 = Ausfall DE-Bespeisung bei Transienten

2 = Ausfall Absperrung Sperrwasserleitung HKMP
3 = Schnellabfahren mit FD-Sammler ausgefallen
4 = FD-Isolation von 3 DE ausgefallen

5 = Ausfall FD-Abgabe bei T1, T3, T4

6 = Ausfall Speisewasserisolation von 3 DE

30,0%+

25,0%+ 7 = Ausfall ND-Einspeisung (Sumpfbetrieb) 1v8
-~ 8 = Ausfall Strangzugeordnete DE-Bespeisung & FD-Abgabe —
20,0% 4 (1vd) bei T1, T3, T4
9 = Ausfall DE-Bespeisung Uber Notspeisesystem
15.0% 10 = Ausfall ND-Einspeisung (Flutbetrieb) 1v8

10,0% -

Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe
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FRAMATOME ANP

Anteil der Systemfunktionen an der integralen Héaufigkeit
fiir Gefahrdungszustédnde (Anlage F)

Ausfall Isolation bei
Ausfall 100 K/h- FD- und SPW-Leck

Ausfall DE- Abfahren 14% Absperrung
zugeordnete 13% __— Uberflutung
Bespeisung & FD- 50
::ii?:nf:; y. Ausfall primérs.
5% Leckageergénzung
(KMV)
Ausfall FD-Abgabe 10%
bei Transienten
7%
Absperrung
Ringraumlecks
12%
Ausfall DE- )
Bespeisung bei Ausfall D.E-Isclanor? !
Transienten Langzeit-NWA bei
33% DEHEIRO
0%
Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe A
FANP NGPS4 Blombach

FRAMATOME ANP
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Verteilung der Gefahrdungshéufigkeiten nach den
Ergebnissen der Unsicherheitsanalyse (Anlage C)

100% - ——— e ——— -

oo | punkveri =352 08 |

80% + 1 I e o e ! 1 l

Mittelwert aus zeitabhingiger Analyse = 3 6E-06/a |
T T | T i . e v o

0% - || 50%-Wert = 2,6€-06/a|
B T ;
@ Ll Erwartungswert = 3,9E-06/a
g %5e || 5% -Wert = 1,26-061a [Frarng e |
8 T
g
3 50% +
[
5
= Ak  E——

55% Wert = 9_._E_lE-OSI'a_

30% 7

20% -

10%

1,00E-07 1,00E-08 Haufigkeit [1/a] 1,00E-05 1,00E-04
Fachtag der KTG Fachgruppe Reakic rheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe
FANP NGPS4 Blombach FRAMATOME ANP

Ereignisbezogene und Summenhaufigkeit von

Kleines Leck im PKL. F < 25 em”
Kleines Leck im PKL, 25 - B0 c®
Leck am DH durch fenloffenes SivV
Hleines Leck im PKL. 80 - 200 em”
Mittleres Leck im PKL: 200 - 500 an®
Grofies Leck im PKL
DE-Heizrohrleck (2F)
DE-Heizrohreck (4F)

Uberflutung Ringraum durch SGB
Leck im Ringraum - KBA-
Einspeisung

Leck im Ringraum -
Leck im Ringraum -
HKMP

KBA-Entnahme
Spermwasser

Leck Im Ringraum -
Leck im Ringraum -
Notstromfall

Ausfall Haupispetsewasser
Ausfall Hauptwarmesenke
Ausfall Hauptspeisewasser und

Frufleitung
HD-Kihler KBA

Hauptwarmesenke

FD-Leck auBerhalb RSB

SpW-Leitungsleck im =

Maschingnhaus =

Anticipated transient without scram
£
=]
=
3
4

10807

7
3
|

Gefahrdungszustédnden (Anlage C)

2 8 & & 4 & & % 8 % 2 8 @ 2 8 & 3y g
& . = £
w =
m
Fachtag der KTG Fachgruppe Reakic rheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe
FANP NGPS4 Blombach FRAMATOME ANP
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Gegeniiberstellung der ereignisbezogenenHaufigkeiten
von Gefdahrdungszustanden mit und ohne GVA
(Anlage C)

P |
Kieines Leck im PKL: F < 25 cmz  WOEOS71 ]
Kleines Leck im PKL: 25 - B0 cm® H ,‘ ohne GVA: 4 4E-7/al |

= Leck am DH durch fehloffenes Siv

Kleines Leck im PKL. 80 - 200 cm® i} P
Miteres Leckm kL 200 S0 |
Grofies Leck im PKL H

DE-Heizrohrieck (2F)
DE-Heizrohreck (4F) -
Ubedlutung Ringraum durch SGB ~ 10E-06 =
SREIN = Leck im Ringraum - KBA- I -
Einspedsung ¥

SRENT = Leck im Ringraum - KBA-Entnahme I _
SRJEB = Leck Im Ringraum - Spermwasser f =
HKMP |
Leck im Ringraum - Profieitung =
Leck im Ringraum - HD-Kihler KBA L
Motstremfall 1,0E-07-{

Ausfall Hauptspeisewasser f
Ausiall Hauptwammesenke

Ausfall Hauptspeisewasser und
Hauptwarrmesenke t

FD-Leck auBerhalb RSB | s e
SpW-Leitungsleck im

Maschinenhaus

Anticipated fransient without scram  1,06-08-

Héaufigkeit [1/a]

1,0E-09 -4 T
81 82

Fachtag der KTG Fach, Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe

FANP NGPS4 Blombach FRAMATOME ANP

Ereignisbezogene Haufigkeit von Gefdhrdungs-
zustanden — Relativangaben
(Anlage C)

Kleines Leck im PKL; F < 25 cm” 25.0%—:/
Kleines Leck im PKL: 25 - B0 cm”

Leck am DH durch fehloffenes SiV

Hleines Leck im PKL. 80 - 200 em”

Mittleres Leck im PKL: 200 - 500 em?
Grofles Leck im PKL

DE-Heizrohreck (2F)

DE-Heizrohrieck (4F) 20,09+
Uberlutung Ringraum durch SGB i
Leck im Ringraum - KBA-

Einspeisung

Leck im Ringraum - KBA-Entnahme

Leck im Ringraum - Spermyasser

Hi

tomnnnn
I e R
R

Leck im Ringraum - Profleitun: |
Leck im Ringraum - HD‘KhnIe?KBA 15,0% |
Notstromfall |
Ausfall Hauptspeisewasser

Ausfall Hauptwarmesenke

Ausfall Hauptspeisewasser und
Hauptwarmesenke

FO-Leck auBerhalb RSB |
SpW-Leltungsieck im 0,0%
Maschinenhaus |
Anticipated transient without scram

5.0% |

0,004

Fachtag der KTG Fach, Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe

FANP NGPS4 Blombach FRAMATOME ANP
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Darstellung der Eintrittshdufigkeiten, Systemunverfiig-
barkeiten, Haufigkeiten fiir Gefdhrdungszustande
(Anlage C)

P
Kleines Leck im PKL: F < 25 cm®
Kleines Leck im PKL: 25 - 80 eny® a1 o [
Leck am DH durch fehloffenes Siv 52 15604 |
Kleines Leck im PKL; 80 - 200 em®
Mittleres Leck im PKL: 200- 500 om® 83 ZAEN I
Grofies Leck im PKL
DE-Hetzrohrieck (2F) . =
DE-Heizrohreck (4F) 85 10807
Ubeflutung Ringraum durch SGB
SREIN = Leck im Ringraum - KBA- 50 14604
Einspeisung s pEa
SRENT = Leck im - KBA -
SRJEB = Leck im Ringraum - Spemwasser 57 2380 |
HEMP
Leck im Ringraum - Profieitung = 1peor
Leck im Ringraum - HD-Kikhler KBA spEN 10803
MNotstromfall
Ausfall Hauptspetsewasser SRENT 1OEDY
Ausfall Hauptwarmesenke SRJER 1,080
Ausfall Hauptspeisewasser und
Hauptwarmesenke SRJNP TR [
FD-Leck auBerhalb RSB
SpW-Leitungsleck im SRKBA 1 I
Maschinenhaus ™ 3EEDT I 1TEDE
Anticipated transient without scram
T2 | 12801 I 6.JED06
LE] asEL2 I TaR08
T 78803 | T4E28
5 SIECH I
6 Frern I
AT, iaad | IEE o g
10E+00 10E-01 10602 10E03 10E-04 10605 10E06 10607 10608 10E09 40E-10 10811 10642
Haufigkelt [1/a])
Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe
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Anteil dominanter Pfade an der Haufigkeit von
Gefahrdungszustianden (Anlage C)

35,0%~ 1= Ausfall DE-Bespeisung mit LAH oder LAR bei Transienten
2 = Ausfall DE-Bespeisung und FD-Abgabe ohne FD-Sammier
3= Ausfall Ausfall von M: h bei Uberflutung Ringraum durch Bruch in Feuerléschieitung

30,0%- 4 = Ausfall HD-Einspeisung bei DH-Leck
- -5 = Ausfall ND-Einspeisung (Flutbetrieb)

25,0%- 6= Ausfall FO-Abgabe (ohne FOL)

7= Austall DE isung mit M bei SpW-Leck

8 = Ausfall DE-Isolation bei SpW-Leck
20,0%~ 9 = Ausfall ND-Einspeisung (Sumpibetriet)

- 10 = Ausfall DE.|solation bei FD-Leck -

15,0%- 11 = Ausfall 100K/h-Abfahren mit FD-Sammier dber FD-ARV und FD-SIV

12 = Ausfall FD-Abgabe (mit FDU)

10,0%—

5,0%

0,0%

Fachtag der KTG Fach, Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe A
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Anteil der Systemfunktionen an der integralen
Héufigkeit fiir Gefahrdungszustéinde (Anlage C)

Ausfall Isolation bei FD- Ausfalt Abaperrung bel

und SPW-Leck int. Uberflutung Ausfall DE-Isolation / sek.
7.3% 10,7% Abfahren bei DEHEIRO
- J 17%

Ausfall FD-Abgabe bei
Transienten
6,7%

Ausfall 100 K/h-Abfahren
2,8%

Ausfall primars.
Leckageerganzung (KMV)
20,1%

Ausfall DE-zugeordnete
Bespeisung & FD-Abgabe
bei Transienten

11,4%
Ausfall Absperrung
Ringraumlecks
0,0%
Ausfall DE-Bespeisung
bei Transienten
394%
Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe

FANPNGPS4 Blambach £ o o MATOME ANP

Einfluss der praventiven NotfallmaBnahmen (NFM)
Anlage C

Gefahrdungs- Kernkiihlung Anwendbarkeit von Sicherer Zustand Haufigkeit Art des
zustand sichergestellt MFM gegeben durch NFM Zustandes
1/a %
LIEE 1667 | 3 K
(3%)
1;8156 18166 | 48 K
376 E-6fa 233E-6 (78 %)
1 (64 %) 5,2 E-7
ja 3,64 E-6 52E7 14 SZ
(97 %) 22:3%)
IES 131E6 | 35 sz
(36 %)
nein

: Kontrollierte Zustéande
SZ: Schadenszustédnde (Haufigkeit: 1,8 E-6 /a)

Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe A
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Kategorien von Zustanden:
Kontrollierte Zustande und Schadenszustande

Anlage C

Gefahrdungs- Kern kilhlbar Sicherheilsein- | Ar des RSBE- Druck im Nr. der Haufigkeit
zustand bzw. sicherer schluss Bypass Primérkreis Kate-
Zustand durch gorie
NFM 1/a %
1.94 E-6
1 194 E-6 51
(51 %)
ND:. 73E7 2 T 2
377 E-6la 179E6 (41 %)
(98 %) (59 %)
HD: 1,07 E6 3 TARES 2
1.83E6 [=<1%) HD
4 <1E9 =<1
(49 %) RiRa-Leck (Kat A}
04 E-7 100 9
AE (100 %) HD 5 04 E7 4
{2 %) DE-Heizrohrleck (Kat B)
(=<1 %) HD
Bypass Ober Liftung & <1E8 w5y
(Kat. D)
Kategorie A:
Verbindung zum Reaktorkihlsystem vorhanden, die im Normalbetrieb entweder offen oder mit Armaturen abgesperrt ist.
Kategorie B:

Verbindung zum Reaktorkihlsystem erst bei einem Leck in einem kihimittelfihrenden Warmetauscher.
Kategorie D:
Offene Verbindung zur RSB-Atmosphare, Verbindung zur RSB-Durchfuhrung im Normalbetrieb nicht abgesperrt.

Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe
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Hé&ufigkeiten von Gefahrdungs- und Kernschadenszustidnden ohne und
mit NotfallmaBnahmen SDE und PDE
Anlage C
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Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe
FANP NGPS4 Blombach

FRAMATOME ANP
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Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen

* Die Haufigkeiten von Gefdhrdungszustdnden unterscheiden sich aufgrund
— anlagentechnischer Unterschiede
und
— unterschiedlicher Begutachtung
Wesentliche Einflussgréfen sind hier:
1. GVA-Modell
2. GVA-Wahrscheinlichkeiten
3. Daten fiir unabhéngige Ausfélle
4. Bewertung von Handmafnahmen

* Die Auswertung der Beitrdge ausgefallener Systemfunktionen an der

Héaufigkeit fir Gefdhrdungszusténde hat zur Entwicklung von

NotfallmaBnahmen gefiihrt, mit denen

1. Die Entwicklung von Kernschéden (Kernschmelze) aus
Geféhrdungszustdnden verhindert werden kann.

2. Der Anteil von HD-Kernschmelzpfaden durch Uberleitung in
ND-Kernschmelzpfade verringert werden kann.

Fachtag der KTG Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik, 25.08.03 FZK Karlsruhe
FANP NGPS4 Blambach FRAMATOME ANP
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Sitzung Al
Erkenntnisse aus der PSA (Stufe 1)

Gefahrdungszustande und —haufigkeiten flr
eine SWR-Anlage

B. Schubert
Vattenfall
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HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG HEw

Haufigkeit von System- und
Kernschadenszustanden fur eine SWR-Anlage

B. Schubert

Fortschritte bei der Beherrschung/Begrenzung der Folgen
auslegungstiberschreitender Ereignisse
KTG-Fachtag 25./26. September 2003
Forschungszentrum Karlsruhe

A VATTENFALL COMPANY

Ziel von Probabilistischen Sicherheitsanalysen

B Ermittlung von Haufigkeiten fiir Systemschadens-(Geféahrdungs-
)/Kernschadenszustande

B Systemschadenszustande werden als Ausfall der auslegungsgemafien
Funktion des Sicherheitssystems angesehen

B Kernschadenszustande treten ein, nachdem auch Notfallmanahmen
nicht erfolgreich waren

B Anhand der Beitréage der Sicherheitsfunktionen zu den Haufigkeiten kann
auf die Ausgewogenheit des Sicherheitskonzepts geschlossen werden

25./26.9.2003 E-HAR Dr. Schubert 2 KTG FTG Karlsruhe

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG
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Umfang der Analysen

B Standard sind in Deutschland zur Zeit Analysen vom Level 1-Typ, die im
wesentlichen Anlagen interne Ereignisse beinhalten.

B Folgende Ereignisse werden in der Regel untersucht
B Transienten, wie Ausfall Hauptwarmesenke, Notstromfall usw.

B Kihlmittelverluststorfalle innerhalb und auerhalb des
Sicherheitsbehalters

B Anlagen interne Uberflutungen

B In einigen Féllen sind die Analysen um Ereignisse wie Brand, EVA,
Stillstand erweitert worden, dabei werden z. T. vereinfachte Verfahren
eingesetzt
Diese Ereignisse fuhren zu &hnlichen Ablaufen, wie Transienten allerdings
mit u. U. eingeschréankter Verfugbarkeit der Sicherheitssysteme

25./26.9.2003 Dr. Schubert KTG FTG Karlsruhe

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG

Ereignisablaufanalyse

B Die Ereignisablaufanalyse fur Anlagen interne ausldosende Ereignisse fuhrt
immer wieder auf die gleichen Sicherheitsfunktionen, die im Verlauf des
Storfallablaufs angefordert werden und zur Beherrschung des Ereignisses
erforderlich sind. Bei Siedewasserreaktoranlagen sind dies

® Reaktorschnellabschaltung

Druckbegrenzung

Hochdruckeinspeisung

Uberspeisungsschutz

Durchdringungsabschluss

Automatische Druckentlastung

Niederdruckfluten

Nachwarmeabfuhr aus Reaktordruckbehélter und/oder
Kondensationskammmer

B Die Ausgewogenheit des Sicherheitskonzepts ergibt sich, wenn keine dieser
Sicherheitsfunktionen das Ergebnis dominiert

25./26.9.2003 E-HAR Dr. Schubert

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG

KTG FTG Karlsruhe
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Bewertung der Endzustande
(Systemschadens-/Kernschadenszustande)

B Die Bewertung der einzelnen Storfallablaufe geschieht anhand des
herrschenden thermodynamischen Zustands zum Zeitpunkt des Eintritts
eines System- oder Kernschadenzustands im Reaktordruck- oder
Sicherheitsbehélter. Im Wesentlichen lassen sich folgende Kategorien
definieren:

® Ausfall Reaktorabschaltung

® System-/Kernschadenszustand im Hochdruckbereich
® System-/Kernschadenszustand im Niederdruckbereich
® Sicherheitsbehélterversagen

B Mit Hilfe dieser Kategorien  wird beim  Vorliegen eines
Systemschadenszustands auf die erforderliche Notfallmanahme zur
Verhinderung des Kernschadens geschlossen

KTG FTG Karlsruhe

25./26.9.2003 Dr. Schubert

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG

Typlscher Ereignisbaum einer SWR-Anlage
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25./26.9.2003 E-HAR Dr. Schubert 6 KTG FTG Karlsruhe

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG
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Beitrag der Ereignisse zu den Haufigkeiten der
Systemschadenszustande

ohne
NotfallmaRnahmen

Transienten
Uberflutung
Lecks im SHB

Lecks auRerh. SHB 3 T3 = Ausf. Hauptwarmesenke

1 T5 = fehl. Offenbleiben eines S/E-Vent
L8 = Bruch eines Standrohres

25./26.9.2003 Dr. Schubert KTG FTG Karlsruhe

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG

Anteil der Endzustande
ohne NotfallmalRnahmen

° 5%
17% Containment-
ATWS versagen

2%
Hochdruck-

bereich
75%

Niederdruck-
bereich

25./26.9.2003 E-HAR Dr. Schubert 8 KTG FTG Karlsruhe

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG
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Karenzzeiten und NotfallmalRnahmen

B Definition der zeitlichen Kategorien entsprechend den
Systemschadenszustanden

W Kriterium bei der Festlegung ist die verbleibende Zeit zur Einleitung und
Wirksamkeit der NotfallmalZnahmen

B Konservative Annahmen zur Begrenzung des Analysenaufwands
® NotfallmalRnahmen werden nach > 1 h wirksam

® Abschéatzung, ob die bis zu diesem Zeitpunkt einspeisbare Menge
Wasser grof3er als die verdampfende Menge ist

® Ubertragung auf ahnliche Ablaufe

25./26.9.2003 Dr. Schubert KTG FTG Karlsruhe

A VATTENFALL COMPANY

HAMBURGISCHE ELECTRICI

Verfugbare Notfallmallnahmen

B Maflnahmen zur Kuhlung des Kerns

B RDB-Einspeisung mit mobiler Pumpe, Feuerléschsystem, RS/TE-System,
aus Speisewasserbehalter

B MafRnahmen zur Wiederherstellung der Energieversorgung
B Herstellung einer Energieversorgung durch GTW/Pumpspeicherwerk
B Mafinahmen zur Druckentlastung des SHB (Venting)

B Fir in Bezug auf ihre Komplexitat und Ausfallwahrscheinlichkeit
reprasentative NotfallmaBnahmen wurden detaillierte Quantifizierungen
mittels THERP/ASEP durchgefiihrt. Die abdeckenden Werte wurden dann
konservativ auf alle MalRnahmen Ubertragen. Diese sind

® u = 0,02 fir einzelne MalBnahmen
® u = 0,01 fur redundante MaBnahmen

® u = 0,04 fur SHB Druckentlastung

25./26.9.2003 E-HAR Dr. Schubert 10 KTG FTG Karlsruhe

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG
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Beitrag der Ereignisse zu den Haufigkeiten der
Kernschadenszusténde

mit
NotfallmaRnahmen

25./26.9.2003 o sened 3 = AUSE. Hauptwarmesenke

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG

Anteil der Endzustande
mit NotfallmaBnahmen
0%
Containment:
versagen

44% O‘

ATWS

50%
Niederdruck-
bereich

6%
Hochdruck-
bereich

25./26.9.2003 E-HAR Dr. Schubert 2] KTG FTG Karlsruhe

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG
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Vergleich der Importanzen

ohne NotfallmaRnahmen und mit
Nummer Basisereignis Importanz Basisereignis Importanz

1 HandmaRn. DXY 0.592 GVAY 0.607

2 Ereignis T5 0.588 Ereignis T3 0.487

3 GVA DX 0.292 Ereignis T1 0.108

4 GVA DY 0.292 Ereignis T5 0.092

5 GVAY 0.222 Ereignis T2 0.073

6 Ereignis T3 0.186 Ereignis T4 0.059

7 Ereignis T1 0.037 Komponente X 0.053

8 Ereignis L8 0.033 Messumformer L 0.051

9 Ereignis T2 0.026 Messumformer P 0.051

10 EreignisT4 0.023 Ereignis L18 0.042

11 Ereignis L14 0.020 Komponente ED 0.041

12 Komponente X 0.019 Komponente VV 0.039

13 Messumformer P 0.019 Ereignis T6 0.034

14 Messumformer L 0.019 Komponente WE 0.031

15 Ereignis T6 0.017 Komponente Y 0.026

25./26.9.2003 Dr. Schubert KTG FTG Karlsruhe

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG

Haufigkeiten von Systemschadens- und
Kernschadenzustédnden bei SWR

B Haufigkeit von Systemschadenszustanden

8x10%--6x10° 1/a

B Haufigkeit von Kernschadenszustanden

5x106--2x10% 1/a

B Nur interne ausldsende Ereignisse sind bericksichtigt

25./26.9.2003 E-HAR Dr. Schubert 14 KTG FTG Karlsruhe

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG

145




Zusammenfassung

B Haufigkeit von Kernschadenszustanden aus internen auslésenden
Ereignissen < 10 - 1/a

B Reduktion der Systemschadenshaufigkeit um einen Faktor 0,36 bis 0,64

B Der Anteil schnell ablaufender Endzustéande (HD-Versagen, ATWS) nimmt
zu

B Der Anteil langsam ablaufender Endzustande (SHB-Versagen,
Kernschaden im Niederdruckbereich) nimmt ab

B Der Einfluss der Notfallmalnahmen ist dann grof3, wenn dominante
Beitrage existieren

B Die Bedeutung von Komponenten, die schnell ablaufende Pfade
beeinflussen, nimmt zu

B Anlagenspezifische Aspekte beeinflussen das Ergebnis

25./26.9.2003 Dr. Schubert KTG FTG Karlsruhe

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG

...dankt fir Ihre Aufmerksamkeit.
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Sitzung A2
Ablauf bei Gefahrdungszustéanden

Verhalten des Primarsystems eines DWR bei
Gefahrdungszustanden

U. Stoll, F. Hirmer
Framatome-ANP
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Verhalten des Primarsystems eines
DWR bei Gefdhrdungszustédnden

U. Stoll, F. Hirmer
FANP-NGPS1

91058 Erlangen

Freyeslebenstrafe 1

Tel. 09131/1894929

E-Mail: Uwe.Stoll@framatome-anp.com

) FRAMATOME ANP

Verhalten des Priméarsystems eines DWR bei
Gefahrdungszustanden

Betrachtete auslegungsiiberschreitende Ereignisse

Analyse zum Anlagenverhalten bei Totalausfall der DE-Bespeisung

Ziel der NotfallmaRnahmen bei auslegungsiiberschreitenden Ereignissen
NotfallmaBnahmen bei auslegungsuiberschreitenden Ereignissen (SDE, PDE)
Kriterien und MaRnahmen fiir die Einleitung von SDE gem. Notfallhandbuch

Analyse zum Anlagenverhalten bei Totalausfall der DE-Bespeisung unter
Beriicksichtigung von SDE-MalRnahmen

Kriterien und MalRnahmen fiir die Einleitung von PDE gem. Notfallhandbuch

Analyse zum Anlagenverhalten bei Totalausfall der DE-Bespeisung unter
Beriicksichtigung von PDE-MaRnahmen

Zusammenfassung

Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik 25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasantationsttel - Datum - Referenz FRAMATOME ANP
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Betrachtete auslegungsitiberschreitende Ereignisse

Fir die Vielzahl der Falle, welche zu Gefahrdungszustanden fuhren
kénnen, werden fir die Uberpriufung der Wirksamkeit der Notfall-
maRknahmen zwei abdeckende Ereignisse analysiert:

Max. Ungleichgewicht zwischen zu- u. abgefiihrter Energie:
Totalausfall der Dampferzeugerbespeisung, d.h.

3 Hauptspeisepumpen,

2 An- und Abfahrpumpen und

4 Notspeisepumpen sind unverfugbar

Minimale Einspeisemdoglichkeiten:
Station black out, d.h.
Ausfall der Eigenbedarfsversorgung bei unverfigbarem
D1-Netz (4 Notstromdiesel),
D2-Netz (4 Notspeisediesel) und der

3. Netzeinspeisung
(wird im Vortrag nicht explizit dargestellt)

Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik  25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasentationstie! - Datum - Referenz FRAMATOME ANP

Analyse zum Anlagenverhalten bei Totalausfall der
DE-Bespeisung

Anfangs- und Randbedingungen (anlagenspezifisch):

- Volllastbetrieb

- Ausfall beider Hauptspeisepumpen ohne Zuschalten der
Reservepumpe

- An- und Abfahrpumpen und Notspeisepumpen sind
unverfugbar

- Reaktorleistung wird durch die SPEISE-RELEB auf
Nachzerfallsleistung reduziert und Turbinenschnellschluss
ausgelost

- DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-DE (abdeckende Analyse bzgl.
DE-Wasserinventar)

Analysenmethode:

- Anlagensimulation mittels S-RELAP-5 (Regelstrecke,
Thermohydraulik) tber EUMOD gekoppelt mit NLOOP-
Leittechniksimulation

Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik 25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasentationstie! - Datum - Referenz FRAMATOME ANP
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DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung ohne Einleitung von NotfallmalRnahmen
25 -

DE|
20

Fiillstand (m)

Zeit (min)

Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik  25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasentationstiel - Datum - Referens

FRAMATOME ANP

DWR-Anlage mit Vorwdrmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung ohne Einleitung von NotfallmafZnahmen
360

350

340 -
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310
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300
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Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik 25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasantationsttel - Datum - Referenz FRAMATOME ANP
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DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung ohne Einleitung von NotfallmaRnahmen

Druck (bar)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit (min)

Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik  25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasantationsttel - Datum - Referenz FRAMATOME ANP

DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung ohne Einleitung von NotfallmaRnahmen

280 +
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Zeit (min)
Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik 25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasantationsttel - Datum - Referenz FRAMATOME ANP
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DWR-Anlage mit Vorwdarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung ohne Einleitung von Notfallmanahmen

3000 - T
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1400 -
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Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik  25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasantationsttel - Datum - Referenz FRAMATOME ANP

DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung ohne Einleitung von NotfallmalRnahmen
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Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik 25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasantationsttel - Datum - Referenz FRAMATOME ANP
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Ziel der NotfallmaBnahmen bei
auslegungsiiberschreitenden Ereignissen

a) Vermeidung von gréRBeren Schaden am Reaktorkern

b) Sicherstellung der Funktion der druckfiihrenden
UmschlieRung bei hohem Druck im Primarsystem zur
Vermeidung erhéhter Aktivitdtsabgabe

c) Uberfilhrung der Anlage in den langfristigen, sicheren
ND-Nachkuhlbetrieb

Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik  25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasentationstie! - Datum - Referenz FRAMATOME ANP

NotfallmaBRnahmen bei auslegungsitiberschreitenden
Ereignissen zur Verringerung des Restrisikos

- Sekundarseitige Druckentlastung (SDE) Uiber die FD-
Abblaseregelventile mit DE-Bespeisung mittels mobiler
Feuerléschpumpe oder mittels aufgeladenem Speise-
wasserbehélter (sekundérseitige Notfallma3nahmen)

- Primérseitge Druckentlastung (PDE) Uber die Druck-
halterventile (Abblase- u. Sicherheitsventile) mit
Einspeisung mittels HD-Sicherheitseinspeisepumpen
und Druckspeicher (primérseitige NotfallmalRnahmen)

Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik 25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasentationstie! - Datum - Referenz FRAMATOME ANP
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Kriterien und MaRnahmen fiir die Einleitung der
sekundarseitigen Druckentlastung (SDE) geman
Notfallhandbuch (NHB)

- Abschaltung aller Hauptkthlmittelpumpen von ,DE-Fll-
stand < ca. 4,5 m" (Verringerung d. Warmeeintrages) u.
Zuschalten der Pumpen des Zusatzboriersystems
sowie Durchschaltung der Speisewasserleitung nach
Wegsimulation der FD-Leitungsbruchsignale (DAF, Ap)

- Offnen eines FD-Abblaseregelventiles von
,containmentdruck > 30 mbar* oder
,KUhImitteldruck > 164 bar* oder
,KiUhImitteltemp. am Reaktoraustritt > 330 °C oder
,Druckhalter-Fullstand > 8 m“

Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik  25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasentationstie! - Datum - Referenz FRAMATOME ANP

Analyse zum Anlagenverhalten bei Totalausfall der DE-
Bespeisung mit sekundarseitigen NotfallmaRnahmen
(SDE)

Anfangs-, Randbedingungen und Analysenmethode:
Wie im vorangehenden Fall

NotfallmaBRnahmen (manuell):

- Abschaltung aller HKMP 5 min nach Erreichen von ,DEF < 4.5 m*

- Zuschalten des Zusatzborierungssystems (4 * 2 kg/s, 7000 ppm)
10 min nach Erreichen von ,DEF <4.5 m“

- Durchschaltung der Speisewasserleitung zum Speisewasserbehal-
ter sowie Wegsimulieren des DAF- und Ap-Signales im Reaktor-
schutzsystem 15 min nach Erreichen von ,DEF < 4.5 m*

- Offnen 1 von 4 FD-Abblaseregelventilen von den vorher genannten
Kriterien, jedoch friihestens 40 min nach Erreichen von ,DEF <
45m"

Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik 25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasentationstie! - Datum - Referenz FRAMATOME ANP
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DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung mit sekundarseitigen Notfallmanahmen (SDE)
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0 ; .
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Zeit (min)
Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik  25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasantationsttel - Datum - Referenz FRAMATOME ANP

DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung mit sekundarseitigen NotfallmaRnahmen (SDE)
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Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik 25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasantationsttel - Datum - Referenz FRAMATOME ANP
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DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung mit sekundarseitigen NotfallmaRnahmen (SDE)
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Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik  25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A
= Prasantationstiel - Datum - Refemns FRAMATOME ANP

DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung mit sekundarseitigen Notfallmanahmen (SDE)
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Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik 25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A
> Prasantationstie! - Datum - Referenz FRAMATOME ANP
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DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung mit sekundarseitigen Notfallmanahmen (SDE)
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Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik  25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasantationsttel - Datum - Referenz FRAMATOME ANP

DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung mit sekundarseitigen Notfallmanahmen (SDE)
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Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik 25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasantationsttel - Datum - Referenz FRAMATOME ANP
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Kriterien und MaRnahmen fiir die Einleitung der
primarseitigen Druckentlastung (PDE) geman
Notfallhandbuch (NHB)

- Abschaltung aller HKMP von ,DE-Fullstand < ca. 4,5 m"

- Offnen aller Druckhalterventile (1 DH-Abblaseventil und
2 DH Sicherheitsventile) mit nachfolgender Einspeisung
durch die HD-Sicherheitseinspeisepumpen (nicht beim
Station black out) und Druckspeicher von den Kriterien:

Fullstand im Reaktordruckbehélter (RDB) < MIN 3
oder

Brennelement-Austrittstemperatur (BAT) > 400 °C

Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik  25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasentationstie! - Datum - Referenz FRAMATOME ANP

Analyse zum Anlagenverhalten bei Totalausfall der DE-
Bespeisung mit primarseitigen NotfallmaBnahmen (PDE)

Anfangs-, Randbedingungen und Analysenmethode:
Wie in den vorangehenden Fallen

NotfallmaBRnahmen (manuell):

= Abschaltung aller HKMP 5 min nach Erreichen von ,DEF < 4.5 m“
= Offnen aller Druckhalter-Ventile (1 DH-Abblaseventil und 2 DH-
Sicherheitsventile) nach Erreichen des Grenzwertes ,RDB-Flill-

stand < MIN 3 (ca. 8.5 m)“ (1. Kriterium).
Das 2. Kriterium wére ,BE-Austrittstemperatur (BAT) > 400 °C*

Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik 25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasentationstie! - Datum - Referenz FRAMATOME ANP
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DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung mit priméarseitigen NotfallmalZnahmen (PDE)
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Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik  25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasantationsttel - Datum - Referenz FRAMATOME ANP

DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung mit priméarseitigen NotfallmalZnahmen (PDE)
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Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik 25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasantationsttel - Datum - Referenz FRAMATOME ANP
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DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung mit priméarseitigen NotfallmalZnahmen (PDE)
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Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik  25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasentationstiel - Datum - Referens

FRAMATOME ANP

DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung mit primérseitigen NotfallmalRnahmen (PDE)
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Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik 25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasantationsttel - Datum - Referenz FRAMATOME ANP
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DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung mit primérseitigen NotfallmalRnahmen (PDE)

600

an
[=]
o

iy
=]
o

Temperatur (°C)
w
o
o

]
[=]
o

100 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit (min)
Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik  25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasantationsttel - Datum - Referenz FRAMATOME ANP

DWR-Anlage mit Vorwarmkammer-Dampferzeuger
Totalausfall der DE-Bespeisung mit primérseitigen NotfallmalRnahmen (PDE)
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Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik 25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasantationsttel - Datum - Referenz FRAMATOME ANP
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Zusammenfassung

> Mit den heutigen Analysenmethoden lésst sich das Anla-
genverhalten bei auslegungsiberschreitenden Ereignis-
sen zuverlassig berechnen! Die Analysenmethoden sind
durch Nachrechnungen von PKL-Versuchen untermauert.

> Damit kénnen die erforderlichen Karenzzeiten zur
Einleitung von Notfallmallnahmen exakter bestimmt und
die Wirksamkeit der vorgesehenen Notfallmallnahmen
liberprtift werden.

> Die Analysen zeigen, dass durch die Nutzung der in den

Anlagen vorhandenen Reserven auch die Beherrschung
auslegungsiiberschreitender Ereignisse bei geeigneten
NotfallmaBnahmen mdéglich ist.

Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik  25./26.09.2003 FZK Karlsruhe A

> Prasentationstie! - Datum - Referenz FRAMATOME ANP
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Sitzung A2
Ablauf bei Gefahrdungszustéanden

Praventive Notfallmallnahmen und
Implementierungsstand - DWR

W. Schwarz
GKN
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—

Praventive
Notfallmallinahmen
bei einem DWR
am Beispiel GKN

Wolfgang Schwarz
(Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar GmbH, Neckarwestheim)
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25.11.2003/ZS-swz-jk

NotfallmaRnahmen bei einem DWR am Beispiel GKN

S @ N =

Reihenschaltung ND-HD-Notkiihleinspeisesystem
Sekundéarseitige Druckentlastung und Bespeisung
Priméarseitige Druckentlastung und Bespeisung

Ersatzstromversorgung

Praventive NotfallmaBnahmen und
Implementierungsstand

Karlsruhe

25.09.2003

Reihenschaltung ND-HD-Notkiihleinspeisesystem

Zweck:

Erh6éhung des Einspeisedrucks fir die Riickspeisung des Sumpfwassers
durch die Notkihlsysteme

Hintergrund:

Ausfall Abfahren mit 100 K/h und damit Sattigungsdruck im Priméarkreis > 10

bar

Ausfihrung:

Verbindungsleitung von Druckseite ND-Einspeisestrang auf Saugseite HD-

Einspeisestrang

25.11.2003/ZS-swz-jk

G

Praventive NotfallmaBnahmen und
Implementierungsstand

Karlsruhe

25.09.2003
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Konvoi - 1525A
1626 Mac 02 Pro 96

GKN2

5.9 Q‘, Reaktorkiihlsystem

1 Flutbecken
2 Druckspeicher

3 Nachkihlpumpen
4 Nachwarmekihler

5 Sicherheitseinspeise-
6 Beckenkihipumpen

7 Brennelementbecken
& Beckenkihler

FAK BE-Beckenkiihl-
system
INA Nachkuhikreislauf
— IND HD-Einspeise-
system
ING Druckspeicher
Einspeisesystem
— INK Borwasserlagerung

| ¥

EE of¥e of ) o} X 2, ¥o oX%ke®
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e =X X &= & ? By =
5 %@653@6 ‘ OF Ds

)
ok oF

N Volumen-

N
strang1 ¥@ Strang 2 regelsystem
KBA

Nukleares Nachwarmeabfuhrsystem (JN) , BE-Beckenkiihlsystem (FAK)

— INP Funktionsprifsystem

§

§ Abb. 3.6 - Systemaufbau -

; [ER Praventive Notfallmanahmen und Karlsruhe

Y| — Implementierungsstand 25 09,2003 3
Sekundarseitige Druckentlastung und Bespeisung
Zweck:
Wiederherstellen der sekundérseitigen Warmesenke mit Ersatzeinrichtungen
bei niedrigem Druck
Hintergrund:
Vollstandiger Ausfall der Speisewasserversorgung oder station black out
Ausfuhrung:
Manuelle Mdglichkeit zum Offnen sekundérseitiger
Druckentlastungseinrichtungen mit zugehériger Energieversorgung.

x Bereitstellen zusatzlicher Einspeisemdglichkeiten

H

; [ER Praventive NotfallmaBnahmen und Karlsruhe

Y| — Implementierungsstand 25 09,2003 4
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25.11.2003/ZS-swz-jk

Dampferzeuger
Speisewasserbehalter
HD-Vorwarmung
Hiltsdampfsystem

Frischdampfsystem LBA;
Anwarmen der FD-Leitungen

Abb. 4.2

Praventive NotfallmaBnahmen und
Implementierungsstand

Karlsruhe 5

25.09.2003

25.11.2003/ZS-swz-jk

Sicherheitsbehalter

Konvoi - 1528A
4128 Mac 12 Pro 95

Maschinenhaus

KRR

= | Frischdampf- und

Speisewasser

15

Notspeisegebéude

Abb. 1.2

Frischdampfsystem und
Bespeisungsmaoglichkeiten der Dampferzeuger

B
N o

GKN2

Dampferzeuger
Armaturenstationen
SchnellschluB- und
Stellventile
Umleitstation
Zwischentiberhitzer
HD-Turbine
ND-Turbine
Kondensator
Hauptkondensatpumpen
ND-Vorwéarmanlage
Speisewasserbehélter
Speisewasserpumpen
An- und Abfahrpumpen
HD-Vorwarmanlage
Deionatvorratsbehalter
Deionatpumpen
Notspeisepumpen

Praventive NotfallmaBnahmen und
Implementierungsstand

Karlsruhe 6

25.09.2003
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25.11.2003/ZS-swz-jk

SIEMENS
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DWR 1300 : g g des DH-A perrventils, S gung der Bleed-Steuerventile,
der RDB- den und der zum ,Sekundérseiti Dr und Bespel: o Abb. 1.4
m Praventive Notfe_lllmaBnahmen und Karlsruhe
— Implementierungsstand 25.00.2003

Priméarseitige Druckentlastung und Bespeisung

Zweck:

Druckabsenkung im Primarkreislauf zur Vermeidung Hochdruckversagen

Hintergrund:

Vollstandiger Ausfall der Speisewasserversorgung oder station black out

Ausfuhrung:

Manuelles Offnen der Druckentlastungseinrichtungen am Druckhalter

25.11.2003/ZS-swz-jk

a §| Praventive NotfallmaBnahmen und
— Implementierungsstand

Karlsruhe
25.09.2003
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25.11.2003/ZS-swz-jk

Ersatzstromversorgung

Zweck:

Ersatzversorgung der Notstromschienen

Hintergrund:

Ausfall der Netzversorgung

Ausfuhrung:

Bereitstellen und Aufschalten einer unabhangigen Stromversorgung

Praventive Notfallmalnahmen und
Implementierungsstand

Karlsruhe 1

25.11.2003/ZS-swz-jk

— 25.09.2003
1 Teil 0-1 Inhalt
2 Teil 1-1 Notfallschutzorganisation
3 Teil1-2 Alarmierungsliste ESK und Schichtleiter
4 Teil 1-3 Lageberichte
5 Teil2-22.1 Prlmarseltlges Druckentlasten
und Bespeisen
6 Teil 2-2.41 Sekundarsgltlges Druckentlasten
und Bespeisen
7 Teil 2-3.1.2 Hochsetzen der DE-Druckabsicherung
8 Teil 2-3.2.1 _Gefl_lterte Druck"entlastung des RSB
in die Atmosphéare
9 Teil 2-3.2.2 Probenahme aus dem RSB
10 Teil2-4 Ersatz-Stromversorgung
11 Teil 2-51 Zuluftfilterung Hauptwarte

- Uberdruckhaltung -

Praventive Notfallmalnahmen und
Implementierungsstand

Karlsruhe 12
25.09.2003
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25.11.2003/ZS-swz-jk

Storfall-
diagnose

Uberwachung der Schutzziele

‘ Schutzzielorientierte
Ereignisorientiere Betriebsanweisungen
Betriebsanweisung

Anweisungen fur
Notfallmanahmen

Storfall 1 K= Schutzziel 1 b Schutzziel 1
Storfall 2 Schutzziel 2 . Schutzziel 2
. |
Auslegungsbereich (—,—) auslegungsuiberscheitender Bereich
symptomorientiert FEp——— —_—
e Praventive Notfallmanahmen und K
. arlsruhe 13
— Implementierungsstand 25.09.2003
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Sitzung A2
Ablauf bei Gefahrdungszustéanden

Praventive Notfallmallnahmen und
Implementierungsstand - SWR

H. Ohlmeyer/Vattenfall
H. FOrster/RWE
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HAMBURGISCHE ELECTRICITA

Praventive Notfallmal3inahmen
und
Implementierungsstand bei SWR-Anlagen

H. Ohimeyer/VE-HEW; H. Forster/RWE-Energie

KTG-Fachtagung:
Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungsiiberschreitender Ereignisse

Karlsruhe 25./26. September 2003

A VATTENFALL COMPANY

Zusammenfassung

Der nachfolgende Vortrag zeigt in Uberblicksform den momentanen Implementierungsstand fiir
die praventiven NotfallmaBnahmen in den Deutschen SWR-Anlagen. Hierbei muss darauf
hingewiesen werden, dass aufgrund der anlagenspezifischen Unterschiede und der
landerspezifischen  Aufsichtsverfahren  heute  Unterschiede in der Struktur der
Notfallhandbiicher sowie in der Anzahl der spezifizierten NotfallmaBnahmen existieren. Dies
gilt insbesondere fir die Einspeisung von KuhImittel in den RDB, da dies der Ausgangspunkt
fur die Entwicklung der MaBnahmen Ende der 80er Jahre war. Einzelne Malinahmen , die
eindeutig auslegungsiiberschreitenden Charakter haben, finden sich teil-weise in den
»schutzzielorientierten BHB‘s“. Generell ist jedoch festzustellen, dass beziglich der relevanten
Schutzfunktionen ,Kernkihlung® und ,Druckfiihrung RDB* ein nahezu identischer
Implementierungsstand erreicht ist.

Aufgrund der Durchfiihrung und Begutachtung der anlagenspezifischen PSA‘s wurden in den
letzten Jahren in einzelnen Anlagen noch spezielle Notfallprozeduren ergéanzt, die als

anlagenspezifische Optimierungen der MaBnahmen in der Sicherheitsebene 4 anzusehen sind.

Weitere Verbesserungen sind nur durch die gezielte Bewertung der MaBnahmen in den
anlagenspezifischen PSA's maglich.

September 2003 Seite 2

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG
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Was sind eigentlich NotfallmalRnahmen?

B MalRnahmen zur Beherrschung von Storfallen im auslegungs-
Uberschreitenden Bereich

B MalRnahmen somit aulRerhalb der erforderlichen Schadens-
vorsorge geman AtG?

B Verfahrenspraxis hat gezeigt, dass dies unterschiedlich ge-
handhabt wurde

B Bei SWR-Anlagen sind einzelne MalRnhahmen dem BHB zuge-
ordnet, obwohl eindeutig auslegungsuberschreitend

September 2003 Seite 3

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG

Historie zur Entwicklung der
Notfallhandbtcher
B Diskussion wurde nach der Katastrophe in Tschernobyl ausgelost

B Im Norden Deutschlands zuséatzlich durch das so genannte ,3 Stunden
Gutachten”

B Entwicklung des grundlegenden Konzeptes durch eine VGB-Arbeitsgruppe
B Wesentlich hdherer Detaillierungsgrad als im BHB

B Unterteilung der Arbeiten in Einzelblocke, Angabe von Wirksamkeiten,
Personalbedarf und -qualifizierung sowie der Arbeitsorte

B Erganzung von Fotografien und Gebaudeauszugen, um Zeitbedarf und
Fehlerquote zu minimieren

B Heute liegen fur alle SWR-Anlagen Notfallhandbucher vor, Abweichungen
groRtenteils durch die anlagenspezifischen Unterschiede bedingt

September 2003 Seite 4

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG
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Zuordnung von MalRnahmen zu
Schutzfunktionen
Kernkiihlung Druckfiihrung RDB Druckfiihrung SHB Stromversorgung

B Hochdruckeinspeisungen
in den RDB

B Mitteldruckeinspeisungen

B Notdruckbegrenzung

B Druckentlastung tber
Hilfsdampfleitung

B SHB-Druckentlastungs-
system

B Netzriickschaltung

B Schwarzstartdiesel

B Wasserkraftwerk

in den RDB

B Niederdruckeinspeisun-
gen in den RDB

Reaktivitatskontrolle Lagerbeckenkiihlung Diverses

B Wartenzuluftfiltration

B Vergiftungssystem B Zyklisches Ablassen und

Befillen via Koka

B Umschaltung
B Einspeisung mit Ringspaltabsaugung

Feuerldschsystem

m Uberlaufkiihlung

September 2003

Seite 5

HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG HEw

A VATTENFALL COMPANY

Schutzfunktion: Kernkthlung

MaRnahme
B HD-Einspeisung in RDB
O Reaktivierung RL-Pumpen (Briickung Schutz-Aus Niveau Speisewasserbehélter)
O Verstarkte Einspeisung mit YT-System
O Verstérkte Einspeisung mit TE-System
B MD-Einspeisung in RDB
O Quereinspeisung mit RM-System
B ND-Einspeisung in RDB
O Einspeisen mit Dampfdruck Speisewasserbehalter
Einspeisen mit Koka-Entleerungspumpe
Nebenkihlwassereinspeisung mit VE

Einspeisung mit Feuerléschpumpe

O 0o o o

Einspeisen mit TH-Primérfullpumpen

September 2003

Seite 6

HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG HEw

A VATTENFALL COMPANY
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Reaktivitatskontrolle

B Keine MaRnahmen im Notfallhandbuch spezifiziert

B Vergiftungssystem wird fUr die Beherrschung von Stérfallen im Auslegungs-
bereich nicht benétigt

B System ist in der Lage, innerhalb weniger Minuten den Reaktor abzuschalten
B Das Speichervermdgen der Koka ist > 5 Vollastminuten

B System somit zur Beherrschung von hypothetischen Reaktivitétstransienten
geeignet

B Ergebnisse von PSA haben gezeigt, dass schnell ablaufende Transienten
den Sicherheitsgewinn begrenzen (KKB, KKK ca. Faktor 2,5)

B Weitere Reduktion durch Detailanalysen zur Wirksamkeit der Reaktorab-
schaltung mdglich

September 2003 Seite 7

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG

Druckfihrung RDB

B SWR-Anlagen verfiigen Giber hochredundantes Druckbegrenzungssystem
(1v7, 1v8, 1v11)

B Diskussion Uiber GVA an S+E-Ventilen fiihrte zur Nachristung einer
Notdruckbegrenzung

B Nachgerustet wurden Motorarmaturen (Anzahl und Grof3e anlagenspezifisch),
die bei der auslegungsbestimmenden Drucktransiente (Ausfall Hauptwarme-
senke) den Druck ausreichend wirksam begrenzen

B Hochdrucknachspeisesysteme kénnen den Fillstand im RDB halten
(Funktionsnachweise Schieber, Pumpen)

B System in allen SWR-Anlagen nachgerustet

September 2003 Seite 8

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG
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SHB-Druckentlastung
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September 2003 Seite 9

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG

Netzrickschaltung nach Station-Blackout

B |m Falle eines Station-Blackout versorgen die Batterien fiir mindestens 2
Stunden das Reaktorschutzsystem

B In dieser Zeit bespeist das dampfgetriebene Hochdruckeinspeisesystem TJ
den RDB, Koka-Kuhlung nicht verfugbar

B Bendtigt wird danach 1 von 4 Notstromschienen

B Hierfur sind umfangreiche Schaltmaf3nahmen notwendig, da die Transfor-
matoren Hilfsaggregate fur die Kiihlung benétigen und die Schalter eine
Schaltspannung

B Spezifiziert wurden insgesamt ca. 40 Anweisungsblocke (KKB)

B Einfachste Methode ist das Starten des Schwarzstartdiesels und die Ver-
sorgung des UNS hierliber

September 2003 Seite 10

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG
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Schematische Darstellung Eigenbedarf und Notstromversorgung KKB

380 kv 30 kv
vom Gasturbinenwerke

5BA 5BB CT54/55
T A 4

ATO1

SP10

BT31 BT32 6CT61 7CT71
BU 6 kV. BV 6 kV. 6EU 0,4 kV 7EV. 0,4 kV
: ;
[T,
EYO01 EY02
EYO03 B6EY60 7EY70
Diesel 3x50% UNS-Diesel 2x100%
TH4 TH3 S
SCHALTANLAGENGEBAUDE UNS
September 2003 Seite 11

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG

Lagerbeckenkthlung nach Rohrbruch

B Bruch einer Lagerbeckenkihlleitung in Beckennahe fuhrt zur Unterbrechung
der Kihlung

B Karenzzeiten je nach Belegung im Bereich > 10 h bis Tage
B Durch Setzen vorbereiteter Stopfen wird Leck abgedichtet

B Kihlung anschlieRend durch zyklisches Ablassen von Wasser in die Koka
und Zuspeisung wieder ins Becken (T > 60°C)

®m  Uberlaufkithlung und Riickspeisung im SHB-Koka ebenfalls moglich (KKK)

B Ergénzung verdampfenden Wassers durch Feuerldschsystem als backup
moglich

September 2003 Seite 12

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG
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. Diverse* NotfallmalRnahmen SWR

Umschaltung der Ringspaltabsaugung

B Nach einem KMV-Stérfall wird in das Lining
eindringende Leckluft in den SHB gefordert
(Verhinderung Aktivitatsfreisetzung ins
Reaktorgebaude)

B Zur Verlangsamung des O,-Anstieges im
SHB wird Unterdruck von -10 mbar auf
-2 mbar reduziert

B Bei O,-Gehalt > 4% wird wieder auf Kamin
umgeschaltet

B Bei O,-Gehalt > 4% und hoher Aktivitat am
SHB wird Anlage abgeschaltet und auf
Betriebs- oder Bedarfsfilteranlage
umgeschaltet

September 2003 Seite 13

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG

Uberlaufkiihlung KKB

B Volumen Druckkammer bis innere Kondrohr-
reihe kleiner als Wasservolumen Koka

Rickférderung aus SHB-Sumpf nicht notwendig

B Wasser lauft in Koka zuriick, bevor Saugsiebe
freigelegt werden

B Passive AuBenkiihlung des RDB, keine Dampf-
freisetzung bei Speisewasserleitungslecks

B Nachweise ins Aufsichtsverfahren eingebracht
O Volumennachweis

O Festigungsnachweis SHB (FE-Modell)

O Experimentelle Nachweise zur Funktions-
fahigkeit der Systeme bei Minimalfillstand
Koka

Prinzip "Uberlaufkiihlung"

September 2003 Seite 14

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG
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Filtration der Wartenzuluft

B Diskussion nach Tschernobyl-Unfall hinsichtlich Begehbarkeit einzelner
Anlagenbereiche

B Von Betreiberseite wurden die Hauptwarten als Krisenstabzentralen
ausgestattet (auch fur schwere Storfélle)

B Die meisten Anlagen haben mobile Einrichtungen, die kurzfristig verfugbar
sind

B Vor Druckentlastung des SHB Inbetriebnahme der Filteranlage um
Strahlenbelastung des Personals stark zu reduzieren

September 2003 Seite 15

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG

Zusammenfassung

B Alle SWR-Anlagen haben zahlreiche praventive Notfallmaf-
nahmen spezifiziert

B In den anlagenspezifischen PSA wurden Notfallmanahmen
teilweise bertcksichtigt (KKB, KKK, KGG), bei nachster PSU
fur alle beabsichtigt

B Ausreichendes Sicherheitsniveau fir alle Anlagen ausgewiesen

B Weitere Optimierung nur auf der Basis von PSA um unniitze
Redundanzen zu vermeiden

September 2003 Seite 16

A VATTENFALL COMPANY HEw
HAMBURGISCHE ELECTRICITATS-WERKE AG
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...dankt fir Ihre Aufmerksamkeit.
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Sitzung A2
Ablauf bei Gefahrdungszustéanden

Vermeidung und Reduzierung von
Kernschadenszustanden durch
Notfallmalihahmen
KKP1, KKP2

W. Kircher, J.B. Singh
KKP
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€n

Die Energie-AG.

PSA mit NotfallmalRnahmen
Kernkraftwerk Philippsburg

H. Kircher, H. Singh / KKP-SZ

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

€n

Die Energie-AG.

PSA mit Notfallmal3nahmen
Kernkraftwerk Philippsburg 1

H. Kircher / KKP-SZ

FFFFFF
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€n

Die Energie-AG.
Vorgehensweise

Auswahl der zu berticksichtigenden NotfallmalZnahmen hinsichtlich:
- Beitrag der Ereignisablaufe zur Haufigkeit des Gefahrdungszustands

- Eignung der im NHB aufgefuhrten Notfallmanahmen zur Beherrschung von
Ereignisablaufen

Einbinden der Notfallmanahmen in die Ereignisablaufe der PSA

Bewertung der Personalhandlungen mittels der von Swain entwickelten THERP-
Methode (Technique for Human Error Rate Prediction)

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 3

Berucksichtigte NotfallmalZnahmen En

Die Energie-AG.

@

~—

Bespeisen auf Dauer mit USUS

@

~

Ruckfordern aus dem Reaktorgebdudesumpf in die Kondensationskammer
(3) Reaktordruckbehalter-Bespeisung aus Reaktorgebdaudesumpf

(4) Rickschalten der Hauptwarmesenke

Dies ist eine betriebliche MalRnahme, die als Notfallmanahme berucksichtigt ist. Bei
der nachsten Uberarbeitung der PSA wird diese MaRnahme fiir die Bewertung der
Gefahrdungszustande herangezogen.

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 4
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Zuordnung der zustandsorientierten bzw.
NotfallmaRnahmen zu den Ereignisablaufen

€n

Die Energie-AG.

Ausldsendes Ereignis BU |TZ RDB |TZ-KOKA |RUCK_HWS
K1 GroRes Leck
K2 Mittleres Leck X
K3 Kleines Leck X
K3.1 Bruch Standrohr im SHB, Kleines Leck X
K4 RDB-Boden-Leck X
L1 FD-Leitungsbruch auerh. SHB X
L2_NTF |[Bruch an der KoKa auBerh. SHB (nicht TH10/20) X X
L2_TF |Bruch an der KoKa auRerh. SHB (TH10/20) X X
L3 Leck NKW-Leitung X
L4 SPW-Leitungsleck X
L5.1 Reaktorwasserleitungsleck (zw. TC015101/102) X X
L5.2 Reaktorwasserleitungsleck (zw. TC01S101/102 und TC11/21S104) | X X
L5.3 Reaktorwasserleitungsleck (hinter TC11/21S104) X X
L5.4 Reaktorwasserleitungsleck (hinter TC12/22S101) X X
L6 Leck RA06 auBerh. SHB
L7 Kleines Leck auRerh. SHB X
L8 Bruch TJ-Zudampfleitung
T1.1 Ausfall Hauptwarmesenke (vorh. Speisewasserversorgung) X X
T1.2 Ausfall Hauptwarmesenke (ohne Speisewasserversorgung) X
T1.3 FehlschlieBen eines FD-ISO-Ventils X X
T2 Notstromfall X
T3 Ausfall Speisewasser S
T4 Fehl6ffnen Turbinen/Umleitventile X
T5 Offenbleiben eines S/E-Ventils X
T6/T6.1 [Ausfall Schnellabschaltsystem
T7 Uberspeisungtransiente (SPW) X

BU: Bespeisen auf Dauer mit USUS, TZ_RDB: RDB-Bespeisen aus RG-Sumpf, TZ_KOKA: Riickfordern
aus RG-Sumpf in KOKA, RUCK_HWS: Riickschalten der Hauptwarmesenke

H. Kircher / KKP-SZ

18.09.2003

Folie 5

Bespeisen auf Dauer mit USUS

€n

Die Energie-AG.

Einspeisung von Brunnen- oder Nebenkiihlwasser mit dem USUS in den RDB

nach Versagen des Durchdringungsabschlusses der Frischdampfleitungen und
(Folge-)Leck in den Frischdampfleitungen im Reaktorgebaude

Handlungsanweisungen im Notfallhandbuch

Inbetriebnahme erfolgt von Hand von der USUS-Warte.

Bei Kuhimittelverluststérfallen (KMV) wird die Wegsimulation des

Reaktorschutzsignals ,,SHB-Druck > 0,25 bar” als vorbereitende Ma3nahme

erforderlich

wurde konservativ generell die Simulation beruicksichtigt

H. Kircher / KKP-SZ

18.09.2003

Bei Transientenstorfallen ist die Simulation nicht erforderlich. In der PSA

Folie 6
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Ruckfordern aus dem Reaktorgebdudesumpf in den
RDB oder in die Kondensationskammer mit dem _En :
Gebauderickférdersystem Die Energie-AG.

* Einsatz zur Einhaltung des Schutzziels “Kihlmittelinventar” nach einem
» nicht absperrbaren Kondensationskammer-Leck nach aul3en oder

» Leck an einer Reaktorwasserreinigungssystem(TC)-Leitung im Reaktorgeb&aude
und Ausfall des TC-Durchdringungsabschlusses

¢ Handlungsanweisungen im Notfallhandbuch

*  Durchfihrung der Notfallmal3nahme von der USUS-Warte

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 7

Ruckschalten der Hauptwarmesenke En
Die Energie-AG.

« Wiederherstellung der langerfristigen Nachwarmeabfuhr bei Ausfall aller
Nachkuhlstrange bei den auslésenden Ereignissen

» Ausfall Hauptwarmesenke mit vorhandener Speisewasserversorgung
* FehlschlieRen eines Frischdampf-Isolationsventils

« Handlungsanweisungen im zustandsorientierten Betriebshandbuch

« Durchfiihrung der Mal3nahme auf Hauptwarte und im benachbarten
Elektronikschrankraum

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 8
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Ausfallwahrscheinlichkeiten der NotfallmafRnahmen

(Komponenten- und HandmaRnahmenversagen) En
Die Energie-AG.

¢ Bespeisen auf Dauer mit USUS . 8,4 -102/Anf.
¢ Ruckfordern aus Reaktorgebdaudesumpf in Kondensationskammer : 5,3 -10°%/Anf.
« RDB-Bespeisung aus Reaktorgebaudesumpf : 6,2 -10°2/Anf.
¢ Ruckschalten der Hauptwarmesenke : 2,6 -10°%/Anf.
H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 9
Ergebnis En

Die Energie-AG.

Summenhéufigkeit der Gefahrdungszustande tHgz=3,0-10%/a

Summenhaufigkeit der Schadenszustande: Hg, = 6,5 - 106 /a

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 10
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€n

Transientenstorfalle

Die Energie-AG.

Haufigkeit von Gefahrdungszustanden: hellgrau

Heufigkeit von Schadenszusténden: dunkelgrau
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H. Kircher / KKP-SZ
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KMV-Storfalle auBerhalb SHB

Die Energie-AG.
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KMV-Storfalle innerhalb SHB

€n

Die Energie-AG.

1,00E-04

1,00E-05—

1,00E-06

1,00E-07

Haufigkeit [1/a]

1,00E-08

1,00E-09—

Bruch Standrohr RDB-Bodenleck

Auslosendes Ereignis

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003

Folie 13

Einfluss der NotfallmaRnahmen auf den Anlagenzustand

€n

Die Energie-AG.

Anteil in %Y
Beschreibung PSA PSA
ohne NFM mit NFM

Kernkuhlung durch Notfallmanahmen wieder hergestellt - 78
Gefahrdungs- bzw. Schadenszustand mit niedrigem Druck im 3 2
RDB mit Sicherheitseinschluss
Geféhrdungs- bzw. Schadenszustand mit hohem Druck im RDB 10 10
mit Sicherheitseinschluss
Gefahrdungs- bzw. Schadenszustand mit Austritt von Kiihimittel
im Reaktorgebaude bei niedrigem Druck im RDB ohne
Sicherheitseinschluss aufgrund
o Versagen DDA-FD und Folge-Leck 75 8
o \ersagen DDA-TCund Leck <1l <1
o KOKA-Leck 12 1

Ybezogen auf die Gefahrdungshaufigkeit

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003

Folie 14
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Zusammenfassung der Ergebnisse En
Die Energie-AG.

e Summenhaufigkeit der Gefahrdungszustande  : Hg, =3,0 - 10°/a
Summenhaufigkeit der Schadenszusténde ‘Hgz=6,5-10%/a

« Ausgewogenheit der Beitrage der einzelnen Ereignisse zur Schadenshaufigkeit

«  Uberfilhren von 78% der Gefahrdungszustéande in kontrollierte Anlagenzustande
durch NotfallmaBnahmen

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 15

€n

Die Energie-AG.

PSA mit NotfallmalRnahmen (NFM)
Kernkraftwerk Philippsburg 2

H. Singh / KKP-SZ

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 16
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Ergebnisse der PSA (12.96)

e Gesamthaufigkeit von Gefédhrdungsszustéanden

* Gesamthaufigkeit von Schadenszustédnden
mit NFM , Sekundarseitiges Druckentlasten (SDE)*

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003

€n

Die Energie-AG.

: 1,4E-6 pro Jahr

: 8,8E-7 pro Jahr

Folie 17

Sicherheitskonzept fiir Kernkraftwerke

Sicherheitsebenen

Sicherheitsebene

€n

Die Energie-AG.

Bestimmungsgemater

~ Betrieb

1
Auslegung
Grundvorsorge
2
i) Gefahrenabwehr—» Storfalle
42 —> Sehr seltene
Restrisikominimierung — Erelgnls?
Anlageniber-
4Db schreitende
Ereignisse

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003

> Sicherheitssysteme

Punktuelle Modellierung
Vorsorgemaf3nahmen [ pga

Anlageninterner
Notfallschutz

Folie 18
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Ziel der NotfallmalRnahmen En

Die Energie-AG.

« Vermeidung (praventiv) von Schadenszusténden durch Einsatz von
NotfallmaRnahmen (Uberfiihrung der Anlage von Gefihrdungszustéanden in
kontrollierte Zustande) und dadurch eine qualitative bzw. quantitative Verbesserung
des Sicherheitsniveaus

¢ Abmilderung der Folgewirkungen (mitigativ) der Schadenszustande (ND-Zustand)

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 19

Notfallhandbuch En

Die Energie-AG.

= Ein an das Betriebshandbuch (BHB) anschlieBendes selbstandiges Arbeitsmittel zur
Behandlung auslegungsiiberschreitender Ereignisse

= BHB Schutzziele im NHB in gleicher Weise gliltig

= Ubergreifende Versorgungsfunktionen (Notstromversorgung, Wasserversorgung,
Wartenzuluft)

2 Szenarien (Flugzeugabsturz)

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 20
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Auswahl der NotfallmalRnahmen En

Die Energie-AG.

= MaRnahmen-Leitschema

= Schnelle Auswahl geeigneter MaBnahmen durch Ausschluf? nicht durchfuihrbarer
MafRnahmen aufgrund fehlender Voraussetzungen

=>» Bei mehreren geeigneten NotfallmaBnahmen Auswahl in der im MaRnahmen-
Leitschema vorgegebenen Reihenfolge

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 21

Einsatzbedingungen von NotfallmalBnahmen En

Die Energie-AG.

* Auslegungsuberschreitung
» Ubergang von BHB ins NHB
Qq Hinweise bei einzelnen Schutzzielen im Storfallhandbuch

qQ Ubergang auch bei Nichteinhaltung eines Schutzzieles mit im BHB
beschriebenen MalRnahmen unabhéngig von diesen Hinweisen

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 22
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Einordnung von Gefahrdungs- und Schadenzustanden

Auslosendes
Ereignis

Ereignis-
orientierte

Sicherer
Zustand

orientierte
GegenmafBnahmel
(BHB)

Sicherer
Zustand

Gefahrdungs-
zustande

anlageninterne
NotfallmaRnahmen

Sicherer
Zustand

Schadens-
zustande

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003

€n

Die Energie-AG.

Folie 23

Berucksichtigte NotfallmalZnahmen

(1) Sekundarseitiges Druckentlasten und Bespeisen (SDE)
(2) Sekundéarseitiges Druckentlasten zum 100 K/h-Abfahren (SDE_AB)
(3) Primarseitiges Druckentlasten und Bespeisen (PDE)

(4) ND/HD-Sumpfansaugung (HDS)

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003

€n

Die Energie-AG.

Folie 24
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(1) Sekundarseitiges Druckentlasten und Bespeisen (SDE)

Anwendungsbereich:

* Notstromfall T1

» Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung T2

e Ausfall der Hauptwérmesenke T3

* Ausfall Hauptspeisewasserversorgung und Hauptwarmesenke T4

* Speisewasserleitungsbruch T6 (bei gelungener 4V4 DE-Isolation)

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003

€n

Die Energie-AG.

Folie 25

(1) Sekundarseitiges Druckentlasten und Bespeisen (SDE)

Einleitungskriterien fur die Notfallmanahme

€n

Die Energie-AG.

¢ Vollstéandiger Ausfall der DE-Bespeisung (4V4 DE-Fillstande < 4,3 m) bei intakter

FD-Abgabe

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003

Folie 26
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(1) Sekundarseitiges Druckentlasten und Bespeisen (SDE)
€n
Die Energie-AG.

Kurzbeschreibung der Mal3nahme

« Verhinderung der DAF-Fehlauslésung (Druckabfall > 4 bar/min) durch Simulation im
Reaktorschutz als vorbereitende MalZnahme zum Druckentlasten tber die FD-
Abblaseregelventile

* Isolation des Speisewasserbehélters von der Hauptwarte

« Druckaufladung des Speisewasserbehéalters

« Druckentlastung der Dampferzeuger Gber zwei der vier FD-Abblasestationen

« Beiden Ereignisablaufen T1 - T4
Ist die DE-Bespeisung durch Druckaufladen nicht wirksam, erfolgt die Bespeisung mit
den Nachfillpumpen Uber die Deionatbecken-Filleitung im Notspeisegebaude und
einer Schlauchverbindung zum Notspeisesystem.

* Beim Ereignisablauf T6
DE-Bespeisung erfolgt mit mobiler Pumpe aus den Deionatbehéltern, da ein Zugang
zum Maschinenhaus fiir die Durchfiihrung von Manahmen am
Speisewasserbehélter zum Druckaufladen aufgrund eines erheblichen
Energieeintrages ins Maschinenhaus nicht mdoglich ist.

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 27

(2) Sekundéarseitiges Druckentlasten zum 100 K/h-Abfahren
(SDE_AB) €n

Die Energie-AG.
Anwendungsbereich:
¢ Kleines Leck im Primérkreis (< 25 cm?)
* Kleines Leck im Primarkreis (25 - 80 cm?)

¢ Kleines Leck im Primarkreis (> 80 - 200 cm?)

e Kleines Leck am Druckhalter (40 cm?)

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 28
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(2) Sekundarseitiges Druckentlasten zum 100 K/h-Abfahren
(SDE_AB) €n

Die Energie-AG.

Einleitungkriterien fur die Notfallmanahme:

Anregung der Notkuhlkriterien und Ausfall des 100 K/h-Abfahrens

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 29

(2) Sekundarseitiges Druckentlasten zum 100 K/h-Abfahren En
(SDE_AB)

Die Energie-AG.

Kurzbeschreibung der MalRnahmen:

Wegsimulierung von Reaktorschutzsignalen, die bei einem Druckabfall > 4 bar/min
(Kriterium DAF 1) oder FD-Druck < min (DE-zugeordnete Absperrung der FD-SIV)
und bei ungleichmagiger Druckentlastung (Kriterium Dampferzeuger-
Druckvergleich) ausgeldst wirden

« DE-Druckentlastung iUber die FD-Sicherheitsventile durch Ausschalten der
Abzweige der Vorsteuerventile im Notspeisegebaude

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 30
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(3) Primarseitiges Druckentlasten und Bespeisen (PDE) En

Die Energie-AG.

Anwendungsbereich:

* Kleines Leck im Primérkreis (< 25 cm?)

* Kleines Leck im Primarkreis (25 - 80 cm?)

e Kleines Leck am Druckhalter (40 cm?)

e Kleines Leck im Primarkreis (> 80 - 200 cm?)
e DE-Heizrohrleck (2F)

e DE-Heizrohrleck (4F)

* Notstromfall T1

» Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung T2
* Ausfall der Hauptwérmesenke T3

* Ausfall Hauptspeisewasserversorgung und Hauptwérmesenke T4
e Frischdampfleitungsbruch T5

e Speisewasserleitungsbruch T6

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 31

(3) Primarseitiges Druckentlasten und Bespeisen (PDE) En

Die Energie-AG.

Einleitungskriterien fir die Notfallma3nahme:
Fir das Vorbereiten der Notfallmal3nahme gibt es zwei diversitare Einleitungskriterien:

»  Schutzziel “Primérseitiger Warmetransport” verletzt (KMT,,g > 350 °C)
oder

» Die Notfallprozedur “Sekundérseitiges Druckentlasten und Bespeisen” ist

unwirksam.

Fir das Einleiten der NotfallmaRnahme “DH-Ventile 6ffnen” gibt es zwei diversitére
Einleitungskriterien:

¢ RDB-Flllstand < tief 3

oder
* Brennelementaustrittstemperatur > 400 °C.

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 32
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(3) Primérseitiges Druckentlasten und Bespeisen (PDE) En

Die Energie-AG.

Kurzbeschreibung der MaRnahmen:

* PDE vorbereiten

Herstellung der Spannungsversorgung der PDE-Schranke sowie der Bereichsumschaltung
im Notspeisegebaude, um das Offnen der Bleed-Armaturen zu ermdglichen

« Druckhalterventile 6ffnen
Zur Absenkung des Primérdruckes sind Druckhalterventile zu 6ffnen. Dazu sind von der
Hauptwarte die PDE-Steuerventile zu 6ffnen.
Zum erfolgreichen Druckentlasten missen mindestens 2 der 3 Druckhalterventile
(Hauptarmaturen) geoffnet werden.

Zum Offnen eines DH-Sicherheitsventiles miissen zwei Bleed-Steuerventile gedffnet werden.

Zum Offnen des DH-Abblaseventiles muR ein Bleed-Steuerventil gedffnet werden.

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 33

(4) ND/HD-Sumpfansaugung (HDS) En

Die Energie-AG.
Anwendungsbereich:
* Kleines Leck im Priméarkreis (< 25 cm?)
¢ Kleines Leck im Primarkreis (25 - 80 cm?)

¢ Kleines Leck am Druckhalter (40 cm?)

* Kleines Leck im Priméarkreis (> 80 - 200 cm?)

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 34
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(4) ND/HD-Sumpfansaugung (HDS) En

Die Energie-AG.

Einleitungkriterien fur die Notfallmanahme:

Ausfall des 100 K/h-Abfahrens ohne Druckabsenkung auf < 10 bar und
Flutbehalterflllstandes < min

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 35

(4) ND/HD-Sumpfansaugung (HDS) En

Die Energie-AG.

Kurzbeschreibung der MaRnahmen:
¢ Riucksetzen des Flutsignals 2 JR38

« Handeingriff: Offnen der Verbindungsarmatur ND/HD zwischen Nachkiihlpumpe und
Sicherheitseinspeisepumpe

*  Wiederzuschalten der Sicherheitseinspeisepumpen

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 36
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Zuordnung der NotfallmalBnhahmen zu den
Ereignisablaufen €n

Die Energie-AG.

Ausl6sendes Ereignis SDE |SDE_AB| PDE HDS
S1|Kleines Leck im PKL; F < 25 cm? X
S2|Kleines Leck im PKL; 25 cm2<F<80 cm?
S3|Leck am DH durch fehloffenes SivV
S4|Kleines Leck im PKL; 80 cm2<F<200 cm?
S5|Mittleres Leck im PKL; 200 cm2<F<500 cm?

S50|Uberflutung Ringraum

S6|GrofRes Leck

S7|DE-Heizrohrleck (2F)

S8|DE-Heizrohrleck (4F)

SR|Leck im Ringraum

T1|Notstromfall

T2|Ausfall Hauptspeisewasser (HSPW)

T3|Ausfall Hauptwarmesenke (HWS)

T4|Ausfall HSPW und HWS

T5|FD-Leck auRerhalb SHB

T6|SpW-Leitungsleck im Maschinenhaus X
ATWS|Anticipated transient without SCRAM

X [x|x
X[ x|x]|x
X [x|x[x

x| x

X[ x|x|x

X x|[x|x|x]|x

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 37

Ergebnisse mit zusatzlichen NotfallmaZnahmen En

Die Energie-AG.

Die Summenhaufigkeit der Gefahrdungszustande  :Hg,=1,4 - 10%/a
Die Summenhaufigkeit der Schadenszustéande ‘Hgz;=4,1-107/a

Dieser Wert ergibt sich aus den jeweiligen Beitragen der betrachteten Ereignisse
Der Wert liegt etwa Faktor 3 unter dem Punktwert der Gefahrdungshaufigkeit Hg.

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 38
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Summenhaufigkeit von Schadens- und

€n

H. Kircher / KKP-SZ

18.09.2003

Folie 40

Gefahrdungszustanden
Die Energie-AG.
1 E-05+ |
| Schadenshaufigkeit: 4,1 E-7 /a E
r 1
| Gefahrdungshaufigkeit: 1,4 E-6 /a k
1 E-06
L
P,
1E-07 —
1 E-08 H
= n
S u
3
x
o H
5
T
T | avd | avd
1E-0 T T T T T T !
s1 s2 s3 s4 S5 S50 S6 s7 S8 SR T1 T6  ATWS SUMME
H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003 Folie 39
Kategorien von Zustanden: Kontrollierte
und Schadenszustéande €n
Die Energie-AG.
Gefahrdungs- Kern kiihlbar Sicherheits- Art des RSB- Druck im Pri- | Nr. der Haufigkeit
zustand bzw. sicherer einschluB Bypass markreis Kate-
Zustand durch gorie
NFM
lla %
10E-6 1 1,0E-6 71
(0,71)
ND 0,16 2 6,1E-8 4
1,43 E-6/a 3,7E7
(0,90) HD 0,84 3 31E7 22
0,29 0.33 HD 4 14E-8 1
41E7 RiRa-Leck
(0.10) 0.67 HD 5 29E-8 2
43E-8 DE-Heizrohrleck
0,00 HD 6 <1E-10 0
Bypass uber Liiftung

208
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Beschreibung der Zustandskategorien fur kontrollierte
und Schadenszustande

€n

Die Energie-AG.

Kategorie

Beschreibung

Anteil in %

PSA12.96
Mit SDE

PSA

Mit zuséatlichen NFM

Kernkihlung nach Stérfall sichergestellt bzw. durch
NotfallmaRnahme wieder hergestellt,
Anlage nach Storfall in kontrolliertem Zustand

35

71

Schadenszustand mit niedrigem Druck im Primarkreis
(ND-Fall)
SicherheitseinschluB hergestellt

Schadenszustand mit hohem Druck im Primarkreis (HD-
Fall)
SicherheitseinschluB hergestellt

54

22

Schadenszustand mit Austritt von Primarkahimittel im
Ringraum bei hohem Druck im Primarkreis (HD-Fall)
Kein Sicherheitseinschluf} iber RSB, Ringraum-
LiftungsabschluB nicht sichergestellt, da Offnen von
Verbindungswegen zwischen Ringraum und
Hilfsanlagengebaude moglich

Schadenszustand mit RSB-Bypass Uber DE-Heizrohre und
hohem Druck im Primékreis (HD-Fall)

Kein Sicherheitseinschluf3, RSB-Bypass liber FD-
Abblasestationen

Schadenszustand mit RSB-Bypass tber Abluft (HD-Fall)
Kein SicherheitseinschluRl

<011

<01

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003

Folie 41

Zusammenfassung der Ergebnisse

€n

Die Energie-AG.

- Die integrale Schadenshaufigkeit fir die Anlage KKP 2 liegt bei 4.1 E-7 /a
(Gefahrdungshaufigkeit 1,4 E-6 /a).

« Die Beitrage der einzelnen Ereignisse stellen sich ausgewogen dar.

* Insgesamt lassen sich mit Notfallmalnahmen 71% der Gefahrdungszusténde
in kontrollierte Anlagenzustande uberfihren.

H. Kircher / KKP-SZ 18.09.2003

Folie 42
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GRS

Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik

~Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen ausle-
gungsuberschreitender Ereignisse”

Forschungszentrum Karlsruhe, 25./26. September 2003

Kernschmelzablauf In- und Ex-Vessel

Dr. Martin Sonnenkalb
Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, KéIn

M. Sonnenkalb Kemnschmelzablauf In- und Ex-Vessel" 1

Inhalte
e Arbeitsgebiete der GRS

e Kernschmelzablaufe

Einordnung von Kernschmelzablaufen
Unterschiede DWR - SWR

Phasen / Phanomene von Kernschmelzablaufen
Experimente

e Demonstration
¢ Kernschmelzablauf fiir SWR (MELCOR mit ATLAS)

M. Sonnenkalb Kemnschmelzablauf In- und Ex-Vessel" 2
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Wissensbasis

e Arbeitsgebiete der GRS mit Bezug zu Stér- und Unfallen
¢ Programmentwicklung, Qualifizierung und Anwendung:
— ATHLET / ATHLET-CD - Detailanalysen von Stér-/Unféllen im Reaktorkreislauf

— COCOSYS - Detailanalysen von Stér-/Unféllen im Sicherheitseinschluss

ASTEC - Integrale Analysen von Unfallen in der Gesamtanlage (Partner IRSN)
- ATLAS - anlagenspezifische Simulatoren, Visualisierung von Daten
- MELCOR - Integrale Analysen von Unfallen in der Gesamtanlage (SNL USA)

e Stor- und Unfallanalysen z.B. im Rahmen des anlageninternen Notfallschut-
zes und als Basis von PSA der Stufe 1 und 2

e Erarbeitung von Bewertungsgrundlagen, Methoden (PSA) und Kriterien
e Vorbereitung und Unterstitzung von Notfalliibungen

M. Sonnenkalb Kemnschmelzablauf In- und Ex-Vessel" 3

Ga=S

Einordnung von Kernschmelzabldufen fiir DWR und SWR

2 e Einordnung
1."'9@@& S 2
& e Sicherheitsebene 4
o  Versagen der Notkiihl-

systeme und von préven-
tiven NotfallmaRnahmen

e Auslosende Ereignisse
¢ Lecks und Transienten
= inh#rente S-ichmhail

o . . .

> Veregelungen s » Gruppierungen wie bei

2, > Begrenzungssysteme g Auslegungsstorfallen
[T+

i Betriebsstérungen |
= Qualitatsgewdhrleistung
1

> qualifiziertes Personal
= Automatisierung

genehmigte und gebaute KKW-Anlage

... Normalbetrieb |
Sicherheits- { ... Kernschadenszustiande
ebene = Pl e
f0... Sy 152
M. Sonnenkalb Kemschmelzablaul In- und Ex-Vessel* 4

214



Phasen eines Kernschmelzablaufes
e Ubersicht

e Auslésendes Ereignis, ggf. Druckentlastung des RKL,
SWR automatisch, DWR Notfallmanahme

Unzureichende Kernkiihlung -> Kernfreilegung,
Beginn Kernaufheizung

Bersten der BS-Hiillrohre, Beginn der Spaltprodukt-
freisetzung > 1170 K

verstarkte Zr-Oxidation der BS-Hiillrohre, BE-Kasten
(SWR) mit Ho-Bildung > 1270 K

e Zerstorung der Steuerstabe > 1400 K
e Eskalation der Zr-Oxidation mit H.-Bildung > 1850 K

e Zerstorung BE-Kasten (SWR) und Brennstabe,
Spaltprodukt(SP)-Freisetzung bei 2400 - 2600 K

® Schmelzepoolbildung und -umlagerung ins untere Plenum des RDB
Wechselwirkung Schmelze - Restwasser (Dampfexplosion)
RDB-Versagen und Schmelzeumlagerung in den SHB, ggf. DCH
Schmelze-Beton-Wechselwirkung, Hz-, CO-, CO2- und SP-Freisetzung
Druckanstieg im SHB, Venting des SHB, Fundamentdurchdringung

e & o o

M. Sonnenkalb Kemschmelzablauf In- und Ex-Vessel” 5

Eigenschaften der Materialien von Brennelementen

Temp. [K] Ereignis
3120 Schmelzpunkt von UO;
2960 Schmelzpunkt von ZrO,
2620 |Schmelzpunkt von BsC
2400 - 2600 |Zerstdrung der Brennstibe
2100 Beg. Verflissigung UO; - Zry
2030 Schmelzpunkt von Zry
1850 Eskalation der Zry-Oxidation
\1\700 Schmelzpunkt von Edelstahl
1450 Eutektika Zry - Ag,
Zerstérung DWR-Steuerstabe
1420 |Eutektika Stahl - B4C,
Zerstorung SWR-Steuerstabe|
1270 verstérkte Zry-Oxidation
1210 Eutektika Stahl - Zr, relevant
flir DWR-Steuerstabe
1170 Bersten von Brennstaben, Be-
ginn Spaltproduktfreisetzung
1100 Schmelzpunkt von Ag-In-Cd

P

=
ll \ \ + L
,'|1 f
\ "||','||'

""'1. |: I
\ III1||||I.IIII ar “'!“ :l'ﬂl,'ll
AT “
I

M. Sonnenkalb ,Kernschmelzablauf In- und Ex-Vessal® 6
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Phanomene des Kernzerstorungsablaufs (1)

e Phase bis Kernfreilegung abhangig vom auslésenden Ereignis

¢ Einflussfaktoren sind z. B. LeckgroRRe, Druck im Reaktorkreislauf, Anzahl ver-
fugbarer Notkiihlsysteme, wirksame Notfallmanahmen, Anlagenzustand vor
Ereigniseintritt, Nachzerfallsleistungsniveau

e Beginn der Kernaufheizung nach 1 - 24 h bei DWR und SWR mdglich

¢ Bildung von Wasserstoff durch Oxidation von Metallen
Oxidationsreaktion Zirkonium - Wasserdampf dominierend

verstarkt ab ~1270 K , eskalierend ab ~1850 K

Oxidationsreaktionen sind exotherm

Warmeeintrag kann ein Mehrfaches der Nachzerfallsleistung betragen
Folge: Eskalation der Kernaufheizung und des Kernschmelzens

M. Sonnenkalb Kernschmelzablauf In- und Ex-Vessal" 7

Phanomene des Kernzerstorungsablaufs (2)

e Zerstorung der Steuerstiabe vor Brennstdaben
¢ bedingt durch eutektische Reaktionen der beteiligten Materialien
e Materialumlagerung der Steuerstabe im Kernbereich
- DWR: entlang der Brennstabe, radiale Ausbreitung im Kern maglich

- SWR: im Spalt zwischen den BE-Kasten, kein Kontakt mit Brennstaben

e Zerstorung der Brennstabe

Aufbldhen und Aufplatzen der BS-Hullrohre (ND-Fall)

aulere Zry-Oxidschicht halt verfliissigtes Material zuriick

Penetration der Oxidschicht mit nachfolgender Zerstérung der Brennstabe
bei DWR Ausbildung eines Schmelzepools wahrscheinlicher (TMI)

bei SWR Schmelzeumlagerung durch freien Spalt zwischen BE-Kasten bis
ins untere Plenum mdglich (Kenntnisunsicherheit)

M. Sonnenkalb Kemschmelzablauf In- und Ex-Vessel" 8
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Experimente zu Kernschmelzablaufen

e CORA-Anlage (FZK)

BE-Simulatoren, elektrisch beheizt,
Einsatz in 80’ / 90’ Jahre

M. Sonnenkalb Kemschmelzablauf In- und Ex-Vessel"

Experimente zu Kernschmelzablaufen

e Phebus-Anlage (IRSN) |

Phebus containment
Sleam generalor {10 )
U-ube

‘\.
|

Mol of reacton

Exparimental call Modal of primary dircult

reale BE ohne und mit Abbrand, Einsatz ab 1993,
Kernschmelzen und Spaltproduktverhalten

M. Sonnenkalb Kernschmelzablauf In- und Ex-Vessel" 10
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Phanomene des Kernzerstorungsablaufs (3)

e Wechselwirkung Schmelze - Wasser (Dampfexplosion)
e Wechselwirkung Schmelzestrahl - Wasser fiihrt zur Schmelzefragmentation
¢ Folge kénnen energetische Reaktionen (Dampfexplosion) sein
« umfangreiche experimentelle Basis insbesondere mit Simulationsmaterialien
o derzeitige Erkenntnis: kein Versagen des RDB als Folge der Reaktion

e RDB-Versagensarten (ND-Fall)
e DWR:

- groRflachiges Versagen mit vorangehender signifikanter Verformung abhangig vom
Profil des Warmeeintrags entlang des RDB-Bodens (Exp.: RASPLAV, MASCA)

e SWR:

— lokales Versagen von Durchdringungen, abhangig von Konstruktion

M. Sonnenkalb Kernschmelzablauf In- und Ex-Vessel" 1

GRS

Experimente zum RDB-Versagen

LHEF-1 LHF-2 LHF-3 LHF-4
e LHF, OLHF (San- Uaiform 10 MPa Center Peaked 10 MPa Fdge Peaked 10MPa  Uniform w/Penet. 10 MPa

dia NL, OECD)

Versagen eines RDB-
Bodens ohne und mit

Durchdringungen T
L
verschiedene Driicke
M1:5 LHF-5 LHF-6 LHF-7 LHF-8
Edge Peaked w/Py it Uniform w/Weld Usiform Edge Peaked

unterschiedliche Warme- 10MPa Ayl ShiR ey
stromprofile am Boden L = e

unterschiedliche Wand-
starke des RDB-Bodens

T2emxTSem Tt
)
4428 om 178 cmx 10 em
124 em?

A 29 ¢mx Lbcm o 27 ot
P

M. Sonnenkalb Kernschmelzablauf In- und Ex-Vessel" 12
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Phanomene des Kernzerstorungsablaufs

e Beton-Schmelze-Wechselwirkung (BSWW)
¢ Reaktionen abhangig von Betonzusammensetzung, Geometrie der Grube
¢ kontinuierliche Freisetzung nicht kond./brennbarer Gase H,, CO, CO,

e Schmelzekihlung durch Flutung bei existierenden Reaktoren grof3er Leistung
nicht zu erwarten (laufendes experimentelles Programm MCCI)

¢ Penetration des Fundamentes ist die Folge

e Edelgas- und Aerosolfreisetzung
e Ausgangsinventar abhangig von Kernbeladung, Betriebsweise, etc.
¢ Uberwiegende Freisetzung von Edelgasen, leichtflichtigen Aerosolen im RDB
¢ Aerosolriickhaltung im Kreislauf abhangig von Szenario, Transportweg
¢ weitere Freisetzung von Edelgasen, Aerosolen zu Beginn der BSWW im SHB
¢ Freisetzung aus SHB in Umgebung stark anlagen- und szenariospezifisch

(4)

M. Sonnenkalb Kernschmelzablauf In- und Ex-Vessel®

Phanomene des Kernzerstérungsablaufs

e Auswirkungen auf den SHB sind stark anlagenspezifisch

DWR vom Typ Konvoi

ELS

SWR der Baulinie 69

==l

e B alle HHE
1t -

SWR der Baulinie 72

kalb _Kernschmelzablauf In- und Ex-Vessal*
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Phanomene des Kernzerstorungsablaufs (6)

e Auswirkungen auf den SHB
¢ hoher Massen- und Energieeintrag in friilher Unfallphase

- DWR: Szenario bedingtes Versagen von Berstfolien und Tiren pragt konvektive
Randbedingungen fiir Verteilung von Gasen und Aerosolen

- SWR: Freisetzung in Druck- oder Kondensationskammer (KoKa) und Szenario
(KoKa-Kiihlung i.B.) beeinflusst Riickhaltung von Aerosolen in der KoKa

e Freisetzung brennbarer Gase beim Kernschmelzen und bei BSWW

— Verhinderung von Verbrennungen durch katalytische Rekombinatoren (DWR,
SWR) und/oder Inertisierung (SWR)

e Langfristiger Zustand (Druckanstieg, Gaskonzentration)
- Rekombination bis O, verbraucht, anhaltende H,-Freisetzung -> Aufkonzentration
- Verhinderung des SHB-Versagens durch gefilterte Druckentlastung
— SWR Baulinie 69: SHB-Versagen im Bodenbereich bei Schmelzekontakt

M. Sonnenkalb Kernschmelzablauf In- und Ex-Vessel" 15

Simulation von Kernschmelzablaufen

e Einsatz von MELCOR / ATLAS fiir DWR und SWR
» umfangreiche, detaillierte Abbildung von deutschen Anlagen
» Qualifikation der Datenséatze durch Codevergleiche mit Detailcodes

* Visualisierung mit ATLAS erhéht Versténdnis der Zusammenhéange und
erleichtert Bewertung erheblich

|
f.000-02 v 5[] M2
2 Mole Froction [- .
l e Froction [~] o [l e
o 1

—2.00t-02
—0.00E 800

=

[ H2-Freisetzuna wahrend des Kernschmelzens in den SHB / KoKa [~

M. Keam In- und Ex-Vi " 16
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Simulation von Kernschmelzablaufen mit MELCOR / ATLAS

Demo-Beispiel:
SWR Baulinie 69

Totalausfall Bespeisung,
ADE, Ausfall Notkihlung

Auswahl des Szenarios
zur Demonstration we-
sentlicher Vorgange beim
Kernschmelzen

- —_—

H2 Male Fraction |-]

l-‘wm‘

—500E02
) DOE 00

Kem-Temp. [K]
A0E0T

() O0E+02
8 OOE+12
SOEH

SWR 69 - MELCOR 185

0.00
0.00

20

322
57

[m3] Schmeize SAR
|m3] Schmeize RG

[ka] H2 tot
[kg] CO tot
[kg] CO2 tat

[MwW] Reaktorieistung
[NW] Cradationsietst

[ H2-Freisetzuna wahrend des Kernschmelzens in die KoKa |

M. Sonnenkalb Kernschmelzablauf In- und Ex-Vessel”
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Sitzung A3
Unfallablauf und Phdnomene

Mitigative Notfallmalinahmen und
Implementierungsstand

F. Sommer, H. FOrster
E.ON RWE
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e'an ‘ Kernkraft

Mitigative Notfallma3nahmen und
Implementierungsstand

Dr.-Ing. Frank Sommer

Fachtagung der KTG-Fachgruppe Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik

e'an ‘ Kernkraft

Sicherheitskonzept in Kernkraftwerken

A A Anlagenzustande
Ebene 1 Normalbetrieb
Storfall-
verhinderung
Reaktor
Auslegung Ebene 2 | Betriebsstérungen
Storfall- e
beherrschung Ebene 3 | Auslegungsstorfalle
v v I
Risiko- Auslegungsiiber-
minderung Ebene 4 schreitende Unfalle

v

(agung der KT

und Thermo- u 25.-26. September 2003 TTA-Dr.So/Len _ Seite
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e'on ‘ Kernkraft

’ Anlagenzustande / Ereignisse der Sicherheitsebene 4

Sicherheits- | Anlagenzustand/Ereignis MaRnahme Ziel
ebene
4a spezielle, sehr seltene Einhaltung spezifischer Reduzierung von
Ereignisse z.B. ATWS, Auslegungsanforderungen | Geféhrdungs-
Flugzeugabsturz zustanden
4b extrem seltene Anlagen- | praventive MaBnahmen: Verhinderung
zustande mit ausle- flexible Nutzung schwerer

gungsiberschreitenden | vorhandener Einrichtungen | Kernschaden
Ausfallen bei sicherheits-| (Accident Management)

technischen o :
Einrichtungen mitigative MaRnahmen Reduktion der

Auswirkung des
Ereignisses auf
die Umgebung

verbleibendes Restrisiko | Katastrophen- und Schutz der
Umgebungsschutz Bevdlkerung

gung der KTG-Fachgrupp und Thermo- u. 25.-26. September 2003 TTA-Dr.So/Len _Seite

e'on ‘ Kernkraft

’ Ubersicht tiber die verschiedenen mitigativen MaBnahmen

1. Wasserstoffrekombinatoren
2. Druckentlastung Reaktorsicherheitsbehalter

3. Unfallprobenahmesystem

gung der KT grupp: und Thermo- u. 25.-26. September 2003 TTA-Dr.SolLen _Seite
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e'on ‘ Kernkraft

’ Raumliche Verteilung der Rekombinatoren im Containment

# markiert
die Position
der katalytischen
Rekombinatoren

25.-26. September 2003 TTA-Dr.So/Len _Seite

gung der KTG-Fachgrupp und Thermo- u.

e'on ‘ Kernkraft

’ Wirksamkeit der Rekombinatorsysteme

Der in das Containment freigesetzte Wasserstoff soll in vergleichbaren
Zeitrdumen wie in der Referenzanlage abgebaut werden. Dazu muf3
die Rekombinatordichte (Rekombinationsleistung pro Volumen) mit
der des Referenzkonzeptes vergleichbar sein.

erweitertes
GRS-Basis- [GKN Il | KKI Il | KKE | KBR | KWG | KKP Il | KKG|KKU | KWB-B | KWB-A | GKN | [ KKS | KWO
konzept
Rekombi-
F;t;ﬁ?sleistung 172 192 | 192 | 192|207 | 205 | 174 | 183|221 | 198 | 161 | 145 |104| 114
g
Rekombi-
natordichte 25 27 |27 (2731|3025 (26|31 27 24 | 29 23] 32
g
[ heme]

Die Rekombinatordichte ist in allen DWR vergleichbar grof3

und Thermo- u 25.-26. September 2003 TTA-Dr.So/Len _ Seite

gung der KTG-Fachgrupp:
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e'on ‘ Kernkraft

’ Passive autokatalytische Rekombinatoren (PAR) ‘

- passives System

- keine interne oder externe
Stromversorgung erforderliclt

s

- Gasdurchsatz wird durch frei ..,
Konvektion bestimmt

iy

- Katalysatorelemente:
Platin und Palladium

. o
M| =

N

- Trégermaterial:
Edelstahl bzw. keramische Ki

gung der KTG-Fachgrupp und Thermo- u. 25.-26. September 2003 TTA-Dr.So/Len _Seite

e'an ‘ Kernkraft

’ Reaktorsicherheitsbehdalter - Druckentlastungssystem

Aufgabe:
Begrenzung des Drucks im Reaktorsicherheitsbehélter nach
einem auslegungstuberschreitenden Ereignis durch gefilterte
Druckentlastung in die Atmosphéare

Filterung von:
Aerosolgebundenen Radionukliden
Jod

Uberwachung der Aktivitatsabgabe:
Edelgase
Aerosole
nichtaerosolgebundene Jodverbindungen

Druckentlastungsmassenstrom:
ca. 3 kgls

(agung der KT grupp: und Thermo- u. 25.-26. September 2003 TTA-Dr.SolLen _Seite
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e'on ‘ Kernkraft

’ Schematische Darstellung des RSB-Druckentlastungssystems ‘

.

Fortluftsammelkammer

Aerosol- und
Jodfilter

7722277077777

gung der KTG-Fachgrupp und Thermo- u. 25.-26. September 2003 TTA-Dr.So/Len _Seite

e'on ‘ Kernkraft

’ Probenahme aus dem Reaktorsicherheitsbehalter

Aufgabe:

« Probenahme aus dem Reaktorsicherheitsbehélter nach einem
auslegungsiuiberschreitenden Ereignis, um zusatzliche Informationen
Uber freigesetzte Radionuklide zu erhalten

¢ Abschéatzung des in den Reaktorsicherheitsbehalter freigesetzten
Inventars an Radionukliden

« Rickschlisse auf den Zustand des Reaktorkerns und das Ausmalf}
der Schadigung

gung der KT grupp: und Thermo- u. 25.-26. September 2003 TTA-Dr.So/Len Site 1
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e'on ‘ Kernkraft

’ Prinzipschaltbild - Probenahmesystem ‘
Gasprobenahmemodul
Verdiinnung wahlweise:
Reaktorsicherheits- — 1:10
behalter T )
1:1000
Edelgasprobenahme
Probenahmebo
Waschflussigkeits+
probenahmemodul
»  Verdinnung: >
Jod und Aerosol-
probenahme
— -
v L]
groRe oktong Stickstoff
Anlagerdaume Ruckforder-
modul INEXSIR
Deionat
Hilfsmedien
Ringraum Hilfsanlagengebéude Hilfsanlagengeb&ude
Aufstellungsraum
gung der KTG-Fachgrupp: und Thermo- u. 25.-26. September 2003 TTA-Dr.So/Len Seite 1.

e'on ‘ Kernkraft

Implementierungstand
Wasserstoff- Probenahme- Sicherheitsbehalter:
rekombinatoren system druckentlastung
GKN 2 X X X
KKI 2 X X X
KKE X X X
KBR X in Bearbeitung X
KWG X X X
KKP 2 X X X
KKG X X X
KKU X X X
KWB-B X -- X
KWB-A in Bearbeitung -- X
GKN 1 X X X
KKS - -- X
KWO -- X X
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Mitigative Notfallmalinahmen und

Implementierungsstand

H. Forster / RWE

Mitigative Notfallmalnahmen in KRB 11

* Druckentlastung SHB (Venting)
* Probenahmesystem
* Ertiichtigung Sicherheitsbehalter

» Wasserstoffrekombinatoren

Mitigative NotfallmaBnahmen in KRB 11
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» ursprungliche Auslegung: 3,3 bar;, 146°C
* zu ertlichtigende Stellen:

- Ladedeckel

- Montage6ffnungen

» Versagensdruck: 10 bar; (ca. 200°C)

Ertuchtigung Sicherheitsbehalter

» Besonderheit KRB II:
- Koka inertisiert
- Druckkammer nicht inertisiert

» Empfehlung der RSK (314. Sitzung, 17.12.1997) zur
Umsetzung des Rekombinatorkonzeptes in DWR

* Entscheidung zur Umsetzung der Manahme in KRB 11
Sommer 1998

* Umsetzung:1999

Historie Rekombinatorkonzept KRB Il
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Ermittlung H,-Abbauleistung

* WAVCO-Rechnungen (Abbauleistung 10,8 g H,/s)

» Zusatzlich installierte Abbauleistung (26,0 g H,/s)
(Rekombinatordichte ca. 6 g H,/(Std. m3)

* Untersuchungen von Mallnahmen zur Einddmmung der Folgen
hypothetischer Ereignisse in KRB 11, 9.3.1988, S/IKWU

* Konzeptstudie zur H,-Beherrschung nach auslegungstiberschreitenden
Storféllen mit Rekombinatoren und Zinder, 31.8.1993, S/IKWU

SHB-Zone Raumbezeichnung | Volumen der | Abbauleistung |Rekombinations{
der SHB-Zone geman WAVCO- leistung
Installationsorte Rechnung
(m*) (g Hols) (g Hols)
Kabelkanale (-8,30) - 1,0
SAR Steuerstabsantriebs- 943 04 0,8
raum (-3,50)
DK-Ringraum |Ringraum (-0,35) 1230 - 0,8
unten Ringraum (+3,40) ) 0,4 0,8
Ringraum (+5,90) - 0,8
Ringraum (+8,90) 04 0,4
DK-Ringraum |Ringraum (+14,20) 1.200 - 0,6
oben Ringraum (+14,30) ’ - 0,6
Kondrohrsammlerber. 1 2,0
(+16,80/+18,80)
Rohrboden (+21,50) 30 8,0
DK Umluftanlage (+23,55) 4,646 - 0,4
oben Deckelraum (+26,29) ’ 04 0,2
Ringspalt 04 -
DK gesamt 8.019 6 16,4
KK Kondensations- 6.092 48 96
kammer
SHB gesamt 14.111 10,8 26,0

Abbauleistung: Rechnung / installiert
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Positionen der Rekombinatoren (Schnitt Reaktorgebaude 180° - 360°)

Typ Anzahl Abbauleistung

PAR 11 28 ca. 0,2 g H,/s

PAR 22 7 ca. 0,4 g H,/s

PAR 44 22 ca. 0,8 g H,/s
Summe 57

Eingesetzte Rekombinator-Typen
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Kassette (Aluminiumoxidkugeln als Trager, Katalysator Palladium, zum
Schutz gegen Nésse (Hydrophobierung): wasserabscheidende Schicht)

Eignungsnachweise
» diverse Versuche (u. a. Teststand in KRB, VAK, Battelle, etc.)

Begutachtungen

* Grundsétzliche Konzeptbewertung, GRS, August 1998

« Gutachterliche Stellungnahme, TUV Siiddeutschland, Marz 1999
(Raumliche Anordnung, Festigkeit, Werkstoffe, Halterung,
Standfestigkeit, u.s.w.)

Begutachtung
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Sitzung A3
Unfallablauf und Phdnomene

Simulation von Unfallablaufen fur

Severe Accident Management

H. Plank
Framatome-ANP
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Simulation von Unfallablaufen
fur Severe Accident Management

H. Plank, Framatome ANP GmbH

KTG Fachtag , Fortschritte bei der Beherrschung und
Begrenzung der Folgen auslegunsiberschreitender Ereignisse”
Karlsruhe, 25./26. September 2003

FRAMATOME ANP

Ubersicht

0 Severe Accident Management Konzept
O Représentative Storfallszenarien
0 Simulation eines reprasentativen Szenariums

O Simulation von mitigativen Mal3hahmen

Simulation von Unfallablaufen fir Severe Accident Management A
KTG Fachtag, 25./26. September 2003 FRAMATOME ANP
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Severe Accident Management und Schulung
FANP GmbH Konzept

0 Bestimmung des Anlagenzustands

0 Bewertung der Storfallinstrumentierung bzgl. Verfugbarkeit bei schweren
Storfallen

O Hilfsmittel
> Bestimmung des Anlagenzustands
> Prognose des Unfallablaufs
> Detaillierung der mitigativen Mal3nahmen

0O Strategie(n) mitigativer MaBnahmen in Abh&ngigkeit vom Anlagenzustand

O Erstellung von Prozeduren bzw. Guidelines fir einzelne mitigative
MafRnahmen

O Schulung des Notfallstabs
> Notfallmanagement, Strategien, Hintergrundinformation
> Prozeduren, Hilfsmittel
> Echtzeit Szenarien

Simulation von Unfallablaufen fur Severe Accident Management A

KTG Fachtag, 25./26. September 2003 FRAMATOME ANP

Programme zur Analyse des
Ablaufs eines schweren Storfalls

O “Integral” Programme

» MELCOR
> (MAAP4, ASTEC)

O In-Vessel Programme
» SCDAPSIM (SCDAP/RELAPS5)
» MELCOR
> (MAAP4)

O Ex-Vessel Programme

» COCOSYS
» GASFLOW

O Spezielle Programme
» ADINA , CHEMSAGE, COM3D, CORFLOW, COSACO, MELTCOOL

O Analysesimulator
> SIMT™/TVP

Simulation von Unfallablaufen fur Severe Accident Management A

KTG Fachtag, 25./26. September 2003 FRAMATOME ANP
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Repréasentative Szenarien fur DWRs

O Transienten

» Ausfall Wechselstromversorgung
» Ausfall Speisewasserversorgung

0 Kiuhlmittelverluststorfall < 50 cm?

HD, Nachwarmeabfuhr Gber DE nicht verfigbar
MD, kein sekundarseitiges Abfahren

ND1, sekundérseitige Druckentlastung

ND2, primérseitige Druckentlastung

Y V VY

Y

O Kuhlmittelverluststorfall 50 cm2 < 100 cm?2
0 Kihlmittelverluststorfall 100 cm?2 < 500 cm?

O DE-Heizrohrbruch
» Defekter DE isoliert
» Defekter DE nicht isoliert

Simulation von Unfallablaufen fiir Severe Accident Management
KTG Fachtag, 25./26. September 2003 ERAMATOME ANP

Severe Accident Management und Schulung
Analysesimulator SIM™/TVP

O Visualisierungs-Software von RMA Inc.

O Module

> SIM™ : Interaktives Analysesystem gekoppelt mit einem
Treiberprogramm

» TVP : Wiedergabe von SIM Movies
» GraphMan : Plotprogramm
» ScreenBuilder : Erstellung von Visualisierungsbildern

O Verfugbare Kopplungen mit

> RELAP
» MELCOR

O Geplante Kopplung mit
» RELAP/SCDAPSIM

Simulation von Unfallablaufen fiir Severe Accident Management
KTG Fachtag, 25./26. September 2003 ERAMATOME ANP
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Severe Accident Management und Schulung
Analysesimulator SIM™/TVP

Copyright @ 2000 - 2001 Risk Management Assoc., Inc.

Simulation von Unfallablaufen fur Severe Accident Management A
KTG Fachtag, 25./26. September 2003 ERAMATOME ANP

Severe Accident Management und Schulung
Analysesimulator SIM™/TVP

German 1300 PWR
NSS5

Cont. Sump Cont. Sump
- =

Simulation von Unfallablaufen fur Severe Accident Management A
KTG Fachtag, 25./26. September 2003 ERAMATOME ANP
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Severe Accident Management und Schulung
Analysesimulator SIM™/TVP

PWR Core and Lower Plenum

Simulation von Unfallablaufen fiir Severe Accident Management

KTG Fachtag, 25./26. September 2003 FRAMATOME ANP

Severe Accident Management und Schulung
Analysesimulator SIM™/TVP

Simulation von Unfallablaufen fiir Severe Accident Management

KTG Fachtag, 25./26. September 2003 FRAMATOME ANP
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Simulation eines reprasentativen DWR Szenariums :
Ausfall Speisewasserversorgung

0O TUSA, RESA, HKMP <15s
O Teilabfahren auf 75 bar 30s
O Dampferzeuger leer 53 min
0O Wasseraustrag uber Druckhalter-Ventile 70 min
0 Offnen der Berstscheibe am Abblasebehalter 79 min
0O Beginn Kernaufheizung 118 min
O Beginn Brennstoffschmelzen 170 min
O RDB-Versagen 4,4 h
Simulation von Unfallablaufen fur Severe Accident Management A

KTG Fachtag, 25./26. September 2003 FRAMATOME ANP

Ausfall Speisewasserversorgung
Anlagenzustand nach 2h 45min

German 1300 PWR
NSSS

Cont. Sump Cont. Sump

Simulation von Unfallablaufen fur Severe Accident Management A
KTG Fachtag, 25./26. September 2003 ERAMATOME ANP
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Ausfall Speisewasserversorgung
Anlagenzustand nach 2h 45min

Simulation von Unfallablaufen fur Severe Accident Management A

KTG Fachtag, 25./26. September 2003 FRAMATOME ANP

Ausfall Speisewasserversorgung
Kernzustand nach 3h 10min

Simulation von Unfallablaufen fur Severe Accident Management A

KTG Fachtag, 25./26. September 2003 FRAMATOME ANP
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Simulation von Unfallablaufen fiir Severe Accident Management

KTG Fachtag, 25./26. September 2003

Ausfall Speisewasserversorgung
Kernzustand nach 4h 23min (vor RDB-Versagen)

A

FRAMATOME ANP

Simulation von
Accident Management Mal3Bhahmen

0O Spates sekundarseitiges Bleed & Feed
# Hullrohrtemperatur ca. 1000°C
> 1 Dampferzeuger

> Alle Dampferzeuger

O Primérseitige Druckentlastung

> Bei ca. 1000°C Hullrohrtemperatur
> Nach Beginn Brennstoffschmelzen

> Nach Schmelzeverlagerung ins untere Plenum und
Restwasserverdampfung

Simulation von Unfallablaufen fiir Severe Accident Management

KTG Fachtag, 25./26. September 2003
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Vision

O Einsatz eines Analysesimulators durch den Notfallstab zur

On-line Simulation des Einflusses mitigativer Malnahmen
» Unter Verwendung reiner mechanistischer Rechenprogramme

» Durch parallele Rechnungen mit unterschiedlichen

Anlagenmodellen fiir schnellere/langsamere Vorausrechnungen

Simulation von Unfallablaufen fur Severe Accident Management A
KTG Fachtag, 25./26. September 2003 ERAMATOME ANP
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Sitzung A3
Unfallablauf und Phdnomene

Containment-Event-Tree:

Freisetzungspfade und deren Bedeutung

H. Loffler
GRS
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xS

KTG-Fachtag ,Fortschritte bei der beherrschung und

Begrenzung der Folgen auslegungsiberschreitender
Ereignisse”, 25./26. Sept. 2003, FZ Karlsruhe

Containment Event Tree:
Freisetzungspfade und deren

Bedeutung

Horst Loffler
Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
mbH, KéIn

axS
PSA Stufe 2: allgemeiner Stand

® PSA Stufe 2 fur Leistungsbetrieb ist in
vielen Landern Pflicht (z. B. Schweiz,
Spanien, Schweden, Finnland, USA,
S-Korea).

® Der Stand von W&T wird durch die
US-Studie NUREG-1150 (von 1990)
reprasentiert.

@ Ereignisbaumanalyse (EBA) ist die
allgemein anerkannte probabilistische
Methode.

@ Anspruch und Qualitat von PSA sind
von Land zu Land unterschiedlich.

@ In Deutschland wird zur Zeit Leitfaden
fur obligatorische PSA Stufe 2 vorbe-
reitet.
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[Cas)

Bisherige PSA Stufe 2 der GRS

SWR-72 (BMBF-Vorhaben,
Abschlussbericht GRS-A-2519, Mai 1998)

GKN-2 (mehrere BfS/BMU-Vorhaben,
Zusammenfassender Bericht GRS-175,
Okt. 2001, EBA beschrieben in BMU-
2002-594)

KKP-1 (BfS/BMU-Vorhaben SR 2414, in
Bearbeitung)

Vorstehende PSA betreffen nur
Leistungsbetrieb.

Methoden fiir Nichtleistungsbetrieb sind
grundsétzlich verfugbar.

[Cas)

PSA der Stufe 2: Grundsatzliches

Anfangspunkt: Kernschadenszustinde
(d.h. nach dem Versagen praventiver Notfall-
mafnahmen, wenn eine Kernzerstérung
unvermeidlich beginnt)

Endpunkt: Anlagenschadenszustidnde (mit
der Angabe von Radionuklidfreisetzungen in
die Umgebung)

PSA der Stufe 2 behandeln ausnahmslos
alle relevanten Aspekte schwerer Storfille.
Dies ist derzeit und auch auf lange Sicht mit
keiner anderen Methode erreichbar.

Unsicherheiten kdnnen und mussen durch
entsprechende probabilistische Angaben und
Monte-Carlo-Analyse berlicksichtigt werden.

Ereignisbaumanalyse (EBA) ist die weltweit
einzige angewendete Methode.
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Ereignisbaumanalyse

Ein Ereignisbaum ist eine Folge von
maoglichen Verzweigungen des Ablaufs.

Jeder Zweig hat eine (bedingte) Wahr-
scheinlichkeit. Die Summe aller Zweigwahr-
scheinlichkeiten an einem Verzweigungs-
punkt ist Eins.

Die Ereignisbaumanalyse ist
rechentechnisch problemios.

Die ersten Zweige des Ereignisbaumes
werden zur Definition der Kernschadens-
zustinde genutzt (konsistenter Ubergang
Stufe 1 -> Stufe 2).

Die angemessene Abbildung der vielen
verschiedenen moglichen Ablaufe im
Ereignisbaum erfordert viel Expertenwissen
und Analysekapazitat.

a=s

Prinzipieller Aufbau des Ereignisbaums fiir Konvoi-PSA

Anzahl aller Verzweigungen: %0
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[C R4

Verzweigungswahrscheinlichkeiten
werden z. T. durch einfache
Rechenmodelle bestimmt

Bearbeier ersselh Recheaprogramm zur
Ermithung von Varzweiguegewohrscheinkchls W

* %,
T - i

% \
Tetoad
onband 1w
vorheriger
Verowi-
gueges

W

. LW

o

i

Bearbaiter beaanl % f
Varrweiguegseahraheinlichkeit W

Der Ereignisbaum der Konvoi-PSA enthilt
Rechenmodelle u. a. fiir:

® Dampfexplosion

@ Sicherheitsbehélter-Atmosphare
(Wasserstoffproblematik)

® Direct containment heating

[C R4

Phdanomene im Unfallablauf (1)
Verzweigungen des Ereignisbaums

Vorgédnge im RDB vor dem RDB-Versagen:

@® Druckentlastung und Bespeisung.
(NotfallmaBnahmen)

® Kernschmelzablauf

@ Riickhaltung eines teilzerstérten Reaktor-
kernes im RDB durch Wiederherstellung
primérseitiger Bespeisung

® Schmelze-Wasser-Wechselwirkung
(Dampfexplosion) und ihre Folgen

@® Versagen von Komponenten des Reaktor-
kiihlkreislaufs (z.B. Kuihimittelleitung oder
Sicherheitsventile) durch kombinierte Druck-
und Temperaturbelastung
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Phdanomene im Unfallablauf (2)
Verzweigungen des Ereignisbaums

Vorgénge im SB vor dem RDB-Versagen:

® NotfallmaBnahmen im SB (z.B. Betrieb der
Luftungsanlage).

@® \Verteilung von Wasserstoff im SB
(einschlietlich Rekombinatoren)

® Zindfahigkeit von Wasserstoffgemischen,
Zundquellen und Folgen etwaiger
Verbrennungen

Vorgédnge im SHB beim RDB-Versagen:

® Zeitpunkt und LeckgréRe des RDB-
Versagens

® Unmittelbare mechanische und
thermodynamische Auswirkungen des RDB-
Versagens bei hohem Druck

® Schmelze-Wasser-Wechselwirkung
(Dampfexplosion) in der Reaktorgrube

[C R4

Phdanomene im Unfallablauf (3)
Verzweigungen des Ereignisbaums

Vorgdnge im SHB nach dem RDB-
Versagen:

® Verlauf der Schmelze-Beton-Wechselwirkung
vor und nach dem Kontakt mit Sumpfwasser

@® Druck und Atmosphéarenzusammensetzung im
SHB mit Beriicksichtigung von Notfall-
mafnahmen (gefilterte Druckentlastung,
Rekombinatoren)

@® Entstehung von SHB-Leckagen

® Zuverldssigkeit der gefilterten SHB-Druck-
entlastung

® Zindfahigkeit von Wasserstoffgemischen,
Zindquellen und Folgen etwaiger Verbren-
nungen

® Schmelzeausbreitung am Boden des SHB
(Gefahrdung von z.B. Sumpfansaugrohren,
Kabeldurchfuhrungen, Fundament)
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Phdanomene im Unfallablauf (4)
Verzweigungen des Ereignisbaums

Vorgénge auBerhalb des SHB:

@ Freisetzung von Wasserstoff und Radio-
nukliden aus SHB-Leckagen in benachbarte
R&aume (Ringraum, Reaktorgeb&ude) und von
dort in die Umgebung

® Bildung und Ziindfahigkeit von Wasser-
stoffgemischen, Zindquellen und Folgen
etwaiger Verbrennungen in den Rdumen
auBerhalb des SHB

@ Verbleib von Wasserstoff und Radionukliden
bei der gefilterten Druckentlastung des SHB,
gegebenenfalls Brande im Druckent-
lastungssystem

(G
Ereignisbaumanalyse-Auswertung

Zusammenfassung der zahlreichen
Zweigkombinationen nach bestimmten
Eigenschaften, z. B.:

@® Verbleib des Kernmaterials
(z.B. im RDB / SHB / Erdboden)

@® Art des SHB-Endzustandes
(z. B. intakt mit venting / spates Versagen
/ frihes Versagen / Umgehung)

@ Freisetzungspfad fiir Radionuklide
(z.B. durch Stérfall-Ringaumabsaugung /
Kamin / Gebaudeleck)

® Freigesetzte Menge radiologisch
relevanter Nuklide
(z.B. > 1% Jod)
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PSA Stufe 2 flirGKN2

Verwendete Kernschadenszustiande
(Mittlere Anteile an der Gesamth&ufigkeit von 2.5e-6/a)

Auslésendes Ereignis:

Leck mit 2-25 cm? 53%
Leck mit 25-80 cm? 6%
Leck mit 80-200 cm? 4%
Leck am Druckhalterventil 15%
Notstromfall 10%
Ausfall Hauptspeisewasser 22%
Ausfall Hauptwarmesenke 2.4%
Ausf. Hauptspeisew. & Hauptwarmes. 0.4%
Dampferzeuger-Heizrohrleck 7%

Druck im Primérkreis:

<1MPa 47%
1-10 MPa 27%
=10 MPa 26%

Bypass zum Ringraum: unbedeutend (<1.0E-10/a)

™ [
GKN2: Ablaufentscheidende Vorgéange
mit relativ geringer Unsicherheit

Dampfexplosion
alpha-mode-Versagen von RDB und SHB praktisch
ausgeschlossen

Wasserstoff im SHB

In friher Unfallphase freisetzungsnahe Verbren-
nungen relativ wahrscheinlich, jedoch ohne
gravierende Folgen

In spateren Phasen keine Brennbarkeit wegen
Sauerstoffmangel (Rekombinator-Wirkung)

RDB-Versagen unter niederem Druck

Schmelze-Beton-Wechselwirkung
Wechselwirkung kommt wahrsch. nicht zum Stillstand.
Stetige, langdauernde Gaserzeugung (H2, CQ)
Fundamentdurchdringung

Gefilterte SHB-Druckentlastung
Zuverlassigkeit durch kirzeres Prifintervall erhéht
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GKN2: Ablaufentscheidende Vorgange
mit erheblicher Unsicherheit

Priméarseitiger Druckabfall
Versagen heisser Priméarkreisleitungen
Aktiv ausgeldste Druckentlastung
Offenbleiben eines Sicherheitsventils

Druck bei Kernumlagerung im RDB bei
kleinem Leck
Versagensreihenfolge von RDB bzw. Rohrleitungen

Folgen im SHB bei Versagen einer heissen
Druckhalter-Verbindungsleitung

RDB-Versagen unter hohem Druck

Versagen eines Sumpfansaugrohres durch
Kernschmelzeinfluss

Brand im Abluftsystem bei SHB-

Druckentlastung
Zindwahrscheinlichkeit
Brandfolgen

Ereignisablauf und Radionuklidfreisetzung
bei Dampferzeuger-Heizrohrlecks

\= e

GKN2: Zusammenhang zwischen
auslésendem Ereignis und
Kernschmelzablauf

Anteile der Kernschadenszustande
PS-Druck kurz vor RDB-| — Ausiésendes Ereignis und Anteil

Yersagen L<25 | 1>25 LDE | TNS | Tms | Alle

053 | 025 007 010 005 1.0

Hochdruck (>8 MPa) 001 | << 0016 001 00030039
Mitteldruck (2-8 MPa) 0.424 | 0.003 0.019 - - |0.446

Niederdruck (<2 MPa) 0.096 | 0.247 0.035 0.09 0.047 0.515

. Anteile der Kernschadenszustande
Varblelb des Auslésendes Ereignis und Anteil

KEmmalerals L<25 | 1525 | LOE | TNS | Tms | Alle
053 | 025 007 0.10 005| 1.0

Riickhaltung im Kern, 0.016 | 0.075 0.006 0.001 0.004 0.102
kein RDB-Versagen

Riickhaltung im unteren 0.114 | 0.045 0.003 0.013 0.04 0.215
Plenum, kein RDB-
Versagen

RDB-Versagen, 040 | 013 0061 0.086 0.006 0.683
Fundamentdurchdringung
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GKN2: Zusammenhang zwischen
auslésendem Ereignis und SHB-Endzustand

Endz 1 des

Anteile der Kernschad

tande

Sicherheitsbehilters

Auslésendes Ereignis und Anteil

Alle

L<25 L=25 LDE TNS TmS
053 | 025 007 010 005 1.0
|SHB-Versagenwg. RDB-| 0.01 = - | 0016 | 0.01 0.003/0.039
Hochdruckversagen
'SHB—LEm.lngsahschlur.ﬁ << << << << | << | <<
versagt
:SHB—Lednmg. Uberdruck| 0.005 << 0001 << | << |0.006
{H-Brand, DCH)
| Durchschmelzen 0.02 0007 0024 0.004 << |0.055
Sumpfsaugrohr
| Leck infolge Ausfall der | 0.02  0.007 << 0004 << [0.031
SHB-Druckentlastung
| Intakt mit SHB- 0.345 0116 | 0.02 0.068 0.003|0.552
Druckentlastung
| Intakt ohne SHE- 013 | 012 0009 0.014 0.04450.317
Druckentlastung (kein
RDB-Versagen)

Fundament

In allen Féllen ausser dem letzten durchdringt die Schmelze das

Frast

P ) e

i
I
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GKN2: Zusammenhang von
Kernschadens-zustanden mit
Freisetzungskategorien

Kernschadenszustinde
OL<25 OL=25 OLOH @LDE MTRA

! von Ed

Fraisetzungskategorien

I
=25 LDH

Freisetzungskategorien
[MFKA BIFKB OFKC BIFKE BIFKF BIFKH BFKI BFKJ|

mrka| 0%
OFKB BO% |
oFke

BFKE 60% 1

OFKF 40%
BFKH

EFK] 20%
BFKJ

LDE TRA

xS

GKN2: Unsicherheit der Haufigkeit von
Freisetzungkategorien

1.00E-1
1,00E-06|
§ 1.00E-07
¢ o
5%
3 1.00E-08| v
5%
1.00E-09 0%
5%
£
1.00E-10 =
Haufigkeit der Frei gskategori
2 50 -05 e——r]
ez —FKA
— 2 00E-05 —FKB
£ —FKC
= 150E-05 —FKE
< FKF
E 1 00E 05 —FKH
| —Fl
= 5.00E-06 —— i)
0 00E+00 - = - = '—J — S(KST)|
0.00E+00 2 00E-01 4.00E-01 600E-01 800E-01 100E400
Anteil der MC-Si (

Diese Darstellungen beriicksichtigen sowohl die
Unsicherheiten aus der PSA der Stufe 1 als auch aus
der Stufe 2.
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Freisetzungspfade bei Unféllen in GKN2

A bis I: Pfade in die Umgebung

A: sekundarseitige Ventile F: SHE-Venting (Leitungsleck)
B: Reaktorkuppel G: SHB-Venting (Kamin)

C: SHE-Luftung H: Ringraumabsaugung
D:Ringraum-Liftung I: Erdboden

E: SHB-Venting (Filterversagen)

Freisetzungspfade bei Unfillen in KKP-1

vl SHE  plekcaus dom SHE 1ot In den Gabuden
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Zusammenfassung

PSA der Stufe 2 gewinnen zunehmend
an Bedeutung.

Es liegen abgeschlossene GRS-
Analysen fiir einen SWR-72 und fiir
einen Konvoi-DWR vor. Ein SWR-69 ist
in Bearbeitung. (nur Leistungsbetrieb)

Aufbau und Quantifizierung eines
Ereignisbaumes (einschlieflich
Unsicherheiten) sind Stand der Technik.

Neben den ,klassischen’ Gefdhrdungen
(Dampfexplosion, SHB-Uberdruck,
Wasserstoff-Verbrennung) spielen
anlagenspezifische Aspekte (SHB-
Durchfiihrungen, RDB-Boden, Venting-
System, Kamin) eine grofe Rolle.
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Sitzung A4
Anlagentechnische Notfallmalinahmen in
auslandischen Anlagen

Schwedische Anlagen (Schwerpunkt SWR)

J. Bende
Forsmark
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Severe Accident Mitigation
Systems at
Forsmark NPP, Sweden

Joachim Bende

Forsmark Nuclear Power Plant

KTG Fachtag 25./26. September 2003

FORSMARKS KRAFTGRUPP

—
Three BWR units In operation since
Forsmark 1 990 MW 1980
Forsmark 2 990 MW 1981
Forsmark 3 1200 MW 1985
Employees 760 persons
FORSMARKS KRAFTGRUPP —

-
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Requirements

In 1981 the Swedish government requested that the
potential for the accidental release of radioactive
materials from Swedish Nuclear Power Plants and the
need for filtered vents or other mitigation devices had to
be evaluated.

FORSMARKS KRAFTGRUPP ___

-

Requirements

Regulatory decisions formulated in 1986 forced all
operators to demonstrate, before the end of 1988, that
the authority requirements were met. These
requirements were:

- Deaths in acute disease shall not occur

- Land contamination that impedes the use of large
areas for along period must be prevented

- Events with an extremely low probability may be
excluded (107/ year)

FORSMARKS KRAFTGRUPP ___

-
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Requirements

The two first requirements are met if the releases are
limited to 0,1% of the core inventory of Cs-134 and Cs-
137 of a 1800 MW (thermal) reactor.

This means that only a few km? will have a ground dose
higher than 50 mSv.

FORSMARKS KRAFTGRUPP ___

-

Design Events

1. Large diameter pipe rupture inside containment and a
faulty pressure suppression function (leakage
between Dry Well and Wet Well)

Remedy: Containment pressure relief system

2. Extended loss (>24h) of all AC Power Supply

Remedy: System for containment flooding and filtered
pressure relief system for the containment with
independent power supply

These two events will cover other events or
combination of events

FORSMARKS KRAFTGRUPP ___

-

267




Containment

In normal operation the
Containment is Nitrogen filled

(Inerted)
: Blow
There are two separate trains PDi‘:)‘éV:

(2 x100%) in the system for

Containment atmosphere

combination. wet |
Well

[]

FORSMARKS KRAFTGRUPP ’

-

Containment pressure relief
system

Rupture disc

. . 7,5 bar(a) (0,75 MPa)
System for a rapid containment

decompression

Cover

Vi vz

V1

The valves are normally open o
Reactor Building

The valves will close automatically ~ Wall (‘r
10 minutes after Containment
Isolation

i

Battery backed power supply

L]

FORSMARKS KRAFTGRUPP ’

-
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System for Con
atmosphere

System for a controlled containment
decompression

Automatic decompression starts at
5,5 bar(a)

Radioactivity and Airflow are
measured

trolled relief to

System for automatic relief Measurement

o
w v v Steam
. Dryer

W5

W V&
P System for manual
venting

Filter
Water
— : Scrubber 3“

FORSMARKS KRAFTGRUPP ___

-

System for Lower Dry Well

flooding

Valves in the Containment Spray
System is used for Lower Dry Well
flooding

Flooding starts automatically 30
minutes after Containment Isolation

In one hour 500m3 of Water will

be filled into Lower Dry Well /—iZI—E

V210 wag2 V201

V512 V513

V301 V302 V310

FORSMARKS KRAFTGRUPP ___

-
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Containment Penetrations
Shields

Containment penetrations in Lower Dry
Well are protected by shields

The shields will protect the penetrations
during and after a reactor vessel melt
through

The shields are made of stainless steel
and will delay and maybe prevent direct
contact between penetration and core
melt

FORSMARKS KRAFTGRUPP ___

-

System for redundant Containment
Spray Water Source

aavan Vaos

Water from the fire protection system
can be used (Diesel driven pumps)

External mobile equipment
can be connected

(For example Fire Fighting
Vehicle)

Containment will be filled with water . Eg BLock
until 1 meter above Reactor Vessel . [ Jomenrs X
bottom g

i . e s s e s s e,

s

FORSMARKS KRAFTGRUPP ___

-
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Containment Measurement for
Severe Accidents

K104
Bl
- Pressure

i g 1 {0 Kat3
i ! | e N
- Water Level o @y s
- Radioactivity .
L]

Specific measurements for Severe
Accidents have been installed for

- Temperature

FORSMARKS KRAFTGRUPP ’

-

Main Control Room
Ventilation System

The inlet air or recycled air o
will be carbon filtered

FORSMARKS KRAFTGRUPP ’

-
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New Authority Requirements

The expected New requirements (to be released at the end
of 2003) from the Swedish Nuclear Power Inspectorate
(SKI) will most probably not lead to any modification in the
system for Severe Accident Mitigation in Forsmark.

Some Modifications of ordinary Safety Systems will
however be performed.

Unsolved Problem that might be raised is for example
- Long Term Containment Heat Removal (> 30 days up to 5
years)

FORSMARKS KRAFTGRUPP ___

-

Already decided modifications

» System for pH adjustment of water inside
Containment.

» Modification in Post Accident Sampling System will be
done. The present system will expose the personnel
to unacceptably high radiation doses

FORSMARKS KRAFTGRUPP ___

-
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Open/ongoing Issues

Examples of open issues:

-Reactor Vessel Venting when Containment is Water
filled

-In- and Ex- Vessel Core Melt coolability

FORSMARKS KRAFTGRUPP ___

-

Severe Accident Mitigation
Systems at
Forsmark NPP, Sweden

Joachim Bende

Forsmark Nuclear Power Plant

KTG Fachtag 25./26. September 2003

FORSMARKS KRAFTGRUPP ___

-
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Sitzung A4
Anlagentechnische Notfallmalinahmen in
auslandischen Anlagen

Schweizer Anlagen (Schwerpunkt DWR)

J.-U. Klugel, M. Richner,
GoOsgen Beznau
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ul
Kernkraftwerk ‘ﬁﬁ Gosgen

Anlagentechnische Notfallmassnahmen
in Schweizer Kernkraftwerken (DWR)

Dr. Jens-Uwe Kiigel (Kernkraftwerk Gosgen-
Déniken)

Martin Richner (Kernkraftwerk Beznau)

P
Kernkraftwerk i?ﬁ;ﬁ Gosgen

Anlagentechnische Notfallmassnahmen in Schweizer
Kernkraftwerken - Uberblick

 Einleitung und historischer Rickblick
» Behdrdliche Anforderungen an anlageninterne
Notfallmassnahmen
- HSK Richtlinie R 103
— Weiterfiihrende Anforderungen zur Einfiihrung von SAMG
* Nutzung der PSA zur Optimierung von
Notfallmassnahmen
 Stand der Realisierung von Notfallmassnahmen und
Aufbau der Vorschriften
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Einleitung und historischer Riickblick

In der Schweiz sind 3 Druckwasserreaktoren in Betrieb
— Kernkraftwerk Beznau ( 2 je ca. 355 MWe, 1969, 1971, Westinghouse 2-
Loop-Anlagen)
— Kernkraftwerk Gosgen-Daniken (970 Mwe, 1979, KWU-Dreiloop-
Anlage)
Entwicklung von Notfallmassnahmen stimuliert

— Auswertung internationaler Erfahrungen und Schlussfolgerungen aus
schweren Unféllen (TMI, Tschernobyl) oder Beinaheunféllen (Barsebéck
etc.)

— Systematische Analyse auslegungstberschreitender Unfallablaufe im
Rahmen der PSA (zunehmend anlagenspezifisch)
Mitte der achtziger Jahre — behoérdlich beaufsichtigtes Programm fur
Massnahmen gegen schwere Unfélle (MSU)

P
Kernkraftwerk iﬁﬁ;ﬁ Gosgen

Behdrdliche Anforderungen, R-103

Teile des MSU-Programms wurden 1987(Neufassung
1989) in die HSK-Richtlinie R-103 ,,Anlageninterne
Massnahmen gegen die Folgen schwerer Unfalle®
verabschiedet

— Ergénzung zur Auslegungsrichtlinie R-101 fur
Sicherheitssysteme

Vier Anforderungskomplexe
— Massnahmen zum Schutz des Priméarcontainments
— Massnahmen zum Schutz des Betriebspersonals
— Vorgehensregeln (bei Eintritt eines schweren Unfalls)
— Storfallinstrumentierung (ergénzt durch E-04)
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Massnahmen zum Schutz des
Primarcontainments —R103

Entlastung des Reaktordruckbehalters
— Ziel — Ausschluss des Hochdruckkernschmelzpfades
Wasserstoffbeherrschung

— Ziel — Ausschluss einer Gefahrdung des Containments durch die
Zindung von Wasserstoff (neu auch durch CO)

* Flutung des geschmolzenen Kerns
— Fluten der Reaktorgrube

» Begrenzung des Dampfdrucks in der Containment-
Atmosphére

» Containment-Druckentlastung

P
Kernkraftwerk i?ﬁ;ﬁ Gosgen

Anforderungen der R 103

» Schutz des Betriebspersonals

— Zugang zu Aufenthaltsrdumen, von denen aus Bedienhandlungen
erforderlich sind,

— Zumutbare Aufenthaltsmdglichkeiten fiir Notfallstab und
Betriebsmannschaft miissen vorhanden sein

— Steuerstelle fur die Durchfiuhrung anlageninterner
Notfallmassnahmen muss definiert sein
 Storfallinstrumentierung

— Gefahrdung des Reaktorkerns und des Containments muss erkannt
werden kdnnen
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Vorgehensregeln bei einem Notfall, R-103,
SAMG

» Regeln, um nach Eintritt eines schweren Unfalls die
Kontrolle tber die Anlage wieder zu gewinnen oder die
Auswirkungen eines schweren Unfalls zu lindern,
einschliesslich von Entscheidungsbefugnissen

— Notfallreglement
— Notfallhandbuch (im KKB Notfallvorschriften)

* Ende 2000 wurde die Anforderung erweitert/prazisiert

— Einfiihrung von SAMG (Severe Accident Management Guidance)
fiir Leistungsbetrieb, Anlagenstillstand unter Berlicksichtigung von
Einwirkungen von aussen

P
Kernkraftwerk i?ﬁ;ﬁ Gosgen

Nutzung der PSA zur Optimierung der
Notfallmassnahmen

* Nachrustung von Hardware-Massnahmen flr das
Management schwerer Unfélle in bestehende Anlage mit
anderem Auslegungskonzept dusserst komplex

— Bauliche Beschrankungen

— Auslegungsgrenzen bestehender Systeme kaum veranderbar
» Ablauf schwerer Unfélle nicht beriicksichtigt

— Massnahmen nicht eindeutig sicherheitsgerichtet

» Zuverléssigkeitstheorie komplexer technischer Systeme
(1970-er Jahre)

— Wachsender Grad der Komplexizitat eines technischen Systems
fiihrt nach Erreichen eines Optimums wieder zum Anstieg des
Versagensrisikos
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Nicht sicherheitsgerichtete Wirkung von
Notfallmassnahmen, Beispiele

» Primérseitige Druckentlastung

— Direkte Verletzung der Ruckhaltebarriere ,,Druckfiihrende
Umschliessung*

— Gefahrdung der Riickhaltebarriere ,,Brennstoffmatrix*

— Gefahrdung der Riickhaltebarriere Containment (Druckaufbau,
Anforderung an Containmentabschluss)

— Frihe Auslésung vergibt Chancen fiir sekundarseitige
Notfallmassnahmen (Verkirzung des Zeitfensters)
 Erfordert zuverléssige Bespeisung als Kompensation fir
die nicht sicherheitsgerichtete Wirkung

» Erfordert Verhaltensregeln fur optimalen Einsatz

P
Kernkraftwerk i?'j?.ﬁ Gosgen

Nutzung der PSA zur Optimierung der
Notfallmassnahmen

» Deterministisches Bemessungsverfahren fiir die Bewertung
von Notfallmassnahmen fiir existierende Anlagen
— nicht ausreichend

— kann zu falschen Schlussfolgerungen/falscher Dimensionierung
fiihren

— Hoher Aufwand am falschen Ort!

» Schlussfolgerung:

» Umfang und Ausflhrung erforderlicher Massnahmen
sind auf Basis des anlagenspezifischen Risikoprofils zu
definieren
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Nutzung der PSA zur Optimierung der
Notfallmassnahmen

» Anlagenspezifische PSA fir Schweizer DWR haben hohen
Reifegrad erreicht

— KKB hat die zweite komplette (methodische) Uberarbeitung der
PSA abgeschlossen, bei KKG gegenwértig im Gang

— Beide Anlagen berticksichtigen mehr als 20 Jahre
anlagenspezifischer Betriebserfahrung

— Studien umfassten von Anfang an alle wesentlichen anlageinternen
und EVA/EVI -Ereignisse (Brand, Erdbeben, Tornado,
Explosionen, Flugzeugabsturz etc.) fir

* Leistungsbetrieb Stufe 1 und 2

« Stillstand Stufe 1 (auch Berlicksichtigung menschlicher
Fehlhandlungen, auch reparaturbedingte Stillstande)

P
Kernkraftwerk i?'j?.ﬁ Gosgen

Nutzung der PSA zur Optimierung der
Notfallmassnahmen

» KKB und KKG verfligen tber gekoppelte Stufe 1 und 2
Modelle

» Vertiefte Kenntnisse zum Ablauf schwerer Unfalle
entwickelt (KKB ca. 50 MAAP-Analysen, KKG -
anlagespezifischer Simulator fur schwere Unfalle)

» Einsatz der PSA zur ,risikoinformierten* Optimierung des
Notfallmanagements bei einem schweren Unfall mdglich

» Umsetzung der Erkenntnisse in praktischen
»,Vvorgehensregeln®
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Abb.1 Gekoppeltes Stufel/Stufe 2 PSA-Modell mit
RISKMAN®

Gekoppeltes Ereignisbaummodell Stue 12,
Beispiel (KKG, KKE)

Kernkraftwerk i-"{":ﬁ Gosgen
Stand der Realisierung von
Notfallmassnahmen, KKB
Forderung R-103 Realisierung
RDB-Druckentlastung ,Primary Feed and Bleed“, ,Secondary
Feed (Feuerléschpumpe) and Bleed
(manuell)“
Wasserstoffbeherrschung Wasserstoffliberwachung, 7 PARS pro

Block (Nachriistung im Gang)

Flutung des geschmolzenen Kerns | Mit Feuerléschpumpe in RKL, Erstellen
Querverbindung zum Notstandssystem
des Nachbarblock

Begrenzung Containment- Mit Feuerléschpumpe in
Dampfdruck Containmentsprithsystem
Containment-Druckentlastung Gefiltert, Typ Sulzer/EWI
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Abbildung 2 — SAM-Hilfsmittel

Gafilterte Cont.-
Druckantlastung

Cont.-
Sprithung

Einspeisung

Spaisa-
‘WasSer

=T
i

" |NoUNS-
— Speise-
wasser

i
4

Kernkraftwerk

Stand der Realisierung der
Notfallmassnahmen, KKG

Forderung R-103

Realisierung

RDB-Druckentlastung

»Secondary Feed
(Speisewasserbehdlter,
Feuerloschwasser) and Bleed
(manuell)“, PDE als Ergdnzung bis
2005

Wasserstoffbeherrschung

Wasserstoffilberwachung, passives
/aktives Durchmischungssystem,
Nachweis

Flutung des geschmolzenen
Kerns

Einspeisung in RKL mit
Notstandsnachkihlpumpen (Flut-
oder Sumpfbetrieb)

Begrenzung Containment-
Dampfdruck

Sumpfbetrieb mit
Notstandsnachkihlpumpen,
Kihlung des BE-Lagerbeckens

Containment-Druckentlastung

Gefiltert, Typ Siemens (FANP)
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Kernkraftwerk “&gge GoOsgen

Einfihrung von SAMG

« KKB - 2002 Einfiihrung fiir Leistungsbetrieb auf Basis der
Westinghouse OG SAMG mit umfangreichen anlagenspezifischen
Anpassungen, z.Zt. Einfihrung fur Anlagenstillstand

¢ KKG - ,,Konzept des integrierten Notfallmanagements* entwickelt,

— Einheitliche Systematik fur das Vorgehen im praventiven und mitigativen
Notfallbereich, Fortschreibung des schutzzielorientierten VVorgehens

— Anlagenspezifische Wissensbasis zum Verlauf schwerer Unfélle erarbeitet

— Massnahmen flir mitigativen Bereich identifiziert (46 fur Leistungsbetrieb,
8 furr Anlagenstillstand, je einschliesslich Recovery-Handlungen)

— Fortschreibung des NHB inklusive Erarbeitung von
Entscheidungshilfsmitteln bis 2005

— Vorschlag an VGB zur Durchfiihrung als Pilotprojekt

i

Abb i I d u ng 3 : Kernkraftwerk ‘Rge Gosgen

KKB

Schadensausmass

: q

Kernschaden

N 4

Normalbetrieb

Betriebsmannschaft

Notfallstab

v v

L 4
L 4

Auslegungs- Auslegungsuberschreitende

Storfalle Storfalle
Schwere Unfélle

Accident Management
—f———

lindernd

Notfallvorschriften
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Abb. 4- KKB — Anwendung der Notfallvorschriften Kemnkraftwerk % Gosgen

I
i.A. | Zeitlicher Ablauf

Notfallstab Beginn
verfugbar Kernschaden

L]

e
NV-B-... 50 . \\\\\\\\\

Vorbeugen '-'} e

. ) i Kernkraftwerk ‘% Gosgen
Abbildung 5: Struktur der Notfallvorschriften im

KKG
Schadensausmass

ﬁ

Kernschaden

N 4
v v

<
<
<

Normalbetrieb Auslegungs- Auslegungsiiberschreitende
Storfalle Storfalle
Schwere Unfélle

Integriertes Notfallmanagement

lindernd

Notfallreglement

Betriebsmannschaft _
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Sitzung A4
Anlagentechnische Notfallmalinahmen in
auslandischen Anlagen

Prozeduren zum Management

schwerer Storfalle

G. Breiling, W. Tietsch, R. Bastien
Westinghouse
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KTG Fachtagung: “Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen
auslegungsiberschreitender Ereignisse”, Karlsruhe 25., 26. September 2003

Prozeduren zum Management

schwerer Storfalle
Grundlagen, Anwendungen und Erfahrungsstand

G. Breiling, W. Tietsch, R. Bastien
Westinghouse Electric

©sNrL S0 1 D westognouse

Prozeduren zum Management
schwerer Storfalle

¢ Einleitung

¢ Anwendungsbereiche von Notfallmalinahmen

¢ Aufgabenverteilung

¢ Strategien und MalRnahmen der Westinghouse SAMG
¢ Erfahrungsstand

©BNrL s 2 3 Wesingouse
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Storfall- und Notfallmanagement

Deutschland === Notfall-Handbuch "~

e L Priventive
i i NotfallmaBnahmen
Schutzziel- >
BHB 3 BHB Einstiegskriterium
Schutzzielverletzung
kann nicht beendet werden
USA - Westinghouse
: EOPs ;
' Emergency Function :
Operating Restoration =
Procedures Procedures 1 Einstiegskriterium

©sNrL s 3

Management flr schwere Stérfélle (westinghouse)

=TT T S P —

Normal Transi- RESA Kernfrei- Kern- RDB- Containment-
Betrieb  ente NKK leqgung  schaden Versagen Versagen
Druckentlastung
Warte Vorschriften fiir
Kommando- anormalen Betrieb Stérfall - Vorschriften
raum l (EOP) praventiv
Noftfall - Vorschriften
(SAMG) mitigativ
Krisend | 0200000 e ——
Notfall-
Stab

Severe Accident Management Guidelines: SAMG's

- Schutz der Spaltproduktbarrieren
- Minimierung der Freisetzung
= Milderung der Kernschmelzfolgen

- Wiederherstellung eines stabilen
Langzeitzustandes

©BnNrL

Side 4

(@ westiognouse
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Aufgabenverteilung

¢ Betriebsmannschaft
« Unfallbehandlung bis der Krisenstab einsatzfahig ist
« Kommunikation mit dem Krisenstab
+ Uberwachung des Anlagenzustandes
« Ausfithren von MaRnahmen nach Vorgaben des Krisenstabes

¢ Krisenstab
« Diagnose
« Auswabhl der Handlungsstrategie und Prioritatenfestlegung

« Bewertung und Festlegung von MalRnahmen entsprechend der
anzuwendenden Handlungsstrategie
(Anwendung der detaillierten Richtlinien zur Behandlung schwerer Unfélle)

«Vorgaben der MaRnahmen fiir die Betriebsmannschaft

©sNrL v 5 D westognouse

Gefahrdungsbaum - Rickhaltebarrieren

Start bei
T kern > 650°C
[
;\kll\.'u:ilsirctsclmng, < {i‘l\'J MNemn }\r‘lilllierullg der
o Aktivitiitsfreisetzungen
5B Druck < GW Nein| Druckentlastung des
Ta Sicherheitsbehiilters
H2-Konzetration < GW I.Nn:m = Vasserstoff Deflagration
Ta . verhindern
SB Druck > GW ‘ Nein - Sicherheitsbehiilter
: i Vacuum vermeiden
a
Gefihrdung der Barrieren | Nein| :
o Diagnose -
Ta " Fluidiagramm
]
©BnNrL - @ westingpouse




Diagnose Flussdiagramm und Handlungsstrategien
Wasserstand in allen DE > L}“-l Nein Einspeisen in die
Ja Dampflerzeuger
7S Druck < GW Nei
RKS Druck < GV ‘ e Primiirseitige
Ja Druckentlastun
¥
Kemntemperature < GW | Nein Einspeisen
Ta in das RKS
¥
Wasserstand 5B > GW l Nein Einspeisen in den
Ja Sicherheitsbehiilter
v
Aktivititsfreisetzung < GW | Nein Reduktion der Spalt-
Ja roduktfreisetzun
A
@ BNFL e T @mgw

Diagnose Flussdiagramm und Handlungsstrategien

o

SB Druck < GW Nein - Sicherheitsbehiilter
Ta 2 Druckabbau I
¥

5B Wasserstoft < GW |?\"cin > Reduktion von
Ja WasserstofT
¥

SB Temperatur < GW |-.\Tein - Sicherheitsbehiilter
Ta - Temperaturabbau l
v

SB Wasserstand > GW 1f\iem = Sicherheitsbehiilter

-2 Fluten

Ja

Anlage stabil | Nein

Weiter mit
Gefiihrdungsbaun

©BnNrL o @ westogrose




Beispiel einer Handlungsstrategie

¢ Einspeisen in die die Dampferzeuger dient

«der Bereitstellung einer WWarmesenke als VVoraussetzung
fur die Aktivitatsriickhaltung im Brennstoff oder

«der Bereitstellung eines sekundéarseitigen \Wasserreser-
voirs zur Aktivitatsrickhaltung im Falle des Aktivitats-
ubertritts durch Dampferzeugerdefekte oder

«dem Schutz der DE-Rohre gegen Kriechversagen, als
Teil des Sicherheitsbehalterabschlusses und Barriere
gegen die Freisetzung radioaktiver Stoffe

©sNrL s 9 @ westognouse

Beispiel einer Handlungsstrategie

¢ Primarseitige Druckentlastung dient

«der Absenkung des Primarkreisdruckes in den Druck-
bereichen noch verflgbarer Einspeisesysteme, als
Voraussetzung fur ein Wiederfullen des Druckbehalters

«der Absenkung von Spannungen und zur Reduktion des
Naturumlaufdurchsatzes zur Vermeidung von Hochtem-
peraturkriechversagen von Primarkreiskomponenten.

«der Absenkung des Primarkreisdruckes, um ein Hochdruck-
versagen des RDB zu verhindern.

«der Vermeidung von Spaltproduktfreisetzung bei hohem
Druck in Anschlussleitungen

-der Absenkung des Primarkreisdruckes, um die Freisetzung
von Spaltprodukten Uber gebrochenen DE-Heizrohre zu
reduzieren

©BNrL s 10 @ westonasse
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Beispiele von MaRnahmen

¢ Aufladen des Speisewasserbehalters, sekundarseitige
Druckentlastung und Dampferzeugerbespeisung
aufgrund des Druckgefélles
— Umsetzung der Handlungsstrategie
,einspeisen in die Dampferzeuger”
¢ Sekundarseitige Druckentlastung und Einspeisung
uber einen Niederdruck-Einspeiseweg, wie z.B. die
Kondensatpumpen oder Léschwasserpumpen
— Umsetzung der Handlungsstrategie
,Einspeisen in die Dampferzeuger*

©sNrL B D westognouse

Inhalt einer MaRnahmenbeschreibung
¢ Anweisungen mit einer Systematik zur Identifikation und
Bewertung der einzusetzenden Systemtechnik

¢ Anweisungen zur Bewertung negativer Auswirkungen
¢ Anweisungen zur Festlegung der Grenzen
¢ Detailanweisungen an die Betriebsmannschaft

— Voraussetzungen zur Durchfithrung der MaRnahme

— Stellanweisungen zur Einleitung der Mal3nahme, einschl. Verhinderung
zZielwiedriger Aktionen des Reaktorschutzes, Vor-Ort Aktionen
— Einzuhaltende Grenzen und Vorsichtsmalregeln

s Anweisungen zur Uberpriifung der Wirksamkeit
¢ Festlegung von Langzeitaspekten

©BNrL s 12 3 Wesingouse
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Beispiel von Hilfsmitteln

Potential for Hydrogen Combustion Based on Wet Hydrogen Measurement

Containment Hydrogen (%)

i H
: =—75% ZIRC REACTION
T — H H "
v — i T =—50% ZIRC REACTION
i H t———f— =—25% ZIRC REACTION
I | | ' 1 :

T T T T T T .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Containment Pressure (psig)

@ BNFL sie 13 @msﬂrsg‘tme

\W-SAMG Referenzen

¢ Westinghouse Owners Group (34 EVU)
¢ Krsko, Ringhals (W-Anlagen) abgeschlossen

¢ Beznau (W-Anlage) abgeschlossen +

¢ Koeberg (Framatome) abgeschlossen +

¢ Borssele (KWU) abgeschlossen

¢ Temelin VVER-1000 abgeschlossen

¢ Dukovany VVER-440 abgeschlossen

¢ Bohunice VVER-440 in Bearbeitung

¢ Mohovce VVER-440 in Bearbeitung

+ SAMG fiir Stillstand/BE-Wechsel in Bearbeitung
©BNrL s 1 @ vestogpouse
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Sitzung B
F+E Arbeiten zu schweren Storfallen

Status nationaler und internationaler
Forschungsvorhaben und abgeleitete
Erkenntnisse zum Unfallablauf im
Primarsystem (in-vessel)

M. Koch, M. Steinbriick
RUB Forschungszentrum
Karlsruhe
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Die Welt bei Nacht...

..und bei Tag..

. 441 Reaktorblécke in 31 Landern in Betrieb
32 Blocke in 12 Landern derzeit im Bau, Uber die Halfte LWR
davon ca. 80 % Leichtwasserreaktoren
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Forschungszentrum
Karlsruhe

F&E Arbeiten zu schweren Storfdllen:

Unfallablauf im Primdrsystem

Marco K. Koch (LEE), Martin Steinbriick (FZK)

Fachtag der KTG-Fachgruppen Reaktorsicherheit und Thermo- und Fluiddynamik
Karlsruhe, 25. - 26. September 2003

Forschungszentrum
Karlsruhe

b
¥

INES — Kriterien fiir die Einstufung

7 Schwerste Freisetzung: Tschernobyl
Katastrophaler | Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt in einem i 19};(’,
Unfall weiten Umfeld. ‘

6 Erhebliche Freisetzung: Voller Einsatz der
Schwerer Unfall | KatastrophenschutzmaBnahmen.
5 Schwere Schdden — mechanische Zerstérung oder TMI-II, USA,
Ernster Unfall | Kernschmelzen — am Reaktorkern bzw. an den 1979
radiologischen Barrieren. Windscale, UK,
Begrenzte Freisetzung: Einsatz einzelner 1957

KatastrophenschutzmaBnahmen.

4
Unfall

Begrenzte Schaden am Reaktorkern bzw. an den
radiologischen Barrieren.

Strahlenexposition der Bevélkerung etwa in Hohe
der natiirlichen Strahlenexposition.

St. Laurent, F,
1980

3
Ernster Storfall

Weitgehender Ausfall der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen.
Strahl position der Bevélkerung in Hshe eines Bruchteils der natiirlichen
Strahlenexposition.

Greifswald, DDR, 1975,
Vandellos, E, 1989

2
Starfall

Begrenzter Ausfall der gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen.
Innerhalb der Anlage: Unzuldssig hohe Strahlenexposition des Anlagenpersonals.

1
Stérung

Abweichung von den zuldssigen Bereichen fiir den sicheren Betrieb der Anlage

0 Unterhalb der Skala, keine sicherheitstechnische Bedeutung
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LEE

nd Enertowch
BT W LswiF

2!

-

AN

MR g@ 7 Endzustand des zerstdrten Kerns bei TMI-2

Hohlraum
Debris-Bett, ca. 26t

erstarrter Schmelzesee,
ca. 33t

Jintakte" Restkernstruktur

Debris im unteren Plenum,
ca. 13t

monolithische Schicht wieder-

erstarrter Kerntrimmer, ca. 7t

Forschungszentrum

™

Tur

p—— atw 45. Jg. (2000) Heft 10: Anforderungen
4y . - .o .
| EE SRS Y an die Schwere-Unfdlle- und Risiko-Forschung
Significance to Accident | Can Additional Re-
Accident SA/ST Issue Status of Current Resolution | Management & Risk- search be Useful
Phase Informed Regulatory for Regulatory
Decisions Decision-Making?
Zr-Oxidation/H, Generation Adequate | High No
RCS & SG Structural Temperatures Adequate | High No
Early In- | Addition of Water & Recovery Adequate | High Unlikely
|
Vesse Release of Volatiles & Semi-Volatiles (& Chemical Adequate | High Marginally
Forms)
Impact Air Ingression on H, Generation & FP Release Uncertain High Yes
Melt/Debris Coolability in the Lower Plenum by Internal | Uncertain High Yes
Flooding
Melt/Debris Coolability in the Lower Plenum by External Relatively Adequate High Yes
Cooling
Mode, Location & Size of Lower Head Failure Some uncertainties remain High Yes
Late In- Steam Explosion Leading to Upper Head and Adequate Low No
Vessel Containment Failure
Steam Explosion Leading to Lower Head Failure Some uncertainties remain Low | Yes
Zr-Oxidation/H, Generation Some uncertainties remain Low | Yes
Release of Volatiles & Semi-Volatiles Uncertainties remain Medium Yes
Hydrogen Transport, Distribution & Combustion Uncertain for compart- Low Marginally
mentalized Containments
Retention of FPs in the SGs Some uncertainties remain High Yes
Retention of FP in overlying water pools Adequate | High No
Other Fuel failure criteria Uncertain High Yes
Issues
FP Revaporization Uncertain High Yes
6 FP Resuspension Uncertain Low | Yes
Volatization potential of refractories Uncertain ? Yes
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Forschungszentrum
Karlsruhe

T Nuclear Energy Research
: SAM Cluster in EC-FP 5

Assessment of SA Risk SAM Measures

Corium COLOSS - ENTHALPY EUROCORE
PLINIUS - LACOMERA CCOSTAR o
w e
Reactor Pressure Vessel | . LISSAC ARVI g
<C S
S
Source Term @ |LPP - THENPHEBISP |cpEmy &

o ASTERISM II

= a
[T L
3 SCACEX THINCAT 0
Hydrogen/Containment HYCOM S
It VERSAFE PARSOAR %
=
By-Pass Sequences SGTR OPTSAM o

Code Development PHEBEN 2 EVITA SAMOS

[ 6. Van Goethem, Nuclear Energy Research and Training Programme, Nuclear Fission 2002-2006,
32"d Meeting of the CSNI, Paris, December 2002

Forschungszentrum
Karlsruhe

£ :} Status nationaler und internationaler
: Forschungsvorhaben

Schwerpunkte... < 4 TS

Kernzerstérung — Kernschmelzen und
Kernverlagerung

Schmelzeverhalten/-kiihlbarkeit
im unteren Plenum

Behdlterversagen — Schmelzeaustrag

Spaltproduktverhalten
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Forschungszentrum
Karlsruhe

Melting
temperatures Liquefaction regimes

uo, 4 L 3000
2850°C | >

AL 2850
} Melting of UO,, ZrO
2650

and (U, Zr)O,
B.C| o |
>

52000 Melting of met. Zry
<& | and 0-Zr(O) results in
Zry 4 Jd1760
1760 °C >
Macroscopic liquefaction

fast UO,-liquefaction
Stainless steel ici ions:
> by eutectic interactions:
1450 °C 4L 1400 PWR: ss/Zry+(Ag,In,Cd)/Zry
} <€ |BWR: B,C/ss > ss/Zry
1200 |VVER: B,C/ss = ss/Zry
Liquefied Zry starts

1 1000 attack on UO,

Ag, In, Cd alloy n
g >

IR
gﬂj Entwicklung eines Kernschmelzszenarios

..Temperaturbereiche

TOTAL CORE Spdte Phase
DESTRUCTION

EXTENDED CORE
DAMAGE

> Frihe Phase

LOCALISED CORE
DAMAGE

Forschungszentrum
Karlsruhe

Bildung und Verlagerung von
metallischen Schmelzen.
Auflésung von UO, und ZrO,
durch Zr-Schmelzen.
Prozesse beim Wiederfluten
(Quench) des teilzerstorten
Kerns.

10

Kernzerstérung — friihe Phase

Phdnomene Ausgewdhlte Versuchsreihen
Stab- bzw. BE-Geometrie (in-pile)
bleibt weitgehend erhalten. PBF-SFD
Metall-Oxidation und (INEL, 1982-1985)
fossersfofffreas?‘rzung. ACRR-DF
Hiillrohrdeformation und (SNL 1984 LWR)
.ballooning". ' '
PHEBUS-SFD

(IPSN, 1986-1989, DWR)
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Kernzerstérung — frihe Phase

Ausgewdhlte Versuchsreihen
(out-of-pile)

CORA (KfK, 1987-1993,
LWR, VVER).

QUENCH
(FZK, 1997- laufend,
LWR, VVER):

11

QUENCH-Biindel (21 Stdbe)

Kernzerstérung — friihe Phase

Status Quo

Allgemein gutes Verstdndnis fiir die Phanomenologie vorhanden.

Modellierung und Umsetzung in Stérfallanalyse-Codes
Leistungsfdhige, validierte mechanistische Modelle verfiigbar.

Offene Fragen und Entwicklungsbedarfin
Einzelbereichen

Oxidation metallischer Schmelzen, ZrOZ—Ver‘éagenskriTerien.
Verhalten neuer, abbrandoptimierter Hiillrohrmaterialien.
Verhalten von hochabgebranntem Brennstoff/ MOX.

Phdnomene beim Quenchen :
12 (Kihlung oder Eskalation der Temperaturen? > H,- Quell‘rer'm)
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13

Kernzerstérung — spdte Phase

Phdnomene (wie bei TMI-II aufgetreten)

Bildung und Verlagerung keramischer Schmelzen + Debris.

Verlust der Brennelementgeometrie, Bildung von Schiittbetten
und Schmelzepools.

Stabilisierung bzw. Versagen einer Schmelzekruste.

Versuchsreihen

PHEBUS-SFD (IPSN, 1986-1989, DWR, in-pile).

ACRR-DC und -MP (SNL).
LOFT-LP-FP2 (INEL, 1985, DWR, in-pile).
CORA (KfK, 1987-1993, SWR, DWR, VVER, out-of-pile).

PHEBUS-FP (IRSN, 1993-laufend (PHEBUS-STLOC),
LWR, in-pile) >

i - -
Ao Kernzerstérung — spdate Phase
FPT-0 | FPT-1(SP-46) | FPT2 | FPT3 | FPT-4 |  Fprs
Primérkreislauf
frischer vorbestrahlter | vorbestrahlter
Hauptmerkmal Brleqnstoﬁ n Brgnlnstoff n Brenrllstoff n Schittbett Lufteintritt
oxidierender oxidierender reduzierender in
Umgebung Umgebung Umgebung Planung
Systemdruck niedrig niedrig niedrig hoch mittel/niedrig
Borséaure nein nein ja nein nein
Brennstoffbiindel
uo2- uo2- uo2-
Schmelze: Schmelze: o Schmelze:
ma:‘érfrirr‘;‘tztr"ff' T>3113K< | Tmax>2700K | T>3113K< S?::;‘jf;;o“oo}f’ T>3113K<
P 20% der 20% der 20% der
Masse Masse . Masse
n
Manteloxidation . ] . Planung . .
bei 2000 K wenig wenig viel wenig viel
Kontrollstab Ag-In-Cd Ag-In-Cd Ag-In-Cd keiner keiner
Abbrand [GWd/t] frischer 20-24 22-26 26 - 30 28-33
Brennstoff
Sicherheitsbehalter und Versuchsdurchfithrung
Sumpf pH-Wert sauer sauer basisch basisch
STPUIEID Gl frih ohne spat n ohne ohne
14 Sumpfwasser Planung
Durchfiihrung Dez 93 Jul 96 Jul 00 Jul 99 annulliert

305




Kernzerstérung — spdte Phase

PHEBUS-FP: Biindeldegradation nach den Versuchen

FPTO FPT1 FPT2 FPT4

15

[ IRSN

Kernzerstérung — spdate Phase

Status Quo

Phdnomenologie der Bildung von Debrisbett/Schmelzepool im Kern
weitgehend verstanden.

Offene Fragen
Zeitpunkt des Ubergangs von Stabgeometrie zu Schiittbett bzw.
Schmelzepool.
Schmelztemperaturen komplexer Materialien.
Verhalten hochabgebrannten Brennstoffs/MOX.
Verhalten und Versagen der den Schmelzepool tragenden Kruste

(Molten Pool Failure Modes = Corium-Charakteristika bei Erreichen
des unteren Plenums).

Modellierung und Umsetzung in Stérfallanalyse-Codes

ISP-46 PHEBUS FPT1: Ergebnisse zum thermischen Ansprech-
verhalten des Brennelementes, zur H2-Produktion sowie zur
Brennstoffverlagerung (Core Final State) zufriedenstellend,

aber
Gegenstand laufender Aktivitdten > ATHLET-CD, ICARE/CATHARE

SCDAPSIM, ASTEC, MELCOR.

’

16
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Kernverlagerung in das untere Plenum

Phdnomene

Sukzessive Schmelzeverlagerung - geringe Wahrscheinlichkeit bei
LWR, potentielle Relevanz fiir WWER-440-Designs.

Kohdrente Schmelze-

verlagerung (DWR ) nach

Versagen der den Core Barrel
Schmelzepool tragenden

Kruste.

Ablation von Strukturen.

Schmelze-KiihImittel- Former Plates. & _/
Wechselwirkung (FCT)
und Quenching.

17

Kernverlagerung in das untere Plenum

. ..BERDA:
Versuchsreihen Untersuchung der Integritdt des RDB
Experimentelle Datenbasis nach einer angenommenen Schmelze-

Kiihlmittel-Wechselwirkung (FCT) im
unteren Plenum
Ex-Reactor XR Upper head

(SNL, 1993[ SWR, trockener must not fail!
Kern).

eng begrenzt.

BERDA|
admissible
slug energy E, 7

FCI:
FARO, KROTOS, ALPHA,
PREMIX, BERDA, | | } BERDAI

admissible energy input
atthe plate E.?

laufend:
ECO, TROI, MFMI, SERENA. G
anerhea{\/ } BERDAIII

4 admissible mechanical

failure? Jll&\ energy release E,?

Eig < B < E
18

If E,,2 E, thenupperhead integrity is confirmed
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19

T~ Rp}
& B ]
- %@; Kernverlagerung in das untere Plenum
Status Quo

Aktueller Stand des Wissens basiert hauptsdchlich auf TMI-2.

FCI: mehrere Programme/Modelle, aber
noch kein abschlieBendes Bild,
vernachldssigbar geringe Wahrscheinlichkeit, dass FCI zum
Versagen des RDB fiihrt (z.B. Ergebnisse der BERDA Versuche).

Offene Fragen

Zeitpunkt und Schmelzeflussrate der verlagerten Materialien.

FCI: Bedingungen fiir energetische Schmelze-Kihlmittel-WW,
Menge der Schmelze, die fiir Energiekonversion von thermischer
in mechanische Energie zur Verfiigung steht,
maximale Konversionsraten und Reakfionsdriicke.

Modellierung und Umsetzung in Stérfallanalyse-Codes
Weiterentwicklung der fiir die spdte Phase angefiihrten Codes.

FCI: 2D-mechanistische Modelle in Entwicklung,
mangelhafte Datenbasis fiir die Validierung.

20

Schmelzeverhalten/ -kiihlbarkeit
im unteren Plenum

Phdnomene
A i Heat transferto  Corium/vessel ga
WClr‘me‘TI"GNSPOF‘* im overlying coolant  or coriL,lmJ’\.,'es;s%JeIFJ
Debrisbett. Reacior ; ;A contact resistgnce
. pressure
Schmelzepoolblldung, vessel
Konvektion der Wetallic layer

Schmelze, Krustenbildung.
Schichtbildung im
Schmelzepool,
Fokussierungseffekte der ~ Oxdic pocl
Wiérmebelastung. 3
Spaltbildung zwischen

Debrisbett/Poolkruste

und der RDB-Wand, Spaltkiihlung.

AuBenkiihlung des RDB.

Oxidic crust
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Schmelzeverhalten/ -kiihlbarkeit
im unteren Plenum

Versuchsreihen

FARO (Bildung und Kiihlbarkeit von Corium-Debris-Bett),
LAVA, FAI,

ACOPO, COPO T+IT, BALI,
SIMECO (Thermohydraulik des Schmelzepools),

SULTAN (Ex-Vessel Flooding),
FOREVER,
OECD RASPLAV Phase I und IT,

MASCA I und MASCA IT (2003-2006),
LIVE (Start 2004, geplante Laufzeit ca. 5 a, FZK).

21

Schmelzeverhalten/ -kiihlbarkeit
im unteren Plenum

Status Quo

RASPLAV/MASCA: Eigenschaftsdaten von prototypischen
Kernschmelzen.

Spaltbildung zwischen Debris/Pool und Wand.

Innen- Schmelzeriickhaltung fiir Reaktoren mit kleiner Leistung

kiihlung:  mdglich, ansonsten stark vom Reakfor‘rzp abhdngig
(Leistungsdichte/Nachzerfallswdrme, Geometrie,
Wasserstand ..).

Aussen- Kiihlung stark abhdngig von Design des RDBs und der
kiihlung: Reaktorgrube.
Offene Fragen
Wdrmeabfuhr iiber Spalt.
Entmischung und Schichtung der Schmelze - derzeit:

Umsetzung in Detailcodes.
Modellierung und Umsetzung in Stérfallanalyse-Codes

Gegenstand laufender Aktivitdten, z.T. auch

22 = Entwicklung entsprechender Module (z.B. AIDA fiir ATHLET-CD)
zur Einbindung in Stérfallanalysecodes.
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Schmelzeverhalten/ -kiihlbarkeit
im unteren Plenum

Erste Ansdtze zur Beschreibung der Entmischungskinetik in
Detailcodes:

Behdlterversagen — Schmelzeaustrag

Phdnomene
Druckniveau bei RDB-Versagen.
Lokales oder globales Versagen der unteren Kalotte.
Versagen von Durchfiihrungen.
Schmelzeaustrag ins Containment (HPME > DCH).
Lufteintritt nach Versagen.

Versuchsreihen
DISCO (laufend).

Lufteintritt: CODEX, DRESSMAN,
QUENCH, PHEBUS STLOC-1 (laufend).

FOREVER.
LHF, OLHF.

24
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Behdlterversagen — Schmelzeaustrag

FOREVER-Experimente und theoretische

Begleitung
durch FZR

25

) H.-6. Willschiitz, KEK-Workshop, JK* 2003, Berlin

_ Behdlterversagen — Schmelzeaustrag
Ubersicht der Experimente OLHF-1 bis 4

OLHF-1 OLHF-2 OLHF-3

OLHF-4
Transient:
2.02 MPa (RCS)
to 4. 7 MPa (RCS)

2.02 MPa (RCS) 2.02 MPa (RCS)

Separation of the
penetration welds from the

base material.
Tinsice = 1450 K Tinsice = 1750 K Tinsice = 1380 K Tinsice = 1650 K
Avrea of failure = 17.1 cm? Avrea of failure = 36.5 cm? Avrea of failure =1180 cm? Avrea of failure ~ 1 cm?
(0.22 m FSE diameter) (0.33 m FSE diameter) (1.9 m FSE diameter) taiture = Lago = 73 Min
Yaiture ~ taop = 56 MiN Laiture ~ Lo = 96 miN Laiture ~ taoo = 52 MiN
26

(1 L.L. Humphries et al., OECD Lower Head Failure Project, Final Report, Vol. 1, SN
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Behdlterversagen — Schmelzeaustrag

Status Quo/offene Fragen

Modus und Zeitpunkt des Versagens weitgehend unsicher und auch
stark abhdngig vom Design des RDBs.

Szenarien fiir Lufteintritt, Kinetik der Luftoxidation.

Modellierung und Umsetzung in Stérfallanalyse-Codes

Aktuelle Entwicklung von Detailcodes zur Beschreibung des
Behdlterversagens.

Einfache parametrische Modelle zum Schmelzeaustrag sind in
Integral-Codes implementiert, z.B. in MELCOR (LH-Modell bzw.
detailliertes BH-Paket) oder RUPUICUV in ASTEC.
SCDAP/RELAP5: Behdlterversagen wird als Funktion der
Temperatur und effektiv auftretenden Spannungen beschrieben
(Kriechbruch).

Schnittstelle zwischen In- und Ex-Vessel Codes.

Implementierung in Containment-Codesystemen > CONTAIN,
COCOSsYs.

27

1. Strahlaustritt 2. Gasdurchbruch 3. Gasabblasung

Drei Phasen des Schmelzeaustrags.

Erzeugung von Aerosolen durch
Feinfragmentierung, Entrainment
und Verdunstung.

Transport radioaktiver
Schmelzepartikel

mit der Gasstromung aus dem RDB in
entferntere Raumbereiche.

28
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Spaltproduktverhalten

Phdnomene

Freisetzung von Spaltprodukten und Aktiniden aus intaktem
Brennstoff.

Wechselwirkungen zwischen intaktem Brennstoff, Schiittbetten,
Schmelze und Kiihlmittel (Re-flood).

Aufteilung in Phasen wdhrend Schmelzen und Wiedererstarrung.
Freisetzung bei stark oxidierenden Umgebungsbedingungen.
Transport in/aus Schmelzepools.

Freisetzung in/aus Wasservorlagen (Leaching/nasse Resuspension).
Gasphasenphdnomene/-chemie, Aerosolverhalten.

Aerosolriickhaltung. = Primdrer Quellterm

Versuchsreihen
LOFT, RUSET (AEKT), 5th FW LPP Tests,
VERDON, CODEX-RU, ARTIST Programm,
STORM, PHEBUS 2K, MASCA IT,
20 = AMFWMPTests, . LiEvA/VERCORS, AECL-BTF,

Spaltproduktverhalten

Status Quo
Zur Freisetzung fliichtiger Spaltprodukte aus Brennstdben
existieren angemessene Datenbanken.

Verfiigbare Daten zum Freisetzungsverhalten weniger fliichtiger
Spaltprodukte und Kernmaterialien aus einem zersférten Kern sind
stark eingeschrdnkt, insbesondere in Bezug auf die Freisetzung aus
Schmelzepools.

Offene Fragen
Freisetzung unter oxidierenden Bedingungen, wdahrend der Flutphase
sowie aus Schmelzepools.
Ruthenium-Transport und -chemie.
Thermochemische Datenbanken unvollstdndig.
Aerosolverhalten.

Modellierung und Umsetzung in Stérfallanalyse-Codes
Freisetzung fliichtiger Spaltprodukte gut beschrieben (ISP-46).

Gegenstand laufender o ATHLET-CD PSSOPHAEROS),

Aldivitdten > > TCARE/CATHARE,

30 O ASTEC (ELSA, SOPHAERQS),
O MELCOR.
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Schlussbetrachtungen

Die frihe Phase der Kernzerstdr‘un% ist gut verstanden,
entsprechende Modelle sind in den Stérfallanalyse-Codes
weitgehend implementiert.

Die spateren Phasen sind phdanomenologisch grundsdtzlich
verstanden;
Daten und validierte Modelle fehlen groBenteils.

Die Entwicklung des Kenntnisstandes zur Degradation
des Kerns unter den Bedingungen eines schweren
Unfalls ist aufgrund der hohen Komplexitdt der Materie
(Materialwechselwirkungen, Thermohydraulik,
unterschiedliche Designs und Abbrandzustdnde ...)

ein evolutiondrer Prozess.

Zusdtzliche Aufgabenstellungen ergeben sich aus
dem Bestreben, Laufzeiten und Abbrdnde zu erhéhen
und den hieraus resultierenden Einfliissen auf die
Reaktorsicherheit.
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Sitzung B
F+E Arbeiten zu schweren Storfallen

Status nationaler und internationaler
Forschungsvorhaben und abgeleitete
Erkenntnisse zum Unfallablauf im
Containment (ex-vessel)

H.-J. Allelein, H. Alsmeyer
GRS Forschungszentrum
Karlsruhe

315




316



GRS

Status nationaler und internationaler
Forschungsvorhaben und abgeleitete
Erkenntnisse zum

Unfallablauf im Containment (ex-vessel)

H.-J. AlleleinV, H. Alsmeyer?

1) Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit
2) Forschungszentrum Karlsruhe

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungsiiberschreitender Ereignisse
KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlsruhe, 25.-26. September 2003 1

Unfallablauf im Containment (ex-vessel) =S

-

-
Inhalt:
» Thermohydraulik im SB, incl. H,-Vorgéange

o Aerosolverhalten und Jodchemie

» Schmelzeverhalten: Austritt aus RDB,
Ausbreitung, Fundamenterosion, eventuelle
Kuhlbarkeit der Schmelze

Schwerpunkt der F+E-Arbeiten zu diesen Themen liegt in den Staaten der
EU (nationale und CEC-Muittel, auch Fortentwicklung LWR)

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003
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I|: Unfallablauf im Containment (ex-vessel) GRS

1. Thermohydraulik im SB incl. Wasserstoffverhalten

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003

Unfallablauf im Containment (ex-vessel) =S

r
r
Thermohydraulik im Sicherheitsbehélter

Rechenprogramme
* COCOSYS, lumped parameter (GRS) Versuchsanlagen
* GASFLOW, Feldmodell (FZK) o[ 1
* ThAI (Becker Techn., Eschborn)
* TOSQAN (IRSN, Saclay)
Validierung « MISTRA (CEA, Saclay)
« nationaler ‘Benchmark* (ThAI) « PANDA (PSI, Wiirenlingen)

* ISP 47 (TOSQAN,MISTRA, ThAI)
* OECD-SETH (PANDA)

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003
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Unfallablauf im Containment (ex-vessel) GRS

Ith—VERTEILUNG und VERBRENNUNG
ein Schwerpunkt von FZK

¢ Methode zur vollstandigen H, - Analyse:
- orts- und zeitabhéngige Gasverteilung (GASFLOW)
- Bestimmung des Verbrennungs-Modes (o-, A-Kriterien)
- Berechnung der 3-dim Deflagration (COM3D) / Detonation (DET3D)
- mech. Belastung der Strukturen aus transienter T- und p-Verteilung

® Versuche: RUT (Russland), Verbrennungsrohre (FZK), ...
® Anwendung auf SWR und DWR im In- und Ausland

® Mitarbeit am Genehmigungsvorgang zum Einbau katalytischer Rekombinatoren
fiir deutsche Konvoi-Anlagen (gemeinsam mit COCOSYYS)

¢ Mitarbeit bei erfolgreicher H,- Kontrolle im EPR flir Framatome ANP (GASFLOW)
® Nutzung von GASFLOW, COM3D, ... durch Industriepartner

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003

Unfallablauf im Containment (ex-vessel) =S

Dotne Raath Recombiner Dome Room
#45 (2370m?)

_____

[ e w
Large Break LOCA (5932 s) Small Break LOCA (20458 s)

Brennbare Bereiche wahrend KSU im DWR nach LB- bzw. SB-LOCA
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Unfallablauf im Containment (ex-vessel) GRS

11

------ 'Lalrge' Break LOCA'
600 —— Small Break LOCA

I
I
—_ 200 ¥
2 00l 1 Source 3
g ,r\’ N 160 py)
€ | v i“Inventory &
M
S N o 120 T
200 Recombination 80
! Rate 1
L - 40
/ [218kg 470 kg
ol i@1%)) | , |, | (70%) 0
0 4 8 12 16 20 24 28
time [sec] x10

H,-Inventar und -Abbau in GF-Rechnung flir DWR Unfall nach LOCA

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003

F Unfallablauf im Containment (ex-vessel) =S

2. Aerosolverhalten und Jodchemie

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003
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r Unfallablauf im Containment (ex-vessel) GRS

=

Aerosolverhalten Jodverhalten (Chemie und Transport)
Rechenprogramme:
+ COCOSYS (GRS), MELCOR (USA) + COCOSYS-AIM (GRS), MELCOR (USA)
Versuchsanlagen:
« Battelle: DEMONA, VANAM, « RTF (AECL Kanada)
KAEVER

* CAIMAN (IRSN & CEAF)
» ThAI (Becker Techn & FRAMATOME)
* PHEBUS-FP (IRSN & CEAF)

* LACE (USA)
* VICTORIA (Finnland)
* PHEBUS-FP (IRSN & CEAF)

Validierung:
« ISP37 (VANAM M3) * ISP41(RTF & CAIMAN)
« ISP44 (KAEVER, mehrere Versuche * ISP46 (PHEBUS-FTP1)

Fortschritt durch internationale Kooperation,
aber noch erheblicher Bedarf bei Modellbildung

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003

Unfallablauf im Containment (ex-vessel) =S

-
-

3. Ex-vessel Schmelzeverhalten

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003
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Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse

.

Unfallablauf im Containment (ex-vessel)

GRS

Mogliche Versagensarten des RDB:

Lower Head Failure Tests bei Sandia, Scala 1:4.85, Wandstarke 30mm, p = 10MPa
: V4

.

RN N - % /8
Edge-peaked heat flux, T=1000 K, pressure step

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse

Edge-peaked heat flux, T=965 K

11
KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003

)

Unfallablauf im Containment (ex-vessel)
'l

GRS

hmelzeaustrag aus RDB bei reduziertem Druck des Priméarkreises

Sc

Heat transfer melt- atmosphere in
subcompartments and containment

Hydrogen
combustion

Dispersion

Heat transfer melt-steam
Heat transfer melt-wall

Heat transfer steam-structure
Gas blowthrough

Jet contraction Drop f_Ofmatlon and
Entrainment

Jet fragmentation Film formation
Jet impact Exothermic oxidation and
Hydrogen production

12
KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003
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Unfallablauf im Containment (ex-vessel)

GRS

Dome

Seal
Table
Room

Annular
Gap

Reaktor

Subcompartment Cavity

Chute

I!);H-Research in 1981 to 1996 concentrated on specific geometries:

US-reactor design:

e small hole in lower head

e open cavity with chute

e sub-compartments

e high pressure

Main results:

* No scaling effect for pressurization
e  Dispersion out of cavity > 70 %

e  Strong geometry effect

Annular space around RPV accounts for ca.
10 % dispersal.

All models were based on this geometry,
therefore not applicable for different geometry.

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse
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Unfallablauf im Containment (ex-vessel)

GRS

Central hole

Ne!; DISCO-
Experimente fiir

enge Kaverne:

start of melt ejection &

after some seconds =

Lateral hole

Circumferential rip

g 08 a 1
: /L T HEE

E I ]

g -

a 0.6

" .

2

£ 04 i

3 / i 4

o

@

o

goar— e ~ T3
c / .
]

g

0 Y
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
PRESSURE (MPa)

Holes near the center of the lower head lead to high
dispersion out of the cavity, even for pressures as low
as 1 MPa.

i | |9 | 2. Smalllateral breaches at a high position lead to smaller
dispersion, because a large fraction of liquid remains in
the lower head.

Large lateral breaches (unzipping of lower head) lead
to small dispersion, because gas can blow down
without hold-up by liquid and the blow down time is very
short.

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse
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KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003

323




il Unfallablauf im Containment (ex-vessel) G=S

r

» Schmelzeaustrag bei RDB-Versagen hangt stark von
Geometrie und Versagensmode ab: Notwendigkeit
skalierter Experimente mit Ubertragung durch
Rechenprogramm

* Trend:

- Flr enge Kavernen Begrenzung des Austrags < 10 %
fir p < 5 bar

- Druckanstieg im SB kurzzeitig um 2 — 4 bar
(Entspeicherung der Schmelze, H,-Verbrennung)

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003

_|_ Unfallablauf im Containment (ex-vessel) G=S

r_
Erosion des Beton durch druckgetriebenen, kompakten Schmelzestrahl:
KAJET Experimente

Erosion durch
| < Eisen-Strahl

(5-7 mmls)

&< Oxid-Strahl
(3-4 mmls)

» Abschatzung der Erosionstiefe aus Erosionsrate und Strahldauer < 130 mm

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003
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r Unfallablauf im Containment (ex-vessel) G=S
r
|

Ausbreitung der Schmelze im Fundamentbereich
® Gleichmaliger Angriff des Fundaments
® Verbesserte Kihlbarkeit

wichtig: EinfluR von AusfluBrate und Ubertemperatur der Schmelze

Rechenprogramme: Experimente:

* CORFLOW * FARO
* LAVA * VULCANO
* THEMA * COMAS
* CROCO * KATS
* ECOKATS CEA: VULCANO Versuch mit
aktuell: UO,-haltiger Schmelze (50 kg)

AbschlieRende Programmvalidierung im Rahmen des EU-Programms ECOSTAR

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003

r Unfallablauf im Containment (ex-vessel) G=S

"~ Ausbreitung der Schmelze im Fundamentbereich

‘‘‘‘‘
f 3

ECOKATS-1: Beginn der Oxid- ECOKATS-2: Beginn der Schmelze-

Ausbreitung (600 kg, 1600°C, Ausbreitung (3200 kg, 1800°C,
auf 3 m x 4 m Beton) auf 2 m x 2 m Beton)

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003
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r Unfallablauf im Containment (ex-vessel) GRS

=

Fundamenterosion durch Schmelzeangriff in der Reaktorgrube

« Anfingliche Erosion: Zr-Oxidation und Ubertemperatur der Schmelze wichtig,
Unsicherheiten aus Schmelzeaustrag

e Langzeitige Erosion wirde das 6 m dicke Fundament nach 5 — 10 Tagen
durchdringen (Aussagen aus Deutsche Risikostudie-B 1990).

¢ Neuere Untersuchungen geben eine detailliertere Sicht des Schmelzeverhaltens,
insbesondere zu den komplexen physikalisch-chemischen Prozessen, die mit
Einsetzen der Erstarrung ablaufen (Bildung von Krusten mit Segregation der
Phasen).

Konsequenzen:
- Hohere Temperatur der Restschmelze
- Notwendigkeit der besseren Vorhersage von axialen zu radialen Erosionsraten

o Aktuell vertiefte experimentelle Untersuchungen bei FANP (D), CEA (F) und
ANL (USA), gefordert durch OECD

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003

Unfallablauf im Containment (ex-vessel) =S

171

Fundamenterosion nach unten

E

4 —_ 3
E 3
e ] 3 E

2F E [%2] =
& ° ]
‘0 (] El
9 15 E
Ll —— WEX3.1, geschichtet (axial)

E = = FZK-WECHSL, geschichtet (axial)
0 L . OE I
0 2 @ & & 100 0 50 100 150 200
a) durchmischte Schmelze b) geschichtete Schmelze

« Referenzfall DRS-B: Zeiten fur Fundamentdurchdringung zwischen 3,3 und >12 Tagen

« Verbesserung der Modellierung wegen Bedeutung fir einzuleitende MaRnahmen

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003
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J il Unfallablauf im Containment (ex-vessel) G=S

Kuhlbarkeit der Schmelze im Fundamentbereich

a) Kiihlung durch Flutung von oben
Kuhlwirkung begrenzt durch
Oberflachenkruste

L
B T

-2 | LR [epne
<a A SNIHEDMEIOE ED

Lk | —  SO.OOLST

H | — BT
E*) :l— = 3 om S0 BATMAT

™ J: [s b TUMETIN HFCIROORS

i 3 7% om THIODK COMRETE Wl
MACE-MO: Konfiguration nach Test ECOKATS-2: Bildung einer Kruste nach Flutung,

Oberflaiche 2 m x 2 m

 Begrenzte Kuhlwirkung bei typischen Schmelzhéhen
» Weitere Untersuchungen bei ANL (OECD)

21
Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003

T Unfallablauf im Containment (ex-vessel) GRS

Klhlbarkeit der Schmelze im Fundamentbereich
b) Kihlung durch Flutung von unten: COMET-Konzept (FZ Karlsruhe)

Sacrificial Concrete

Wasser aus Kiihlkanalen

Corium Melt

Sacrificial Concrete

Low Porosity Layer
High Porosity Layer

Wasser aus pordsem Beton

« gute Klhlwirkung durch Aufbrechen der Schmelze, weitere Optimierung im Gang

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003
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r Unfallablauf im Containment (ex-vessel)
r

Kuhlbarkeit der Schmelze im Fundamentbereich

» Weitere LOsungen im Zusammenhang mit neuen LWR
(EPR) = Kombination verschiedener MafRnahmen

» Fir existierende Reaktoren bleiben Notwendigkeit und

Anwendbarkeit zu bewerten

Fortschritte bei der Beherrschung und Begrenzung der Folgen auslegungstiberschreitender Ereignisse

23
KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September2003
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Sitzung B
F+E Arbeiten zu schweren Storfallen

Verbleibende Fragestellungen zuktnftiger
Forschungsarbeiten

J. Rohde, W. Scholtyssek
GRS Forschungszentrum
Karlsruhe
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F&E Arbeiten GRS
zu schweren Stoérfallen -
Verbleibende Fragestellungen zuklnftiger
Forschungsarbeiten

W. Scholtyssek?, J. Rohde?

1) Forschungszentrum Karlsruhe GmbH

2) Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH

Fortschritte bei der Beherrschung/Begrenzung der Folgen auslegungsiiberschreitender Ereignisse
KTG-Fachtag, Forschungszentrum Karlruhe, 25.-26. September 2003

|— F+E Arbeiten zu schweren Storfallen -
I— Verbleibende Fragestellungen zukinftiger GRS
Forschungsarbeiten

Einfache Bearbeitung
des Themas (?):

Beschreibung des
Weges vom Standort
zum Ziel.

Fortschritte bei der Beher g der Folgen i Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26.
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| F+E Arbeiten zu schweren Storféllen -
'I— Verbleibende Fragestellungen zukinftiger GRS
Forschungsarbeiten

Die Wirklichkeit:

Weder der Standort
(St 3
Standort ?i_;_ =
|— F+E Arbeiten zu schweren Storfallen - G=S
'I— Verbleibende Fragestellungen zukinftiger -

Forschungsarbeiten

Die Wirklichkeit:

Weder der Standort

n-och da_s Ziel §|nd oA
eindeutig bestimmt und Standort 7%
bestimmbar. S

Die Grinde:

Fortschritte bei der Beher g der Folgen i Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26.
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F+E Arbeiten zu schweren Storféllen -
Verbleibende Fragestellungen zukinftiger GRS
Forschungsarbeiten

1) Es gibt keine quantifizierbaren
Akzeptanzkriterien auf dem
Gebiet der schweren Storfélle

Beispiel Auslegungsstorfall:
Max. Hullrohrtemperatur 1200 °C

Fortschritte bei der Beher

g der Folgen il i Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26.

F+E Arbeiten zu schweren Storfallen -
Verbleibende Fragestellungen zukinftiger GRS
Forschungsarbeiten

2) Entwicklung der Sicherheits-
anforderungen

Laufende Anlagen
A m

€— Erfahrung

Neue Systeme

(Generation 1V,
INPRO, ADS, ...)

Sicherheitsgewinn

Fortschritte bei der Beher

g der Folgen i Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26
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| F+E Arbeiten zu schweren Storféllen -
'I— Verbleibende Fragestellungen zukinftiger GRS
Forschungsarbeiten

3) Klientel mit unterschiedlicher
Position bzgl. der Anforderungen
und der Anwendungen

* PSA Level 2

* SAM / SAMG Entwicklung
» Komponentenentwicklung
» Entwurf neuer Systeme

« fortgeschrittene System-
codes, CFD Codes

Fortschritte bei der Beher g der Folgen il i Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26.

|— F+E Arbeiten zu schweren Storfallen -
'I— Verbleibende Fragestellungen zukinftiger GRS
Forschungsarbeiten

Studien zum Thema (1)

* EUCOFA, 4. EU RP, 1999, (breites Teilnehmerspektrum)
- Notwendiges F&E bzgl. Phdnomene im Containment?

¢ SAMIME, 4. EU RP, Dez. 2000, (Industrie, Genehmigung, TSO)

- Bewertung von SAM MaRnahmen, Empfehlungen von
notwendigen oder wiinschenswerten F&E Arbeiten

* |ISARRP, 4. EU RP, Dez. 2001, (Genehmigungsseite)

- Ist laufendes und kiinftiges F&E konsistent mit Bedirfnissen
der Genehmigungsseite?

Fortschritte bei der Beher g der Folgen i Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26.
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F+E Arbeiten zu schweren Storféllen -
l- Verbleibende Fragestellungen zukinftiger GRS
Forschungsarbeiten

Studien zum Thema (2)

¢ Evaluierungskommission/Kompetenzverbund, D, 2003

-> Prioritéten in nuklearer Sicherheitsforschung, Sicherung
des Wissens

¢ EURSAFE/SARNET, 5./6. EU RP, (breites Teilnehmerspektrum)

-> Erstellung einer ,,Problem ldentification and Ranking Table*
-> Europdische Koordination des kunftigen F&E

* GAMA, OECD/NEA/CSNI, (Teilnehmer weltweit)

- Expertennetzwerk, Identifizierung und Prioritdtensetzung bzgl.
notwendigem F&E, Konvergenz herstellen (AM), Forum flr
aufkommende Sicherheitsthemen

Fortschritte bei der Beherr enzung der Folgen i Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26.

I_ F+E Arbeiten zu schweren Storfallen - G=S

I- Verbleibende Fragestellungen zukinftiger -
Forschungsarbeiten

Ist weiteres F&E notwendig oder gerechtfertigt? (1)

EUCOFA | Genehmi- | SAMIME ISARRP Eval. EURSAFE 0ECD
Unfall Phase  |Thema guny, Ref1 kommission| SARNET GAMA
1999 2000 2000 2001 2003 2003 2003

Im RDB, fruh  |Zr-Oxidation/H2 Erzeugung N

Friihes K B4C Effekt

Temperaturen Pri k N

Funktion Notkithlung

Kern- und Debriskii g durch Fluten

Freisetzung flichtiger und halbfluchtiger
Spall | Chemie bei hohem T

Llllfleilnhrul:h, Einfluss auf H2 Erzeugung und
FP-Freisetzung

Im RDB, spit  |Spites Kernversagen

Kiihlbarkeit Schmelze in Bodenkalotte durch
internes/externes Fluten

Versagen Bodenkal Lage, Art

Dampfexplosion, Alpha-mode Failure N N

Dampfexplosi Versagen Bodenkal

Zr-Oxidation/H2 Erzeugung

Freisetzung fliichtiger und halbflichtiger
Spaltprodukte

Ref1 Chakraborty, Khatib-Rahbar, atw 10/2000

Fortschritte bei der Beher nzung der Folgen i Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26, 003
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F+E Arbeiten zu schweren Storfallen -

Verbleibende Fragestellungen zukinftiger

Forschungsarbeiten

Ist weiteres F&E notwendig oder gerechtfertigt? (2)

GRS

Unfall Phase

Thema

EUCOFA | Genehmi-
gung, Ref1

SAMIME ISARRP

Eval.
kommission

EURSAFE
SARNET

QECD
GAMA

1999 2000

2000 2001

2003

2003

2003

Containment

HPME, DCH

N

Schmelze Aushreitung
Ize Kihl

<l

MCCI, Durchdring;ng Bodenplatte

Zeit Zeit

Zeit

Kernfanger

lod-chemie, Management

Freisatzung schwae rfliichti Spal

Riickhaltung von Spaltprod. in Pools, Filtern

Wiederverdampfen von Spaltprodukten

Aerosol

D -
plexy
[ i TH

H2 Transport, Verteilung

HZ Verbrennung
H2 D: i

Rekombinatorverhalten

Sonstiges

Spaltproduktriickhaltung in Dampferzeugern

Freisetzung schwer flichtiger Materialien

Hochabbrand, MOX

Alterung

SA Instrumentierungy

SA Codes

System-, CFD, incl. PSA Level 2

Fortschritte bei der Beherr enzung der Folgen

Ereignisse

Karlruhe, 25.-26.

KTG-Fachtag,

-
I~

F+E Arbeiten zu schweren Storfallen -

Verbleibende Fragestellungen zukinftiger

Forschungsarbeiten

Ubergeordnete Ziele fiir kiinftige F&E-Arbeiten

= Stabilisierung des Unfalls so frith wie méglich:

Erhaltung der Integritét des Primarsystems,
vermeidet Lasten und MaRnahmen im Containment

= Vermeidung von nicht abtragbaren Lasten:
Erhaltung der Integritét des Containments als letzter

Barriere

= Kontrolle des radioaktiven Materials

J

= Kompetenz- und Wissenserhalt

Zeitgewinn ist wesentlich fur interne NotfallmalZnahmen

Fortschritte bei der Beher nzung der Folgen

Ereignisse

KTG-Fachtag,

Karlruhe, 25.-26.

003
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F+E Arbeiten zu schweren Storféllen -
I— Verbleibende Fragestellungen zukinftiger GRS
Forschungsarbeiten

Prioritare kiinftige Forschungsarbeiten (1)

¢ Beendigung des Schmelzefortschritts so friih wie méglich

= Schmelzekihlung und —stabilisierung im RDB
- Spates Kernversagen, Schmelze- und Debriskiihlbarkeit,
WW von Schmelze mit Strukturen

= Schmelzekihlung und —stabilisierung im Containment
- Kihlbarkeit von Schmelze oder Debris mit Wasser,
Krustenverhalten
- Wechselwirkung mit Beton, 3D- und Langzeiterosion

= Zeitlicher Ablauf der Kernschmelzvorgange

Fortschritte bei der Beherr enzung der Folgen i Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26

F+E Arbeiten zu schweren Storfallen -
I— Verbleibende Fragestellungen zukinftiger GRS
Forschungsarbeiten

Anwendung PSA

7 Ausgangsfall WEX3.1, 'durchmischt | 180h

E Vanation 1. wie Ausgangsfall, aber ‘geschichief ‘

E GRES-WEX3.1 80h

g FZK-WECHSL (DRS-B) ‘ 190 h

5 7

2

§ Variation 2: Unsicherheiten aus Valids | 105-240h

g Vanation3:  Einfluss aus der Behandiung der Thermochemie | >300h
‘Grad der Brennstoffzerstdrung [%] | (geschatzt)

Probabilistisches Modell zur Zeitpunkte der vollstdndigen Erosion eines

Kuhlung eines teilzerstérten Kerns Betonfundaments unter verschiedenen

Annahmen

Fortschritte bei der Beher nzung der Folgen i Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26,
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F+E Arbeiten zu schweren Storféllen -
I— Verbleibende Fragestellungen zukinftiger GRS
Forschungsarbeiten

Prioritare kiinftige Forschungsarbeiten (2)

* Vermeidung nicht abtragbarer Lasten, friihes Containmentversagen

= Wasserstoffproblematik: Phadnomene weitgehend verstanden
- Umsetzung in praktikable Codes, Validierung (CFD)
- Anwendung auf konkrete Probleme (anlagenspezifisch)

= Dampfexplosion: Wesentliche Phdnomene noch nicht verstanden
- Fragmentierung, Explosivitat von Corium, Wirkungsgrad
- OECD/NEA/CSNI SERENA Projekt

= DCH: Komplexe, hochtransiente Vorgénge, geometriespezifisch,
szenarienabhangig (Lage, GroRe des RDB Lecks, ...)
- Modellierung und Ubertragung auf die Anlage

Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26.

Fortschritte bei der Beherr enzung der Folgen

_r" F+E Arbeiten zu schweren Storfallen -
I— Verbleibende Fragestellungen zukinftiger GRS
Forschungsarbeiten

Wasserstoffproblematik
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REACFLOW
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Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26,

Fortschritte bei der Beher nzung der Folgen
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F+E Arbeiten zu schweren Storféllen -
l_ Verbleibende Fragestellungen zukinftiger GRS
Forschungsarbeiten

Prioritare kiinftige Forschungsarbeiten (3)

¢ Kontrolle des radioaktiven Materials, Quellterm
= Lufteinbruch, H2-Erzeugung, Ru (QUENCH, PHEBUS)

= Jod-Chemie, Bildung organischen Jods, Einfluss
von Farbanstrichen

= Einfluss von Hochabbrand und MOX Brennstoff
= Spaltproduktriickhaltung in Wasservorlagen, Filtern

= Spaltproduktruckhaltung in Dampferzeugern (ARTIST)

Fortschritte bei der Beherr enzung der Folgen i Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26

F+E Arbeiten zu schweren Storfallen -
I_ Verbleibende Fragestellungen zukinftiger GRS
Forschungsarbeiten

Prioritare kiinftige Forschungsarbeiten (4)

« Weiterentwicklung von Rechenprogrammen

= Systemcodes (ATHLET-CD, COCOSYS, ASTEC, MELCOR),
Fortentwicklung, Validierung, Unsicherheitsanalysen,
Ubertragbarkeit auf reale Systeme, Konsequenzanalysen
im Rahmen PSA Level 2

= Integrale Systemcodes als ,,Wissensbanken*

= Weiterentwicklung, Validierung von CFD-Codes, Spezifikation der
Anwendungsbereiche

= Schnelllaufende Codes als Expertenunterstiitzung,
Prognoseinstrumente, Echtzeitkopplung zwischen Reaktor
und Entscheidungshilfesystem RODOS

Fortschritte bei der Beher nzung der Folgen i Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26,
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F+E Arbeiten zu schweren Storféllen -
l_ Verbleibende Fragestellungen zukinftiger GRS
Forschungsarbeiten

Prioritare kiinftige Forschungsarbeiten (5)

» Diagnostik und Prognose

= Entwicklung und Einsatz unfallfester Instrumentierung,
Erfassung wesentlicher Parameter, Verfolgung des
Unfallfortschritts

= Prognose von relevanten Ereignissen (SAM, SAMG, externer
Notfallschutz)
- Zustand der Barrieren, Versagenszeitpunkt
- Primarer, sekundéarer Quellterm

Fortschritte bei der Beherr enzung der Folgen i Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26

I_ F+E Arbeiten zu schweren Storfallen -
I_ Verbleibende Fragestellungen zukinftiger GRS
Forschungsarbeiten

Schlussbemerkungen

e Das Wissen auf dem Gebiet der schweren Storfalle hat einen
beachtlichen Stand erreicht

*  Verbleibende Fragestellungen wurden in nationalen und
internationalen Gremien diskutiert und identifiziert

* F&E Aktivitaten im nationalen und internationalen Rahmen sind
geeignet, das Wissen zu vertiefen und die Umsetzung in
verbesserte Systeme und Prozeduren zu unterstiitzen

* Die Entwicklung neuer und kiinftiger kerntechnischer Systeme
(Generation 1V, INPRO, P&T, ... ) wird neue F&E Themen
aufwerfen, deren Bearbeitung und Ldsung positive

Ruckwirkungen auf heutige Anlagen versprechen

Fortschritte bei der Beher nzung der Folgen i Ereignisse KTG-Fachtag, Karlruhe, 25.-26,
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Sitzung C
Umsetzung der Erkenntnisse in Neuanlagen

Aktuelle Neu-Entwicklungen (Gen I111)
mit Schwerpunkt EPR und SWR 1000

D. Bittermann, S. Bordihn, M. Nie/FANP
Framatome-ANP
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Aktuelle Neu-Entwicklungen (Gen IllI) mit
Schwerpunkt EPR und SWR 1000

D. Bittermann
S. Bordihn, M. Nie
Framatome-ANP GmbH, Erlangen

Titel der bei der Beherr
nisse;

25726, Sept. 2003,

TG Fachtag: Fortschritt hung und der Folgen

Karlsruhe

ERAMATOME ANP

Berlcksichtigung von Phanomenen aus Schweren
Storfallen in Analysen und Anlagendesign in

70er Jahre

Berlcksichtigung von SA
bei Britern

(SNR: Kernzerlegungs-
unfélle, Core Catcher)

Erste Uberlegungen zu
Schweren Storféllen bei
LWR und Auswirkungen
auf Anlagen zur Ein-
schéatzung des Rest-
risikos

74 WASH 1400
3/ 79 TMI, 79 Risikostudie A

80er Jahre

In der Folge der Deut-
schen Risikostudie: Ent-
wicklung und Implemen-
tierung von Accident
Management MafR3nah-
men;

Nach Tschernobyl: Er-
kenntnis der Notwendig-
keit einer Einbeziehung
von SA in Design Mal3-
nahmen fur Neuanlagen;

Planungsauftrag
(Konvoi B)

4/86 Tschernobyl

Deutschland

90er Jahre

Implementierung von
Mafinahmen in Neuan-
lagendesign (EPR und
SWR (600/1000) Ent-
wicklung)

PSA Level 2 Analysen fur
KCB, EPR
Mitarbeit DRS Phase B

Parallelbewertung Konvoi

90 Risikostudie B
94 Artikelgesetz

Titel der
Ereignisse;

TG Fachtag: Fortschritt

bei der Beherr

hung und der Folgen

25126 Sept. 2003, Forschungszentrum Karlsruhe

ERAMATOME ANP
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Einbeziehung von MalBnahmen fur Schwere
Storfalle in Anlagenkonzepte

> Generation II: existierende Anlagen

B Schwerpunkt: Accident Management, PSA Level 2

> Generation Ill: Neuanlagen LWR
B Schwerpunkt: Design MalRnahmen fiir Schwere Stérfélle
B Erweiterung des ,Defense in Depth” Konzepts um zusatzliche 4. Ebene

m Aktuelle Anlagenkonzepte: EPR, SWR 1000, AP 1000, ABWR, WWER
1000

Titel der TG Fachtag bei der Beherrschung und der Folgen
nisse;
25726, Sept. 2003, Rarsrune

ERAMATOME ANP

Sicherheitsebenen des EPR

Sicherheitsebene/ wesentliche MaBnahmen zur weiteren
Anlagenzustand Schutzziel Reduzierung der Unfallwahrscheinlichkeit
. Betriebsstorung [ geringere Leistungsdichte zur
1 Normalbetrieh vermeiden Erhéhung thermischer Tragheit
8 o - " 0 groBeres Wasserinventar zur
Betriebssti Starfall verhind
2 Batrisbsstinung oriafiverhindern Erhdhung der Karenzzeit
3 Stérfal Starfall beherrschen und [ digitale Leit- und Regeltechnik zur Ver-
Unfall verhindern besserung der Prozessiiberwachung

wesentliche MaBnahmen zur
Unfallbeherrschung

[ sicherer Einschluss und Kiihlung der
4 Unfall Unfall beherrschen Kernschmelze zur Vermeidung von
Auswirkungen auf die Umgebung

Titel der (TG Fachtag: bei der Beherrschung und der Folgen

25126. Se;‘n 2003, Karlsruhe
ERAMATOME ANP
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Anforderungen fir Implementierung von SA
Malnahmen in Neuanlagen

> USA:

B probabilistically:

e frequency of large early releases ( defined by NRC as
containment failure resp. doses >25 rem at 0.5 miles from
the reactor) < 106 a!t

e conditional containment failure probability < 10 %

B deterministically:

e maintenance of containment integrity for approximately 24 h
following the onset of core damage for more likely severe
accident challenges.

Titel der TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und der Folgen
nisse;
25726, Sept. 2003, Rarsrune

ERAMATOME ANP

Anforderungen fir Implementierung von SA
Malnahmen in Neuanlagen

> Europa(Technical Guidelines):

B praktischer Ausschluld von Unfallsituationen, die zu grolRen

frihen Freisetzungen fuhren kénnen
B Begrenzung der Auswirkungen von Stdrfallen bei niedrigem
Priméardruck

e keine Notwendigkeit zur Evakuierung oder Umsiedlung auf3erhalb

der direkten Anlagenumgebung

e keine Notwendigkeit zur Nutzungseinschrankung bei

Nahrungsmitteln, die nach der ersten Ernte produziert werden

Titel der TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und der Folgen
Ereignisse;
25126 Sept. 2003, Forschungszentrum Karlsruhe

ERAMATOME ANP
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Bewertung der Anforderungen

> Europa:

B deterministische Behandlung Schwerer Storfalle unter Bertuick-
sichtigung aller phanomenologisch relevanten Aspekte

W probabilistische Analysen weitestgehend auf den praventiven
Bereich beschrankt

> USA:

B schwerpunktmaRig probabilistische Behandlung Schwerer
Storfalle

B zusatzlich deterministischer Nachweis fir die ersten 24 Stunden

Titel der TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und der Folgen
ssssss

ERAMATOME ANP

Moglichkeiten der prinzipiellen Vorgehensweise
bei der Entwicklung von Mallnahmen

1.Festlegung von einhiullenden Anforderungen fur alle
auftretenden Szenarien und Phanomene um dafir
Design MalBhahmen entwickeln

2.Szenarien moglichst weitgehend beeinflussen, um
definierte Zustande zu erreichen, die vorzugsweise
mit konventionellen Technologien beherrschbar sind

Titel der TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und der Folgen
Ereignisse;
25126 Sept. 2003, Forschungszentrum Karlsruhe

ERAMATOME ANP
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Mogliche Vorgehensweisen

Vorgehen 1:

e in Fallen, in denen keine extremen
Randbedingungen vorliegen kann dies ein
akzeptables Vorgehen sein

e bei Kernschmelzunfallen, die u.a. durch geringe
Eintrittswahrscheinlichkeiten gekennzeichnet
sind, ist die Auswahl der Szenarien schwierig

e Randbedingungen kdnnen zu extremen
Anforderungen an Technologie und Design-
maflnahmen fuhren

e Betriebliche und sicherheitstechnische Belange
kdnnen erschwert werden und die Wirtschaft-
lichkeit der Anlage kann in Frage gestellt werden

TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und B der Folgen

ssssss

ERAMATOME ANP

Beispiel fir Vorgehensweise 1:
Containmententwurf nach Prof. Eibl

FILTER COMPOSITE

CONTAINMENT

DECAY HEAT

PRESSURE
ReMOVAL (4,)

RPV ENVIRONMENT

CLOSURE
MECHANISM
/ AR LOCK

J CORE MELT '.r>© REMO

COOLING DEVICE ™

@ INSTITUT FUR MASSIVBAU UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE 1990

UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)

Titel der TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und B der Folgen
Ereignisse;
25126 Sept. 2003, Forschungszentrum Karlsruhe

ERAMATOME ANP
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Mogliche Vorgehensweisen

Vorgehen 2:

e Ablauf der Szenarien kann positiv beeinfluf3t
werden

e definierte Zustande kénnen durch Design
Malnahmen erzeugt werden

e notwendige F&E Arbeiten kdnnen gezielter
definiert werden

e Mdoglichkeit - bei gleichem Sicherheitsniveau - zu
einer wirtschaftlichen Gesamtldsung zu kommen
wird héher eingeschéatzt

Titel der TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und B der Folgen
nisse;
5726, Sept. 2003, Rarsrune

ERAMATOME ANP

Ergebnis fir Vorgehensweise 2:
EPR Reaktor-geb&ude (Schnitt)

Reactor Building

/ 7l
Fuel Building 1 V7 Zil Safeguard Building
7 7 Division 2

e

LR T

LIET

Titel der TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und B der Folgen
Ereignisse;
25126 Sept. 2003, Forschungszentrum Karlsruhe

ERAMATOME ANP
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Bewertung der Vorgehensweisen

> Vorgehen 2 wird als vorteilhaft angesehen mit den
folgenden Konsequenzen

B Designer mul3 in den F&E Prozess einbezogen werden wobei
es einen wechselseitigen Einflu von Design Mal3Bhahmen und
F&E Arbeiten geben kann und geben sollte

B hohes Potential, Ldsungen in bekannten Technologien zu
verwirklichen und die Gesamtanlage wirtschaftlich zu
gestalten

Titel der
nisse;
5726. Sept. 2003,

TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und der Folgen

Karlsruhe

ERAMATOME ANP

Strategie und MalRBnahmen fur den EPR bei
Schweren Storfallen

Strategie Malnahmen Ergebnis
Hochdruck Verhinderung Installation von Verhinderung
Versagen des von RDB speziellen von frihem
RDB Versagen bei Entlastungs- Containment-
Driicken ventilen versagen,
>20 bar
RDB-Versagen
bei <20bar
Wasserstoff- Verhinderung Installation von Begrenzung der
Beherrschung Vvon globaler katalytischen H2 - Konzentra-

Deflagration
und Detonation

Kontinuierliche
Rekombination

Rekombinato-
ren

tion;

Akzeptable
Lasten auf die
Containment
Strukturen

Titel der
Ereignisse;

TG Fachtag: Fortschritt

bei der Beherrschung und

der Folgen

25126 Sept. 2003, Forschungszentrum Karlsruhe

ERAMATOME ANP
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Strategie und MalRBnahmen fur den EPR bei
Schweren Storfallen

Strategie MaRnahmen Ergebnis
Dampfexplo-  Bewertung von Keine Containmentver-
sion (in vessel) Lasten und deren speziellen sagen kann
Abtragbarkeit MaRnahmen; sicher ausge-
Lasten werden schlossen
vom RDB werden
aufgenommen
Stabilisierung ~ Verhinderung von Installation Stabilisierung
der Erosion der eines Core der Schmelze an

Kernschmelze

Bodenplatte

Catchers nach
dem Konzept
der Schmelze-
ausbreitung mit
zweiseitiger
Kuhlung

definierter Stelle;

Verfestigung der
Schmelze inner-
halb weniger
Tage

Titel der bei der Beherrschung und der Folgen

nisse;
25726, Sept. 2003,

TG Fachtag: Fortschritte

Karlsruhe

ERAMATOME ANP

die Schmelzertickhaltung

Strategie fur

Sacrificial Material

Protective Layer

A,
% 7 %

YAINPIAIIR,

K, ~ -

Spreading Compartment

Basemat Cooling Melt Dischargé Channel Protective Layer  Melt Plug

Wesentliches Konstruktionsprinzip ist die Trennung der Funktionen
“Schmelzeakkumulation nach RDB Versagen” (in Reaktorgrube) und
“Schmelzekihlung” (im Ausbreitungsraum).

Dadurch wird der Core Catcher vor Lasten aus RDB Versagen geschutzt
(Schmelzestrahl, mechanische Lasten aus RDB Versagen) und Risiken fur
den RDB durch unbeabsichtigtes Fluten kénnen vermieden werden.

Titel der bei der Beherrschung und der Folgen

Ereignisse;
25126 Sept. 2003, Forschungszentrum Karlsruhe

TG Fachtag: Fortschritt

ERAMATOME ANP
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Strategie fur die Schmelzeriickhaltung

Compartment for
Flooding Device

Spreading Area 170m

Der EPR Core Catcher ist ein
flacher Tiegel (Flache 170 m?). Er
ist aufgebaut aus einzelnen Gul3-
elementen. Flexible Verbindungen
vermeiden Probleme aus thermi-
schen Dehnungen.

Gap

Boundary Structure

Reactor Pit

12
0

Die Oberflache ist mit Opferbeton
ausgekleidet. Wasserdichtheit ist
nicht erforderlich.

Melt Discharge Channel

Die sich ausbreitende Schmelze
I6st das Offnen der beiden Flutven-
tile aus und ermdglicht damit die
Wasserzufuhr aus dem IRWST.

Titel der TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und der Folgen
nisse;
25726, Sept. 2003, Rarsrune

ERAMATOME ANP

Schmelzekihlung (1)

A ek for i '/
reactor pit cooling 7 g
\ 4
2 Z
% ) 90 7 IAILIANN 7
V= Y
. v 3 ) LAY lIrL, 7y,
”, 7, 7, /|
iR 4 o 7 70 0
rassive / /
Schmelzekiihl e 2= 7
. % ez o = /
chmelzekihlung: % % % 7
/ /
7 % Ve 98150 s
7 150 7 2 AL A
asserzulauf vom e P N 7%
AL £ = S S S
2 g \ L L I
9 iy 2
IRWST durch 7 Z i %
Schwerkraft % g Z ZB
7 /] - — 7, ///
% S IR S
7, - /// //// 7 // ///// N ////
/
<\
D L
7, ‘Spreading Compartment A
2/ 2/
7, 7 /7
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0
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Ausbildung eines gesattigten Wasserpools im Ausbreitungsraum.
Verdampfung in und Warmeabfuhr aus der Containmentatmosphére nach
Inbetriebnahme des Sprihsystems (24 h Karenzzeit).

Bei Héhenausgleich des Wasserspiegels kann auch Rest-Schmelze
gekuhlt werden die evtl. im AusfluRBkanal oder in der Grube verblieben ist

Titel der TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und der Folgen
Ereignisse;
25126 Sept. 2003, Forschungszentrum Karlsruhe

ERAMATOME ANP
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Schmelzekihlung (2)

Aktive Schmelze-

kihlung: L
Wasserzufuhr durch \
das CHRS System in
den Core Catcher mit
Uberlauf zum IRWST
ist bevorzugter
Betrieb nach einigen
Tagen.

NN
\
NS

S

NN
N

AN
S
NN

N
N N
A

N

Umschaltung g z
zwischen Betriebs- =l 000
weisen ist moglich mit /7 000
langen Karenzzeiten e ——

Erzeugung eines unterkihlten Wasserpools Giber der Schmelze vermeidet
die weitere Notwendigkeit des Sprihens (atmosphérischer Druck).

Der erhthte Wasserspiegel ermdglicht langzeitige Warmeabfuhr von
jeglicher Schmelze, die evtl. in der Grube oder dem RDB verblieben ist.

Titel der TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und der Folgen

nisse;
25726, Sept. 2003, Rarsrune

ERAMATOME ANP

Strategie und MalRBnahmen fur den EPR bei
Schweren Storfallen

Strategie Malnahmen Ergebnis
Containment Kurzzeit: Zwei-strangiges  Keine Uber-
Nachwarme- Warmespeicherung NWA-System schreitung des
abfuhr in Strukturen mit Start <12h Containment
Langzeit: Aktive nach Unfall- Auslegungs-
Nachwarmeabfuhr beginn druckes;

Vermeidung eines
langzeitigen Uber-

druckes
Confinement Verhinderung von Unterdruck- Gezielte Aktivi-
System Containment haltung im Annu- tatsabgabe Uber
Bypass; lus zur Samm- Filter
Minimierung von lung von Contain-
Leckagen ment Leckagen
Titel der TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und der Folgen
Ereignisse;
25126. Sept. 2003, Forschungszentrum Karlsruhe
ERAMATOME ANP
352
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PSA Level 2 Ergebnisse zum EPR (Kernschmelz-
haufigkeit 4,2x107 aus Leistungsbetrieb)

RCO03: Early RC02: SGTR

RCO5: Early Small CF Medium CF Bypass
2% 2% RCO1: Early Large CF

2%
1%
RCO7: Late Large CF

1% RC10: Arrested Core Melt

23%
RCO09: Late Small CF

3% RC10: 89%

RC10: No CF
66%

CF= Containment Fail e . . )
ontainment Farure Haufigkeitsverteilung der Freisetzungskategorien
RC= Release Category

Titel der (TG Fachtag: bei der und der Folgen
ignisse;
25726. Sept. 2003, Karlsruhe

ERAMATOME ANP

SWR 1000 : Konzept zur Beherrschung von
Kernschmelzunfallen

Gebaudekondg 6 Isolierung X -
Passive Nachwarmeabfuhr

aus dem Containment
Dampf C Inertisiertes Containment ]
Austritt
“S"fr‘jr']'j;: Max. Containment

Druck 7.5 bar
Oxidische .
Schmelze I?;umcrﬁ;er AuBenkuhlung des RDB
Flutventil

Titel der (TG Fachtag: bei der g und der Folgen

25126. SE;‘J( 2003, Karlsruhe
ERAMATOME ANP

353
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Versuchsbehalter —
Ansicht von vorne und oben

Titel der TG Fachtag: bei der und der Folgen
nisse;
25726, Sept. 2003, Rarsrune

ERAMATOME ANP

Aufbau Testbehalter zum Nachweis der Aul3enkihlung

Vorversuche haben gezeigt, da3
die gewéhlte Hohe ausreichend ist,
um die Strémungsvorgéange zu
simulieren

EiNZELHEIT X MG PLE

Mittels Differenzdruckmessungen
wurde im Versuch sichergestellt,
dass die Gemischspiegel knapp
unterhalb des Austritts lag.

X

Die Starke der nachgebildeten RDB
Wand ist im Experiment mehr als 10 mal
kleiner als im Original. Damit ist die Art
der Warmeeinbringung konservativ

1
| bai A e i
Die RDB ! \ > — f
Isolierung wurde ANy X i \ Tube—
mittels einer ! ' !
I I | - % ~ 20
Platte 3 | T 5 . N , R - 2.~
nachgebildet. ° e | I SRk | ; -~
. 4
. X . . X | Die Nachbildungen der
& Steuerstabantriebsrohre wurde so
===z | vorgenommen, dass diese
ausschlie3lich die Strdomung
beeinflussen, jedoch nicht als
zusatzliche Rippen wirkten
Titel der (TG Fachtag: bei der und der Folgen

25/26. Sept. 2003, Karlstuhe

ERAMATOME ANP

354
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warmestromprofile im Test —
Keine Siedekrise trat bei den Tests auf

Mit mehr als 300 Thermoelementen
600 45 wurden die Temperatur der beheizten
Oberflache gemessen, um festzu-
stellen, ob wahrend der Tests eine
Siedekrise aufgetreten ist. Dabei trat
bei den Tests keine Siedekrise auf.

Die Versuche wurden bei Umge-
bungsbedingungen durchgefihrt.
Entsprechend der Literatur steigt die
kritische Warmestromdichte mit
steigendem Druck an (z.B. entspre-
chend der Groeneveld look-up-
tables). Beriicksichtigt man diesen
Effekt, so gibt das Warmestrom-
dichteverhéltnis aus “Gegléattetes
Druckkorrigiertes / Abzufuhrendes
Profil” die nachgewiesenen
Sicherheitsmargen gegen das

~
A Wémestromdichteprofil pro Nut +1

1004 =~ W ¥ e

Lokale Warmestromdichte [kW/m?]

Warmestromdichtenverhaltnis [-]

Geglittetes Prof = 1los B - :
Gegléttetes / Abzufiitrendes Profil ! Auftreten einer Siedekrise an.
04 Geg\altete‘s Druckkorregiertes / #‘\bzthhrendesProﬂI Lo Beriicksichtigt man die Literatur so ist
zu erwarten, dass die tatsachlichen
0 100 Nut ] 200 300 400 Sicherheitsmargen noch deutlich
groRer als die experimentell
nachgewiesenen sind.
Titel der TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und der Folgen
nisse;
75126. Sept. 2003, Karlstuhe

ERAMATOME ANP

MalRnahmen bei Schweren Storfallen bei ausge-
wahlten auslandischen Anlagen

Ph&nomen Konzepte und Malinahmen bei Schweren

Storfallen

WWER1000-428 AP1000 ABWR
HD-Versagen Druckentlastung Automatische Automatische
des RDB uber SiVv Druckentlastung Druckentlastung
H,-globale
Deflagration/ Passive 64 zunder (aktiv  Inertisierung des
Detonation Rekombinatoren angesteuert) Containments
Dampfexplosion Keine speziellen MaBnahmen
e achiag - i dor 4 und Begrenzung der Folgen auslegungstberschreftender

ERAMATOME ANP
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wahlten auslandischen Anlagen

Storfallen
WWER1000-428 AP1000
RDB AufRenkiih-
Durchschmel- Core Catcher lung;
zen des Con- unterhalb des
tainmentfun- RDB Verzdgerung des

Durchschmelzens

MalRnahmen bei Schweren Storfallen bei ausge-

Phanomen Konzepte und Malinahmen bei Schweren

ABWR

Schmelzefrag-
mentierung im
Lower Drywell
(Flutung)
Basaltbetonschicht

daments der Fundament- auf Fundament zur
platte (>24h) Verzégerung des
Durchschmelzens
Containment AuRenkihlung SA-Containment
Uberdruck- Aktives des Stahlcontain- Spriihsystem;
versagen SprU_hsystem ments (Naturzug) Containment
Ventingsystem Overpressure
Ventingsystem Protection System
(passiv)

Titel der TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und der Folgen
nisse;
25726, Sept. 2003, Rarsrune

ERAMATOME ANP

Zusammenfassung und Ausblick

> Aktuelle Neuentwicklungen sind mit MaRnahmen gegen Schwere
Storfalle ausgestattet

> Die fir den EPR und SWR vorgelegten Konzepte gegen Schwere
Storfalle werden fur die in Diskussion stehenden zukiinftigen
Projekte von Kunden und Genehmigungsbehdrden prinzipiell
akzeptiert

> Wesentliche Versuche und Nachweise fir die Funktion der
vorgesehene MalBhahmen sind erbracht

> Zukinftige Erkenntnisse kdnnen sukzessive in diesen Neu-
anlagen bertcksichtigt werden

Bauprojekte werden die Genehmigungsfahigkeit der MaBnhahmen
und die Wirtschaftlichkeit der Anlagen zeigen

Titel der TG Fachtag: Fortschritte bei der Beherrschung und der Folgen
Ereignisse;
25126 Sept. 2003, Forschungszentrum Karlsruhe

ERAMATOME ANP
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