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Kurzfassung

Im Rahmen dieses Eigenforschungsvorhabens wurde eine einheitliche Vorgehenswei-
se entwickelt, mit der die Analysesimulatoren weitestgehend abdeckend verifiziert wer-
den kdnnen. Hierzu wurde ein Mindestsatz an Ereignisanalysen definiert, mit dem es
maglich ist, die korrekte Nachbildung der betrieblichen Systeme / Komponenten, Be-
grenzungs- und Sicherheitssysteme in ihren unterschiedlichen Zustanden zu zeigen.
Eine Liste von Ereignissen wurde erstellt, auf deren Basis das Verifizierungsverfahren
durchgefuhrt wurde. Aufgrund des hohen Komplexitatsgrads des Eingabedatensatzes
wurde das Verifizierungsverfahren im Wesentlichen in drei Schritte eingeteilt, mit dem
Ziel die unterschiedlichen Teile des Datensatzes bzw. die einzelnen Systeme des Ana-
lysesimulators schrittweise in einem héheren Untersuchungsgrad zu analysieren und

zu verifizieren.

e In Phase 1 wurde geprift, ob Energie- und Massenbilanzen auf der Priméar- und

Sekundarseite ausgeglichen sind.

¢ In der nachfolgenden Phase 2 wurden die wesentlichen Funktionen einzelner
Systeme geprift. Das betrifft sowohl die betrieblichen Systeme als auch die
Begrenzungssysteme (u. a. MADTEB, RELEB).

e In Phase 3 des Verfahrens wurden die Sicherheitssysteme (u.a. Reaktor-
schutzsystem) sowie das Zusammenwirken zwischen den verschiedenen Sys-

temen Uberpruft.

Als Bewertungsbasis fiir die Uberpriifung der Funktionalitat der im Analysesimulator-
Eingabedatensatz implementierten Betriebs- und Sicherheitssysteme wurden Informa-

tionen aus folgenden Quellen herangezogen:

o Vorliegende anlagespezifische Dokumentationen (Betriebs- und Sicherheitssys-
teme),

o Ergebnisse der vom Betreiber durchgefihrten Rechnungen (z. B. im Rahmen

der anlagenspezifischen Sicherheitsstatusanalyse),

¢ Informationen aus verfligbaren Schulungsunterlagen bzw. vom Stérfallanalyse-
handbuch-Projekt (Vorhaben 3612R01335).



Insgesamt 19 Simulationen wurden fir das Verifizierungsverfahren fir die wesentlichen
Ereignisse der Sicherheitsebenen (SE) 2 bis 4a durchgefiihrt. Nach der Durchfiihrung
jeder Rechnung erfolgte die Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit den Daten aus der
Bewertungsbasis. Waren die wesentlichen Anlageparameter bzw. deren zeitliche Ver-
laufe ahnlich bzw. vergleichbar mit denen aus der Bewertungsbasis, war keine weitere
Anpassung spezifischer Funktionen im existierenden Modell des Analysesimulators
notwendig. Bei der Feststellung von Abweichungen zwischen den berechneten und
den aus der Bewertungsbasis herausgezogenen Ergebnisse, erfolgt eine Anpassung

des Modells und die Behebung der Abweichungen.

Das im Rahmen des Vorhabens entwickelte Verifizierungsverfahren ermdglicht die
Einhaltung einer hohen Qualitét der Datensatze und, falls erforderlich, eine Verbesse-
rung der im Datensatz des Analysesimulators implementierten betrieblichen und si-
cherheitstechnischen Systeme bzw. Komponenten. Das Vorhaben hat wesentlich zur
Identifizierung des Weiterentwicklungsbedarfs fir die Erweiterung von Modellen in den
anlagenspezifischen Datenséatzen fur die Analyse von thermohydraulischen Phdnome-
nen beigetragen.
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1 Zielsetzung

In den Vorhaben werden Arbeiten zur ,Entwicklung von Programmen fir Storfall- und
Unfallanalysen unter Nutzung der Betriebserfahrung* durchgefihrt. Die Arbeiten unter-

gliedern sich in folgende Arbeitspakete:

Arbeitspaket 5.1 ,Verifizierung von Analysesimulatoren
— Arbeitspaket 5.2 ,Ergdnzung der bestehenden PSA der Stufe 2*

— Arbeitspaket 5.3 ,Untersuchungen zur deterministischen Bewertung der

Einwirkungen aus Gasfreisetzungen und chemischen Explosionen*

— Arbeitspaket 5.4 ,Generische Untersuchungen zu den Zustanden im Ringraum ei-
nes DWR KONVOI unter unfallbedingt erhthten Leckagen aus dem Sicherheits-
behéalter (SB) und Ableitung von potentiellen Notfallmaf3nahmen zur Schadens-

begrenzung*

Der vorliegende Bericht dokumentiert abschlie3end die Arbeiten im Arbeitspaket 5.1
LVerifizierung von Analysesimulatoren* vom Vorhabensbeginn im Marz 2015 bis zum
Vorhabensende im Méarz 2018.

Die GRS entwickelt und wendet anlagenspezifische Analysesimulatoren an, um das
komplexe thermohydraulische und leittechnische Anlagenverhalten fir anomale Be-
triebszustande, Storfalle und auslegungsiberschreitende Storfalle analysieren zu kdn-

nen.

Die Basis fur diese Analysen stellen Eingabedatenséatze dar, die fur ein konkretes
Kernkraftwerk und zur Anwendung mit dem jeweiligen Rechenprogramm der GRS
(z. B. ATHLET) entwickelt wurden. Um eine hohe Aussagesicherheit des simulierten
Anlagenverhaltens zu erzielen, kommt dem Arbeitsschritt der Verifizierung dieser Da-
tensétze eine hohe Bedeutung zu. Unter Verifizierung wird in diesem Zusammenhang
eine umfassende systematische Vorgehensweise verstanden, welche die Prifung der
Korrektheit des Modells gegen eine definierte Bewertungsbasis beschreibt.

Ziel des Vorhabens war daher eine einheitliche Vorgehensweise zu entwickeln, mit
dem Analysesimulatoren weitestgehend abdeckend verifiziert werden kdnnen. Hierzu
wurde ein Mindestsatz an Ereignisanalysen definiert, mit dem es mdglich ist, die kor-
rekte Nachbildung der betrieblichen Systeme/Komponenten, Begrenzungssysteme und



der Sicherheitssysteme in ihren unterschiedlichen Zustédnden zu zeigen. Die Entwick-
lung eines solchen Verifizierungsverfahrens ist notwendig, da die Qualifizierung der
Analysesimulatoren bislang nicht nach einem einheitlichen Verfahren (wie z. B. fir Re-
chenprogramme) erfolgt, sondern auf Basis von einzelnen Analysen, die in der Ver-
gangenheit im Hinblick auf die geplante Anwendung bzw. auf die verfligharen

Vergleichsdaten ausgewahlt wurden.

Mit den Arbeiten wurde ferner sichergestellt, dass auch Ereignisse aus der Betriebser-
fahrung, welche keine Auslegungsstorfalle bzw. bei der Verifizierung des Simulators
verwendete Transienten sind, durch die Systemmodelle im Analysesimulator korrekt
wiedergegeben werden kdnnen. Die Anwendung des entwickelten Verifizierungsver-

fahrens wird am Vorkonvoi-Analysesimulator der GRS gezeigt.

Als Ergebnis der Anwendung des Verifizierungsverfahrens steht fur die wesentlichen
Ereignisse der Sicherheitsebenen (SE) 2 bis 4a ein verifizierter Analysesimulator zur
Bearbeitung von ad-hoc Fragestellungen fir einen breiteren Anwenderkreis in der GRS

zur Verfugung.

1.1 Gliederung des Arbeitsprogramms

Die Arbeiten gliedern sich in funf Arbeitsschritte:

1. Aufarbeitung des fir das Vorhaben relevanten Standes von Wissenschaft und

Technik und Ergebniszusammenstellung

2. Definition einer Auswahl von Ereignissen fir die Verifizierung einschlie3lich Schaf-

fung der Bewertungsbasis
3. Anwendung des Vorkonvoi-Simulators fiir die ausgewahlten Ereignisse
4. Prifung der ausgewahlten Ereignisse anhand der Ereignislisten

5. Zusammenfihrung der Ergebnisse und Dokumentation der Vorgehensweise zur

Verifikation von Analysesimulatoren

Der fur die Bearbeitung des Vorhabens relevante Stand von Wissenschaft und Technik
wird systematisch aufbereitet und um die im Projekt gewonnenen Ergebnisse und Er-

fahrungen erganzt.



Die Aufbereitung des Standes von Wissenschaft und Technik bezieht sich u. a. auf:

— bisherige Arbeiten des Auftragnehmers: Methoden, Daten, Vorgehensweisen und
Ergebnisse;

— wichtige Untersuchungen und Ergebnisse anderer Stellen (abgeschlossene sowie
laufende Arbeiten, Literaturrecherche);

— Sichtung der aktuellen relevanten Informationssysteme;

— Ergebnisse aktueller Beratungen in einschlagigen nationalen und internationalen
Gremien;

— vorhandene Bewertungsmalf3stabe, die dem Vorhaben zugrunde liegen und

— bewahrte Vorgehensweisen ("Best Practices").

Auf Grundlage der bisherigen Erfahrungen aus der Qualifizierung der Analysesimulato-
ren der GRS wird eine Auswahl von Ereignissen definiert, an denen der Verifizierungs-
prozess angewandt werden soll. Dabei wird erfasst, welche Systeme des
Analysesimulators bei diesen Ereignissen verifiziert werden kénnen. Zu diesen ausge-
wéahlten Ereignissen wird anschlieRend die Bewertungsbasis festgelegt. Grundsatzlich

kénnen hierfr Informationen unterschiedlicher Giite vorliegen:

a) Anlagenmessdaten zu aufgetretenen Betriebsstérungen, Transienten oder Inbe-
triebsetzungsversuchen stellen Informationen von sehr hoher Gite dar. Dabei ist
allerdings zu prufen, inwieweit die verfigbaren Messdaten aufgrund zwischenzeit-
lich moglicher Anlagenmodifikationen (Leistungserhéhung etc.) noch anwendbar

sind.

b) Ergebnisse anderer (unabhangiger) Analysen (z. B. Rechnungen aus Genehmi-
gungs- und Aufsichtsverfahren, Ergebnisse von anderen Anlagensimulationen)

stellen Vergleichsdaten dar.

c) Eine Vergleichsbasis auf Grundlage des BHB, der vorliegenden Anlagendokumen-
tation oder von weiteren Informationen wie aus Schulungsunterlagen wird dann

herangezogen, sofern eine Bewertung durch a) und b) nicht mdglich ist.

Zu den ausgewahlten Ereignissen wird schlie@lich fur den Vorkonvoi-
Analysensimulator der GRS die verfiigbare Bewertungsbasis ermittelt, zusammenge-

stellt und fur die weitere Verwendung im folgenden Arbeitsschritt bereitgestellt.






2 Ergebnisse des Arbeitsprogramms

2.1 Aufarbeitung des fir das Vorhaben relevanten Standes von Wissen-
schaft und Technik

Ziel des ersten Arbeitsschrittes ist die Sammlung von spezifischen Informationen, auf
deren Basis die Erstellung einer Vorgehensweise fir die Verifizierung eines Eingabe-

datensatzes durchgefiihrt werden kann.

Fur die Aufbereitung des Standes von Wissenschaft und Technik wurden bisherige Ar-
beiten der GRS herangezogen sowie bewahrte Vorgehensweisen, die beispielsweise
in Richtlinien der IAEA verdffentlicht sind, berlcksichtigt. Dartber hinaus wurden fir
die Erstellung des Verifizierungsverfahrens weitere Analyseergebnisse und -erkennt-
nisse genutzt, die wahrend laufender nationaler und internationaler Projekte /GRS 15/,

IKFD 12/ herausgearbeitet wurden.

Zur Qualitatssicherung von Sicherheitsanalysen empfiehlt die IAEA ein standardisiertes
Verfahren, das zum einen die Glte der Simulationsergebnisse sicherstellt und zum an-
deren die Anforderungen an die Anlage bertcksichtigt /IAE 09/. Nach Verifikation der
verwendeten Anlagen- bzw. Eingabedaten bedarf es laut IAEA einer Uber- sowie Ge-
genpriifung des Datensatzes, um Fehler aus der Entwicklungsphase zu korrigieren.
Zudem sind die angewandten Anlagenmodelle zu validieren /IAE 09/. Die praktische
Vorgehensweise flr die Verifizierung eines Datensatzes wird von der IAEA offen ge-

lassen.

In /PET 08/ wird eine Ubersicht uiber das Validierungsverfahren des in der Sicherheits-
analyse angewendeten Rechencodes sowie der anlagenspezifischen Datensatze vor-
gestellt. Die Autoren stellen fest, dass beziglich der Validierung der Datensétze eine
Kontrolle Uber die implementierte Nodalisierung notwendig ist, um die Wirkung vieler

verschiedener Naherungsquellen wie die folgenden zu beriicksichtigen:

e Die Daten der Referenzanlage, die dem Benutzer zur Verfligung stehen, sind in der
Regel nicht ausfihrlich, um eine perfekte ,Schematisierung” der Referenzanlage zu

reproduzieren;

e Aus den verfiigbaren Daten leitet der Benutzer eine approximierte Nodalisierung
der Anlage ab, wodurch der Detailgrad reduziert wird.



Demzufolge wird in der o. g. Veroffentlichung eine Prozedur fir die Validierung der Da-
tensatze vorgeschlagen, mit dem Ziel die Qualitatssicherung des Datensatzes zu ge-
wahrleisten. Das Verfahren erfasst unterschiedliche Arbeitsschritte, die sich auf die
korrekte Nachbildung eines breiten Spektrums von thermo-hydraulischen Phdnomenen
fokussieren. Am Ende des Verfahrens verfiigt man Uber einen qualifizierten anlagen-
spezifischen Datensatz, der fir die Analyse von spezifischen Transienten bzw. Stérfal-
len geeignet ist. Damit der Datensatz ein breiteres Spektrum von Transienten bzw.
Storfallen abdecken kann, wird der in /PET 08/ definierte ,On transient level qualificati-
on“-Arbeitsschritt im Verfahren mehrmals durchgefiihrt. Das fuhrt zu einer Steigerung
des Analyseaufwands aufgrund der kontinuierlichen Prifung der Ergebnisqualitat ge-
genuber einer Bewertungsbasis sowie zu einer Wiederholung der im Verfahren vorge-
sehenen Arbeitsschritte aufgrund des darauffolgenden Verbesserungsbedarfs im
Datensatz (z. B. Anpassung bzw. Verfeinerung der Nodalisierung einzelner Thermoflu-
idobjekte).

Die Validierung des Eingabedatensatzes soll sicherstellen, dass das entwickelte Modell
alle Funktionen der einzelnen modellierten Systeme adéquat darstellen kann. Die Vali-
dierung erfolgt durch einen Vergleich zwischen den Anlagedaten und den Analyseer-
gebnissen der mit dem Analysesimulator nachberechneten Ereignisse nach dem

Ablauf einer Transiente bzw. eines Storfalls.

Die Verifizierung eines Datensatzes stellt ferner sicher, dass die thermohydraulische
Nodalisierung sowie die Nachbildung der leittechnischen Funktionen fur jedes einzelne
System im Eingabedatensatz den Anlagenspezifikationen bzw. der Anlagendokumen-

tation entsprechen.

In bisherigen GRS-Projekten wurde weitestgehend nur eine Validierung der Datensat-
ze verschiedener GRS-Analysesimulatoren durchgefiihrt. Die Validierung erfolgte im
Wesentlichen anhand von Nachrechnungen experimenteller Versuche und von in rea-
len Anlagen abgelaufenen Ereignissen, fir die Anlagenmessdaten zur Verfligung ge-
stellt wurden. Die Anzahl der durchgefiihrten Ereignisse ist jedoch nicht ausreichend
fur die Funktionalitatsprifung der betrieblichen und sicherheitstechnischen Systeme in

Analysesimulatoren.



Eine partielle Verifizierung der Eingabedatensatze fand bisher nur insoweit statt, dass
ausgewahlte Transienten und Storfalle simuliert wurden und das beobachtete Verhal-
ten der Systeme mit dem auf Basis der Anlagendokumentation erwarteten Verhalten

der Systeme verglichen wurde.

Eine abdeckende Verifizierung der Eingabedatensatze ist allerdings fur die Analysesi-
mulatoren erforderlich, um die korrekte Funktion aller Systeme der Analysesimulatoren

sicherzustellen.

2.2 Definition einer Auswahl von Ereignissen fur die Verifizierung ein-
schlief3lich Schaffung der Bewertungsbasis

Das Hauptziel des durchgefiihrten Arbeitsschritts ist die Erstellung einer Liste von Er-
eignissen auf deren Basis das Verifizierungsverfahren durchzufihren ist. Die richtige
Auswahl der Ereignisse stellt die wesentliche Grundlage fir die erfolgreiche Metho-

denentwicklung im vorliegenden Projektvorhaben dar.

Aufgrund des hohen Komplexitatsgrads des Eingabedatensatzes wurde das Verfahren
im Wesentlichen in drei Schritte eingeteilt, mit dem Ziel, die unterschiedlichen Teile des
Datensatzes bzw. die einzelnen Systeme des Analysesimulators schrittweise in einem
héheren Untersuchungsgrad zu analysieren und zu verifizieren. Die Einzelschritte be-
ricksichtigen dartber hinaus die im technischen Sicherheitskonzept definierten Si-
cherheitsebenen (SE), weshalb diese im Folgenden kurz aufgelistet werden /BMU 15/,
IGRS 11/

SE-1 Normalbetrieb (bestimmungsgemaler Betrieb, ungestort)

SE-2 anormaler Betrieb (bestimmungsgemafier Betrieb, Stérung)
SE-3 Storfélle

SE-4a sehr seltene Ereignisse

SE-4b Ereignisse mit Mehrfachversagen von Sicherheitseinrichtungen
SE-4c Unfélle mit schweren Brennelementschaden

Die Nachweisfihrung Uber das Einhalten der Schutzziele findet fiir die Sicherheitsebe-
nen 2 bis 4a statt /SIA 12/. In den Regelwerksanforderungen fir Ereignisanalysen der
jeweiligen Sicherheitsebene gelten spezifische Randbedingungen, die wahrend der Er-
stellung des Storfallanalysehandbuchs aufbereitet wurden und dort nachzulesen sind
(siehe /GRS 11/). Diese bilden eine Ereignisliste, aus dem im Rahmen dieses Vorha-

ben innerhalb der drei definierten Phasen eine Teilauswahl an Ereignissen getroffen



werden kann. Dariiber hinaus kénnen weitere Ereignisse oder Anderungen in den Da-
tensatzparametern fir die Rickschlisse auf die Gite des Datensatzes von Bedeutung

sein.

Die drei Phasen teilen sich wie folgt auf:

In Phase 1 des Verfahrens wird geprift, ob die Energie- und Massenbilanzen auf Pri-
mar- und Sekundarseite ausgeglichen sind. Auf diese Weise kdnnen Unregelméaligkei-
ten in den einzelnen thermohydraulischen Parametern sowie Abweichungen zwischen
den systemspezifischen Regelungen friihzeitig entdeckt und ein negativer Einfluss auf
die Simulation der Transienten verhindert werden. Aus diesem Grund konzentriert sich
die erste Phase auf eine stérungsfreie Simulation. Der Analysesimulator berechnet
hierzu das Anlagenverhalten bei konstanten 100 % Leistung Uber eine Zeitdauer von 2
bis 3 h. Die Verifizierung des stabilen Zustands der physikalischen Parameter im Ana-
lysesimulator erfolgt durch einen Vergleich zwischen den berechneten Werten wichti-

ger Anlageparameter und den Daten aus der Anlagendokumentation.

In der nachfolgenden Phase 2 des Verfahrens werden die wesentlichen Funktionen
der einzelnen Systeme geprift. Das betrifft sowohl die betrieblichen Systeme als auch
die Begrenzungssysteme (u. a. MADTEB, RELEB), die im Analysesimulator bertck-
sichtigt sind. In dieser Hinsicht sollen Transienten berechnet werden, welche die ther-
modynamische Wechselwirkung zwischen Primér- und Sekundérseite beeinflussen
und Ungleichheiten oder Veranderungen der wesentlichen Anlagenparameter hervorru-
fen. Hierzu werden Ereignisse der SE-2 in dieser Phase mit dem Analysesimulator be-
trachtet.

In Phase 3 des Verfahrens sollen die Sicherheitssysteme (u. a. Reaktorschutzsystem)
sowie das Zusammenspiel zwischen den verschiedenen Systemen uberpruft werden.
Die Berechnung von Ereignissen der SE-2 bis 4a mit dem Analysesimulator wird in
dieser Phase betrachtet. Die ausgewahlte Liste von Ereignissen soll das Betriebsspekt-
rum der einzelnen Systeme mdoglichst breit abdecken kdnnen; es werden namlich Sto-
rungen der Reaktivitdat, der Kernkiihlung, der Warmeabfuhr sowie Unterkih-
lungstransienten, Kuhlmittelverluststorfalle und Betriebsstérungen ohne Schnell-

abschaltung berlcksichtigt.



Fur die Erstellung der Ereignisliste werden grundséatzlich Informationen tber den zeitli-
chen Ablauf wesentlicher anlagespezifischer Parameter sowie tber die Auslésung von
Begrenzungs- sowie Reaktorschutzsignalen von berechneten Transienten bzw. Storfal-
len aus dem Storfallanalysehandbuch /GRS 14a/ herausgezogen. Um das Spektrum
von Ereignissen auszuweiten, werden zusétzliche Informationen tber die Simulations-
ablaufe aus den Schulungsunterlagen verwendet /KSG 14/. Eine Vergleichsbasis auf
Grundlage des BHB, der vorliegenden Anlagedokumentation oder von weiteren Infor-
mationen (u. a. anlagespezifischer Sicherheitsstatusanalyse-Bericht /KBR 06/) wird
dann herangezogen, sofern die Bewertung durch die vorhergenannten Optionen nicht

moglich ist.

Die oben erwahnten Unterlagen stellen eine wichtige Grundlage dar, um das dynami-
sche Verhalten der Anlage im anomalen Betrieb zu verstehen und das Zusammenspiel
verschiedener betrieblicher Systeme sowie Begrenzungs- und Schutzsysteme klarzu-
stellen. Das Verstandnis der Funktionalitat der diversen Systeme wéahrend eines Tran-
sienten- bzw. Stoérfallablaufs dient dazu, die Anzahl von Ereignissen fir das
Verifizierungsverfahren so weit wie moglich zu begrenzen. Ziel ist es, die Funktionalitat
verschiedener Betriebs- sowie Sicherheitssysteme wahrend der Durchfiihrung einzel-
ner Rechnungen gleichzeitig zu priifen. Eine solche Einschréankung der Anzahl von Er-
eignissen ist notwendig, um das Verifizierungsverfahren flexibel und einfach

anwendbar zu halten.

Die Verifizierung der korrekten Nachbildung der betrieblichen Systeme und Komponen-
ten sowie der Begrenzungs- und Sicherheitssysteme im ATHLET-Eingabedatensatz er-
folgt durch einen Vergleich zwischen dem im Datensatz implementierten
leittechnischen Modell und den Informationen aus der anlagenspezifischen Systembe-
schreibung bzw. aus den systemspezifischen leittechnischen Schemen. In Ermange-
lung an anlagenspezifischen Informationen Uber einzelne implementierte Systeme
wurden leittechnische Schaltschemen flr Schutzsighale und Komponenten aus ande-

ren Anlagebeschreibungen ahnlicher Bauart (Vorkonvoi) verwendet.

Die Liste von Ereignissen fur das Verifizierungsverfahren ist in Tab. 2.1 definiert. Im
Anhang dieser Liste werden insgesamt 19 Simulationen fur das Verifizierungsverfahren

durchgefuhrt.



Die Ereignisse wurden fur jede Phase des Verifizierungsverfahrens mit einem steigen-
den Grad an Komplexitat beziiglich des Ansprechens von Begrenzungseinrichtungen
bzw. Schutzkriterien ausgewéhlt. Fir Phase 3 des Verifizierungsverfahrens werden Er-
eignisse beriicksichtigt, in denen ein komplexes Zusammenspiel diverser Betriebs- und

Sicherheitssysteme fur die Beherrschung des Stérfalles zu betrachten ist.

Eine schematische Darstellung des entwickelten Verifizierungsverfahrens ist in
Abb. 2.1 gezeigt. Es handelt sich im Wesentlichen um ein iteratives Verfahren, in dem
der fur die Verifizierung ausgewahlte Datensatz eines Analysesimulators schrittweise
Uberpriuft und entsprechend aktualisiert wird. Eine aktuell vorhandene Version des
Analysesimulators wird zuerst aus dem SVN-Repository herausgezogen und dient als
Basis fur die Durchfiihrung unterschiedlicher Rechnungen aus der Simulationsmatrix.
Diese Version wird erstmals fir die Rechnung der Phase 1 angewendet (siehe Block
LAnwendung des Modells*). Nach der Durchfiihrung der ersten Rechnung (siehe Block
.pburchfihrung der Rechnung®) erfolgt die Gegenlberstellung der Ergebnisse mit den
Daten aus der Bewertungsbasis (siehe Block ,Verifizierung der Rechnung®). Sind die
wesentlichen Anlageparameter bzw. deren zeitlichen Verlaufe ahnlich bzw. vergleich-
bar mit denen aus der Bewertungsbasis (siehe Block ,Check®), wird keine Anpassung
spezifischer Funktionen im existierenden Modell des Analysesimulators notwendig.
Somit kann der Datensatz fir die darauffolgenden Schritte (Rechnung aus Phase 2
oder 3) angewendet werden. Bei der Feststellung von Abweichungen zwischen den be-
rechneten und den aus der Bewertungsbasis herausgezogenen Ergebnissen erfolgt ei-
ne Anpassung des Modells, in dem eine Unstimmigkeit festgestellt wurde. Falls eine
Uberarbeitung des thermohydraulischen Modells einzelner Objekte bzw. eine Neu-
implementierung von leittechnischen Funktionen fir die Durchfihrung der Rechnung
notwendig ist, wird die entsprechende Version des Datensatzes Uberarbeitet und die

Simulationen werden neu durchgefihrt.
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Abb. 2.1  Schematische Darstellung des entwickelten Verifizierungsverfahrens
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Tab. 2.1  Entwickelte Ereignisliste flr das Verifizierungsverfahren
Phase | Ereignisse Ziel der Rechnung Sicherheits-
ebene

#1 Rechnung eines stationdren Uberpriifung des Gleichgewichts der Energie- und Massenbilanzen zwischen -
Zustandes (Vollastbetrieb) fur | Prim&r und Sekundérseite anhand der anlagenspezifischen thermohydraulischen
mindestens 3 Stunden Parameter.

#2 Abfahren der Anlage bis auf Verifizierung des dynamischen Verhaltens der Anlage anhand des stationaren -
den Zustand ,Unterkritisch Teillastdiagramms und Prifung der Funktionalitét der Leistungsregelung und der
kalt* betrieblichen Aufgabe der aktivierten Anlagensysteme (z. B. nukleares Nachkihl-

system).

Fehloffnen eines Prifung der Implementierung der KMD-Sollwertbegrenzung und der SE2
DH-Sprihventils Funktionalitat des Druckhaltersystems. (D2-12)
Fehloffnen der Prifung der Implementierung der KMD- und KMM-Sollwertbegrenzung und der SE2

HD-Reduzierstation bzw.
FehlschlielRen der GBA-
Armatur

Funktionalitat des Volumenregelsystems im Fall einer Massenbilanzstérung im
Priméarkreislauf. Prifung der implementierten LOOP-RELEB-Grenzwerte und der
Druckhalter-Abblaseregelung.

(D2-16/D2-14)

Stoérung in der KMT-Regelung, | Prifung des Anlageverhaltens infolge einer unkontrollierten Leistungszufuhr im SE2
die zu einem unkontrollierten Leistungsbetrieb (Reaktivitatsstérung). (D2-21)
Ausfahren von Steuerstében Verifizierung der Implementierung der L-RELEB-Grenzwerte.

fuhrt

Fehlerhafte Inbetriebnahme Priifung des Anlagenverhaltens infolge einer Anderung der Reaktivitét. SE2
eines Strangs des Verifizierung der Implementierung der Stabfahrbegrenzung (STAFAB), (D2-24)

Chemikalieneinspeisesystems,
die zur Einspeisung von
Deionat in PKL fuhrt (externe
Deborierung)

Fahrgeschwindigkeitsbegrenzung (FAGEB) sowie der D-Bank-Stellungsregelung
(D-BARE). Uberprifung der Steuerungsbefehle fur die Betatigung der Komponen-
ten in Chemikalieneinspeisesystem und Volumenregelsystem.




€T

Phase | Ereignisse Ziel der Rechnung Sicherheits-
ebene
Fehloéffnen eines Prifung des Anlagenverhaltens infolge einer Fehlfunktion im Frischdampf- SE2
FD-Sicherheitsventils System, die zu einer ungeplanten Temperatur-/Druckabsenkung im DE bzw. im (D2-01)
PKL fuhrt. Verifizierung der Frischdampfdruckregelung sowie der implementierten
Funktionen fur die Absperrung der betroffenen Dampferzeuger in Reaktor-
schutzsystem.
Lastabwurf auf Eigenbedarf Prifung des Anlagenverhaltens infolge einer schnellen Leistungsabsenkung. SE2
Verifizierung der Implementierung des Kriteriums fur Lastabwurf (LAW) von der (D2-07)
Stabeinwurffunktion STEW und der Korrektheit der Nachbildung der
Dampferzeuger-Fullstandregelung (Vollast- und Schwachlastregelung).
Prifung der implementierten Umleitstationsregelung.
Ausfall aller in Betrieb Prifung des Anlagenverhaltens infolge eines vollstandigen bzw. partiellen SE2
befindlichen Hauptspeise- Ausfalls der Speisewasserversorgung. Verifizierung der Begrenzungs- (D2-09)
wasserpumpen mit Zuschal- einrichtungen fur die Beherrschung des Storfalls (SPEISE-RELEB und STEW)
tung der Reservepumpe sowie der Implementierung sekundarseitiger RESA-Anregekriterien im Reaktor-
schutzsystem.
#3 Ausfall der Hauptwarmesenke | Prifung der Funktionalitat der implementierten FD-Abblaseregelung nach SE2

(TUSA ohne FDU) / Fehloffnen
aller FDU

Auslésung des Teilabfahrens. Verifizierung der korrekten Nachbildung der
FD-Armaturenstation und der Ansprechwerte der FD-Sicherheitsventile.

(D2-06/D2-02)

Ausfall einer HauptkihImittel-
pumpe (PUMA 1v4)

Prifung des Anlageverhaltens beim Teilloop-Betrieb infolge eines Ausfalls einer
HauptkihImittelpumpe (PUMA). Verifizierung der Implementierung des PUMA-
RELEB Grenzwerts und der nachfolgenden STEW-PUMA-Funktion fur die
schnelle Reduktion der Reaktorleistung. Uberpriifung des Storfallerkennungs-
signals aus MADTERB fur die Aktivierung storfallspezifischer Fahrbereiche und
MalRnahmen fur die KMD- und KMM-Begrenzung.

SE2
(D2-10)
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Phase | Ereignisse Ziel der Rechnung Sicherheits-
ebene
Notstromfall gleich oder kiirzer | Prifung des Anlageverhaltens infolge eines Ausfalls der Eigenbedarfsversorgung. | SE2
als 10 Stunden Verifizierung des implementierten Modells fur die Inbetriebnahme der Notstrom- (D2-28)
versorgung durch Diesel-Start und Belastungsprogramm in Reaktorschutzsystem.
Versagen eines Dampf- Verifizierung der implementierten Einsatzlogik des KMD- und KMM-Befehls- SE3
erzeuger-Heizrohres (grof3er diagramms ,,DE-Heizrohrleck” fur die Leistung- und Druckabsenkungsphase. (D3-31)
als betrieblich zulassige Uberprifung des Zusammenspiels diverser betrieblicher Systeme und Sicher-
Leckagen und bis maximal 2F) | heitssysteme fir die Beherrschung des Stérfalles.
Mittleres Leck innerhalb des Uberprifung der implementierten RESA-Anregekriterien und Notkiihlkriterien im SE3
Sicherheitsbehélters Reaktorschutzsystem flr die Storfallerkennung. Prufung der im Datensatz imple- | (D3-23)
(Leckquerschnitt < 0,1F) mentierten Prozesssignale fur die Betrachtung der Ubertragung von Energie und
Masse aus der Primarseite im Sicherheitsbehalter. Verifizierung der Funktionalit&t
der implementierten Komponenten des Not- und Nachkuhlsystems. Prifung der
Einsatzlogik der KMD-Befehlsdiagramme ,KuhImittelverlust®.
Fehloffnen und Offenbleiben Prufung der korrekten Nachbildung von DH-Sicherheitsventilen und des Abblase- | SE3
eines Druckhalter- behalters (ABB). Verifizierung des implementierten Modells fur die ABB-Klihler. (D3-30)
Sicherheitsventils Prifung der Auslosung der Notkihlkriterien
Leck in Frischdampfsystem Prifung des Anlageverhaltens infolge eines Bruchs einer Frischdampfleitung hin- | SE3
innerhalb des Sicherheits- ter der Frischdampfabschlussarmatur (FD-AA). Verifizierung der Implementierung | (D3-05)
behalters des Druckabfall-Kriteriums (DAF) und des Teilabfahren-Signals im Reaktor-
schutzsystem
Ausfall der Hauptspeisewas- Verifizierung des implementierten RESA-Kontrollsignals zur Erkennung von SE4a
serversorgung und mechani- ATWS-Storfallen sowie der Einsatzlogik des KMD- und KMM-Befehlsdiagramms (D4a-04)

sches Verklemmen aller
Steuerstdbe (ATWS)

LATWS*. Uberprifung des Zusammenspiels diverser betrieblicher Systeme und
Sicherheitssysteme fir die Beherrschung des Storfalles.




2.3 Prifung der ausgewahlten Ereignisse anhand der Ereignislisten unter
Anwendung des Vorkonvoi-Analysesimulators

Zu den ausgewahlten Ereignissen werden mit einem generischen Vorkonvoi-
Analysensimulator mit Vorwarmkammern die Analysenergebnisse ermittelt. Hierzu wird
einerseits auf bereits durchgefiihrte und beispielsweise im Stoérfallanalysenhandbuch
dokumentierte Analysen zurtickgegriffen. Andererseits wurden fir bislang noch nicht
betrachtete Ereignisse Analysen durchgefiihrt. Die erzielten bzw. herangezogenen Er-

gebnisse wurden der Bewertungsbasis schlie3lich gegentbergestellt und ausgewertet.

Im Folgenden werden zwei Rechnungen aus den Phasen 2 und 3 vorgestellt.

2.3.1 Rechnung der Phase 2

2.3.1.1 Ausfall aller in Betrieb befindlichen Hauptspeisewasserpumpen mit
Zuschaltung der Reservepumpe

Die Nachrechnung dieses Ereignisses eignet sich fur die Verifizierung der im Simulator
implementierten Begrenzungsfunktionen (z. B. SPEISE-RELEB) sowie die im Daten-
satz implementierten Funktionen einzelner Komponenten (z. B. die Gruppen- und Un-
tergruppensteuerung der Speisewasserpumpen). Gleichzeitig ermdglicht diese
Simulation die Prifung der simulierten thermodynamischen Wechselwirkung zwischen

Primar- und Sekundarseite gemal dem Anlagenverhalten unter dieser Stérung.

Im Rahmen dieses Storfalls lassen sich die Implementierung und Nachbildung der Re-
aktorleistungsbegrenzungssignale (RELEB), die den Speisewasserdurchsatz und die
Reaktorleistung Uberwachen, sowie die Ermittlung der erlaubten Reaktor- und Genera-
torleistung prifen. Weiterhin kdnnen die automatischen Mal3nahmen bzw. Regelungen

beim Ansprechen verschiedener Begrenzungswerte getestet werden.

In der Analyse wurden die zwei in Betrieb befindlichen Hauptspeisewasserpumpen
beim ungestdrten Volllastbetrieb Uber Komponentenschutz (KS) abgeschaltet. Der Ein-
tritt des Storfalls findet bei t = 600 s statt. Zur Auswertung der Simulationsergebnisse
bzw. Verifizierung des Datensatzes wurden Informationen aus &hnlichen Rechnungen
im Storfallhandbuch /GRS 14a/ sowie in den Schulungsunterlagen /KSG 14/ verwen-
det, die im Folgenden als Referenz bezeichnet werden.
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Nach der Abschaltung der zwei Speisewasserpumpen startet die Reservepumpe in-
nerhalb 9 s automatisch durch die Untergruppensteuerung zu, und gleichzeitig passt
sich die Anlagenleistung an die reduzierte Speisewassermenge an. In der Begren-
zungsfunktion SPEISE-RELEB wird Uberwacht, ob der Speisewasserdurchsatz zur ge-
fahrenen Leistung passt. Ist dies nicht der Fall, werden automatische MaRnahmen zur
Leistungsreduktion eingeleitet. Primarseitig wird durch Stabeinwurf die Leistung auf ca.
40 % reduziert und sekundarseitig wird durch Reduktion der Erlaubte-
Generatorleistung (PERG) die Generatorleistung auf ca. 520 MW reduziert. Folgendes
Anlagenverhalten ist zu erkennen: Aufgrund des fehlenden Speisewassers fallen die
Dampferzeugerfillstdande und entsprechend steigt der Fillstand im Speisewasserbe-
héalter an. Aufgrund der Leistungsreduktion steigt der FD-Druck und die FDU o6ffnet.
Nach Ablauf der automatischen anpassenden MalRnahmen stabilisiert sich die Anlage

im Teillast-Betrieb.

Die erste Durchfiihrung dieser Transiente mit dem Vorkonvoi-Analysesimulator hat ge-
zeigt, dass die Reservepumpe nicht wie in der Referenz beschrieben automatisch zu-
geschaltet wurde. Damit wurde die betriebliche Bespeisung der Dampferzeuger
unterbrochen mit der darauffolgenden Absenkung der Dampferzeugerfillstande. Die
An- und Abfahrpumpen wurden nach Unterschreitung des DE-Fillstand-Grenzwertes
von 9 m gestartet und Gbernahmen die Bespeisung der Dampferzeuger. Die Reaktor-
und die Turbinenschnellabschaltung wurden durch das Signal ,DE-Fillstand < min 1“
aus dem Reaktorschutzsystem ausgeltst. Das abnormale Anlageverhalten weist im
Vergleich zur Referenz auf Korrekturbedarf bei der leittechnischen Nachbildung der

Untergruppensteuerung (UGS) hin.

Aufgrund der Analyseergebnisse wurden entsprechende Anpassungen am Schritt 4
der UGS-Betriebsfunktionen fir die Zuschaltung der Reservepumpe nach RL-System-
beschreibung durchgefiihrt. Die Simulation wurde mit dem korrigierten Datensatz wie-
derholt und die Ergebnisse und der Stérfallablauf stimmen mit den Referenzen lUberein.
In der Abb. 2.2 bis Abb. 2.4 sind Beispiele der Simulationsergebnisse fir die Reaktor-
leistung, Generatorleistung sowie den DE-Fillstand vor und nach den durchgefiihrten
Anpassungen dargestellt. Die Ergebnisse nach den Anpassungen sind jeweils auf der
rechten Seite der Abbildungen zu sehen.
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2.3.2 Rechnungen der Phase 3

2.3.2.1 Fehl6ffnen und Offenbleiben eines Druckhaltersicherheitsventils

Die Durchfihrung dieser Simulation ist von Bedeutung fiir die Prifung der richtigen Im-

plementierung folgender Funktionen und Systeme:
e Notkuhlkriterien in Reaktorschutzsystem;
e Bildung der Stérfallerkennungssignale ,,Abf. 100 K/h*, LKMVU“ und ,KMV-HD*:

e Einsatzlogik ,Kuhlmittelverluststorfall“ fur die Durchfuhrung der MaRRnahmen an-
hand der KMV-Kennlinie aus MADTEB;

Dazu kann die korrekte thermohydraulische Nachbildung von DH-Sicherheitsventilen
sowie die Modellierung der Leitungen zur Verbindung zwischen Druckhalter und Ab-
blasebehélter gepruft werden. Die Verifizierung des implementierten Modells fur die

Simulation der Abblasebehélter-Kuhler wird anhand dieser Simulation durchgefihrt.

Der Verlauf der wesentlichen Anlageparameter wird anhand der Analyseergebnisse
aus dem Bericht /ARE 06/ sowie aus dem Storfallanalysenhandbuch /GRS 14a/ verifi-
ziert. Die Anfangs- und Randbedingungen fur die Simulation wurden aus dem Bericht
/IARE 06/ aul3er der Reaktorleistung abgeleitet. Die Reaktorleistung vor Storfallbeginn
betragt 103 %. Die Reaktorschnellabschaltung erfolgt vom zweiten RESA-Grenzwert.
Gleichzeitig mit der Turbinenschnellabschaltung wird die Unverfiigbarkeit der externen
Stromversorgung angenommen. Durch Einzelfehler- und Instandhaltungspostulate ste-
hen zwei Notstromdieselgeneratoren nicht zur Verfligung, so dass die Leckageergan-
zung mit zwei Sicherheitseinspeisepumpen, vier hei3seitigen Druckspeichern und zwei

Nachkuhlpumpen erfolgt.

In Abb. 2.5 wird die Darstellung des Druckhalters und des DH-Abblasebehélters vorge-
stellt. Die Leitungen zwischen den oberen Teil des Druckhalters und des Abblasebe-
halters (Abblaseleitungen), in denen die zwei DH-Sicherheitsventile und das DH-
Abblaseventil eingebaut sind, sind zusatzlich in der Abbildung dargestellt. Die alte Dar-
stellung auf der linken Seite der Abb. 2.5 weist auf eine vereinfachte Modellierung der
Abblaseleitungen. Das Modell wurde anhand der Daten aus der Isometrie in /KBR 84/
geprift und verbessert. Die Geometrie sowie die geodatische Hohe der Leitungen wur-
den im Datensatz entsprechend angepasst und sind auf der rechten Seite der Abb. 2.5
dargestellt.
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Der Querschnitt der DH-Sicherheitsventile und des DH-Abblaseventils sowie das Vo-
lumen des Abblasetanks wurden anhand der Anlagebeschreibung /KBR 06/ geprift.
Die Prifung des Kihlkreislaufs des Abblasebehalters wird auch anhand dieser Rech-
nung durchgefiihrt. Der Kihlkreislauf besteht aus Umwalzpumpe, Kiihler und den ver-
bindenden Rohrleitungen. Die Entnahmestelle befindet sich am tiefsten Punkt des
Abblasebehélters, die Einspeisestelle am zylindrischen Teil des Abblasebehalters. Der
Kihler ist ein liegender U-Rohrbundelwarmetauscher und besteht priméarseitig aus ei-
nem Schmiedeteil mit einem im Rohrboden eingeschweil3ten U-Rohrbiindel und se-
kundarseitig aus einem zylindrischen Mantel mit vorgeschwei3tem Korbboden. Die
Daten fir die Priufung des implementierten Modells im Datensatz wurden aus /KBR 06/
abgeleitet. Das GCSM-Model ,HEATEX" wurde fur die Rechnung der hei3seitigen so-
wie kaltseitigen Austrittstemperatur des Kihlers benutzt und die entsprechend Einga-

beparameter wurden anhand der Daten aus /KBR 06/ gepruift.

Fur einen KMV-Storfall werden abhangig von den drei Variablen KM-Druck, DH-
Fullstand und Ap (Differenzdruck der Anlagen- /Betriebsraumen im Sicherheitsbehalter
gegen Atmosphéare) unterschiedliche Reaktorschutzkriterien wirksam, von denen die
folgenden wesentlichen MalRhahmen abgeleitet werden:

e RESA bei Ap > 30 mbar
e Abfahren mit 100 K/h bei KMD < 131 bar und Ap > 30 mbar
e HD-Notkihlkriterien, wenn 2 der folgenden 3 Bedingungen erflillt sind:
— KMD < 110 bar
— Ap > 30 mbar
- DHF<2,28m
Mit Anregung des Signals ,Abfahren mit 100 K/h* im Reaktorschutzsystem wird in der
MADTEB das Storfallerkennungssignal ,,Abf. 100 K/h* gespeichert. Hierdurch werden
in der MADTEB alle notwendigen Anderungen in den KMD- und KMM-
Befehlsdiagrammen sowie der hiervon unabhangigen Maflinahmen fir die Phase nach
Anregung des 100 K/h-Abfahrens bis zum Erreichen der 2 v 3 HD-Notkuhlkriterien ein-
geleitet. Mit Erreichen der 2 v 3 HD-Notkuhlkriterien im Reaktorschutzsystem werden
einerseits MalRnahmen ausgeldst, die bei noch anstehenden HD-Notkihlkriterien ,nicht

Uberbrickbar” und andererseits bei wieder angehobenem DHF (> 2,28 m) ,uberbriick-

bar“ sind.
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Beim Anstehen der ,nicht tberbriickbaren“ HD-Notkuhlkriterien wird in der MADTEB
das Stdorfallerkennungssignal ,KMV-HD" gesetzt, wenn gleichzeitig die Freigabebedin-

gung vom Storfallerkennungssignal ,,Abf. 100 K/h* vorliegt.

Uber die Meldung ,KMV mit HD-Notkiihlkriterien“ wird gleichzeitig darauf hingewiesen,
dass die entsprechenden storfallspezifischen Befehlsdiagramme fir KMM und KMD
gelten. Solange noch die Uberbriickbaren HD-Notkuhlkriterien gesetzt sind, steht ne-
ben dem Storfallerkennungssignal ,KMV-HD* noch das Signal JKMVU* an, das ledig-
lich einen druckunabhangigen AUS-Befehl fiir die DH-Heizung bewirkt. Ein Beispiel der
Einsatzlogik der KMD-Befehlsdiagramme ,KMV* und ,100 K/h Abfahren" sind in
Abb. 2.6 dargestellt (aus /KSG 14/).
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Abb. 2.5 Entwicklung der Modellierung der Abblaseleitungen fiir die Verbindung des
Druckhalters mit dem DH-Abblasetank (links: altes Modell, rechts: neue

Modellierung)
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Abb. 2.6 Einsatzlogik der KMD-Befehlsdiagramme ,KMV* und ,100 K/h Abfahren*
IKSG 14/

In Abb. 2.7 bis Abb. 2.15 sind die Ergebnisse der Rechnung dargestellt. Mit dem feh-
lerhaften Offnen des Druckhaltersicherheitsventils fallt der Kuhlmitteldruck innerhalb
von wenigen Sekunden auf den Sattigungsdruck zur primarseitigen Maximaltemperatur
(ca. 122 bar) ab. Danach wird der weitere Druckabfall durch Dampfbildung reduziert.
Die Reaktorschnellabschaltung wird nach angenommenen Randbedingungen nicht
durch das Erreichen des Grenzwerts ,KMD < 131 bar und Py > 12 %" ausgeldst, son-
dern durch das Kriterium ,Ap > 30 mbar”. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulati-
on sind mit denen aus dem Storfallanalysenhandbuch vergleichbar. Stattdessen fiihrte
das Erreichen des Grenzwertes ,Druckhalterfullstand > 9,5 m“ in der Simulation aus
/ARE 06/ zu der Auslosung des RESA-Signals nach 95 s mit Storfallbeginn.
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Diese Abweichung zu dem Ergebnis aus der GRS-Rechnung wurde von einem unter-
schiedlichen Verlauf des Drucks im DH-Abblasebehalter verursacht. In /ARE 06/ betrug
die Zeit bis zum Erreichen des Ansprechdrucks der Berstscheiben im Abblasetank von
15 bar ca. 138 s. Im Gegensatz dazu steigt der Druck im Abblasebehélter in der GRS-
Rechnung auf 15 bar in ca. 60 s. Das frihere Erreichen des ,Ap > 30 mbar“-Kriteriums
verursacht eine friihere Auslosung des Sekundérseitigen 100 K/h-Abfahren sowie des
HD-Notkuhlkriteriums in der GRS-Rechnung.

Durch die gleichzeitige Turbinenschnellabschaltung und die Annahme des Notstrom-
falls steigt der Frischdampfdruck an. Aufgrund der Annahme des Notstromfalls fallen
die Hauptkihlmittelpumpen aus, sodass im weiteren Storfallablauf der Warmetransport
aus dem Reaktorkern zu den Dampferzeugern im Naturumlauf erfolgt. Dazu wird die

Anlage sekundarseitig durch das Offnen der vier FD-Abblaseregelventile abgefahren.

Durch das Druckhaltersicherheitsventil stromen anfanglich ca. 70 kg/s Dampf in den
Abblasetank. Durch den mit der Dampfausstromung verbundenen Abfall des Kihimit-
teldrucks bis auf den Sattigungsdruck der heiRen Kihlmitteltemperatur, beginnt das
Kdhimittel im Deckelraum des Reaktordruckbehdlters auszudampfen. Das Kuhimittel
wird in den Druckhalter geschoben, so dass der anfanglich von 7,3 m auf 5,8 m abge-
fallene Druckhalterfullstand bis auf die oberste Messstelle von 11,45 m ansteigt. Ein
Gemisch aus Wasser und Dampf stromt durch das Sicherheitsventil (volumetrischer
Dampfgehalt 40 bis 75 %), wodurch die Leckrate bis auf 80 kg/s ansteigt.

Durch den anfanglichen raschen Abfall des Kuhlmitteldrucks auf den Sattigungsdruck
zur heiBen Kihlmitteltemperatur entleert sich der Deckelraum des Reaktordruckbehdl-
ters und der Fullstand (collapsed level) im oberen Plenum fallt bis Mitte der Haupt-
kuhimittelleitung ab. Der Reaktorkern bleibt jedoch auch bei diesem Fiillstand

ausreichend mit einem Gemisch aus Wasser und Dampf bedeckt.

Nach Erreichen der Notkihlkriterien beginnen die zwei von vier verfigbaren Sicher-
heitseinspeisepumpen das Kihlmittel aus den Flutbecken in den Priméarkreislauf einzu-
speisen. Bei ca. 500 s Ubersteigt die Einspeiserate die zweiphasige Leckrate. Ab

ca. 1600 s steigt der Fullstand im Reaktordruckbehélter wieder langsam an.
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3 Ansatze zur Weiterentwicklung fur ein automatisiertes Ver-
fahren

Das im Rahmen des Vorhabens entwickelten Verifizierungsverfahren ermdglicht die
Einhaltung eines hohen Qualitatsstandards der Datensétze und, falls erforderlich, eine
Verbesserung der im Datensatz des Analysesimulators implementierten betrieblichen
und sicherheitstechnischen Systeme bzw. Komponenten. Die wesentlichen Funktionen
der Systeme, die fur die Beherrschung von Transienten oder Storféllen von Bedeutung
sind, werden vom entwickelten Verfahren abdeckend gepriift. Eine Erweiterung der Er-
eignisliste durch die Erhéhung der Anzahl von Simulationen ist im Weiteren erforder-
lich, um die Effizienz des Verfahrens bei der Entdeckung von Fehlern in Datensétzen
zu erhéhen. Eine Erweiterung der Ereignisliste wiirde aber auch zu einer Erhéhung des
Analyseaufwands fuhren. Dazu steigt aufgrund der stetigen Anpassungen an den Da-
tensétzen der Analysesimulatoren fir die Implementierung neuer Funktionen bzw. fir
die Verfeinerung oder Neu-Modellierung einzelner Komponenten die Wahrscheinlich-

keit des Fehlereintritts.

Die Folge einer solchen Vorgehensweise ist die mogliche Abweichung des Anlagen-
verhaltens bei der Rechnung eines spezifischen Ereignisses mit dem anlagenspezifi-
schen Analysesimulator von den im Laufe des Verifizierungsverfahrens berechneten
Simulationsergebnissen. Damit ergibt sich der Verlust von Aussagesicherheit bei der
Bewertung des Anlagenverhaltens. Eine Automatisierung des Verifizierungsverfahrens
stellt eine moégliche Losung dieser Problematik dar. Mit Hilfe einer aus der Software-
entwicklung abgeleiteten Methode der Kontinuierlichen Integration (engl.: continuous
integration) wird der Eingabedatensatz des anlagenspezifischen Analysesimulators au-
tomatisch aus dem SVN-Repository regelmafig neu erzeugt. Die im Verifizierungsver-
fahren festgelegten Simulationen werden mit einer festzulegenden Zeitspanne auto-
matisch durchgefiihrt und die Ergebnisse werden anhand der Simulationsergebnisse
aus der Bewertungsbasis verglichen. Ziel des ganzen Verfahrens ist es, mdglichst

friihzeitig durch Anderungen am Datensatz neu eingebaute Fehler zu finden.

Die Anwendung eines automatisierten Verifizierungsverfahrens ermdéglicht die zeitnahe
Identifizierung von im Laufe der Weiterentwicklung des Analysesimulators maéglicher-
weise eingebauten Fehlern. Auf diese Weise tragt das Verifizierungsverfahren zu einer

hohen Qualitat des Datensatzes bei.

27



Durch die Implementierung und Verwendung eines Meldungsgenerators wird sicherge-
stellt, dass kinftig beim Eintreten von Fehlern in einzelnen Teilen des Analysesimula-
tordatensatzes eine schnelle Anpassung und Wiederherstellung der urspriinglichen

Bedingungen vorgenommen wird.

Die in Abb. 3.1 eingefligte schematische Darstellung zeigt die Anwendung des Verifi-
zierungsverfahrens bei einer Automatisierung der Durchfiihrung von Rechnungen. Die
Randbedingungen bzw. die simulationsspezifischen Maflinahmen zur Durchfiihrung der
Rechnungen aus der Simulationsmatrix werden protokolliert und in einem File gespei-
chert. Eine noch zu entwickelnde Schnittstelle wirde die in der Ereignisliste befindli-
chen Simulationen parallel auf einem Rechencluster starten. Eine automatisierte
Verifizierung erfolgt pro Ereignis auf Basis der Definition einer Bandbreite fur die we-
sentlichen simulationsspezifischen Anlagenparameter. Durch die Anwendung eines
noch zu entwickelnden Meldungsgenerators fir die Post-Processing Phase wirden re-
levante Abweichungen des Verlaufs der wesentlichen simulationsspezifischen Anlage-
parameter gemeldet werden, um den Anwendern Hinweise fur die Verbesserung eines
spezifischen Modells zu liefern. Ein Beispiel der Anwendung der automatisierten Verifi-
zierung ist in Abb. 3.2 gezeigt, in der die maximale Hullrohrtemperatur am heil3en Stab
nach dem Eintritt eines doppelendigen Bruchs im Primarkreis (blaue Kurve) zusammen
mit der vom Anwender definierten Bandbreite und dem erwarteten Verlauf (grine Kur-
ve) geplottet ist. Bei der Verletzung der parameterspezifischen Grenze wirde eine

Meldung automatisch generiert.
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4 Zusammenfassung

Das wesentliche Ziel des Eigenforschungsvorhabens war die Entwicklung einer Vorge-
hensweise zur Definition eines Mindestsatzes an Ereignisanalysen, auf dessen Grund-
lage eine weitestgehend abdeckende Verifikation eines anlagenspezifischen

Analysesimulators durchgefihrt werden konnte.

Fur die Entwicklung eines Verifizierungsverfahrens war es notwendig, die Arbeiten in

verschiedenen Arbeitsschritten wie folgt durchzufihren:

Zunachst wurde eine Aufbereitung des fur das Vorhaben relevanten Standes von Wis-
senschaft und Technik durchgefiihrt. Das Ergebnis der Recherche hat gezeigt, dass
nur Prozeduren fir eine Validierung der Datensétze vorgeschlagen werden mit dem
Ziel die Qualitatssicherung des Datensatzes zu gewabhrleisten. Die Validierung erfolgte
im Wesentlichen anhand von Nachrechnungen experimenteller Versuche und von in
Anlagen abgelaufenen Ereignissen fir die Anlagenmessdaten zur Verfigung gestellt
wurden. Die Anzahl der durchgefiihrten Ereignisse ist jedoch nicht ausreichend fir die
Funktionalitatsprifung der betrieblichen und sicherheitstechnischen Systeme in Analy-
sesimulatoren. Eine abdeckende Verifizierung der Eingabedatenséatze ist allerdings fur
die Analysesimulatoren erforderlich, um die korrekte Funktion aller Systeme der Analy-

sesimulatoren sicherzustellen.

Aus diesem Grund wurde eine Liste von Ereignissen erstellt, auf deren Basis das Veri-
fizierungsverfahren durchzufihren ist. Die richtige Auswahl der Ereignisse aus der Er-
eignisliste stellte die wesentliche Grundlage fiir die erfolgreiche Methodenentwicklung
im vorliegenden Projektvorhaben dar. Aufgrund des hohen Komplexitatsgrads des Ein-
gabedatensatzes wurde das Verfahren im Wesentlichen in drei Schritte eingeteilt, mit
dem Ziel, die unterschiedlichen Teile des Datensatzes bzw. die einzelnen Systeme des
Analysesimulators schrittweise in einem hdheren Untersuchungsgrad zu analysieren
und zu verifizieren. Die Liste von Ereignissen fur das Verifizierungsverfahren ist in
Tab. 2.1 definiert. In Anlehnung an diese Liste werden insgesamt 19 Simulationen fur
das Verifizierungsverfahren durchgefiihrt. Nach der Durchfiihrung jeder Rechnung er-

folgte die Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit den Daten aus der Bewertungsbasis.
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Anpassungen von thermohydraulischen bzw. leittechnischen Modellen fiir den ausge-
wahlten Analysesimulator wurden bei der Feststellung von Abweichungen zwischen
den berechneten und den aus der Bewertungsbasis herausgezogenen Ergebnissen
vorgenommen. In einem Fall war fir den weiteren Einsatz eines Bausteins eine Neu-
programmierung des digitalen Reglers (Funktionsbauteile TELEPERM®) im ATHLET
Code notwendig. Der vorher erwahnte Arbeitsschritt erfolgte im Rahmen des Vorha-
bens 3614R01306 unter AP 6.1.8 ,Erstellung von digitalen Leittechnik-Kontrollern in
FORTRAN fur Analysesimulatoren” (siehe /GRS 17/).

Fur die Durchfihrung der ausgewdahlten Rechnungen wurde eine spezielle Funktion
des Simulator-Tools ATLAS benutzt, die eine Protokollierung der fir die Initierung der
Transienten oder Storfalle notwendigen MalRnahmen ermdglicht. Das Verfahren wird
anhand der Schemas in Abb. 4.1 vorgestellt. In diesem Beispiel werden simulations-
spezifische MalRnahmen (z. B. aus dem dementsprechenden Betriebshandbuch (BHB))
in einer Datei (sog. ,Trigger“-Datei) protokolliert und sind im Analysesimulator wieder-

verwendbar.
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Die Identifizierung des Weiterentwicklungsbedarfs ist fur die Erweiterung von Modellen
in den anlagenspezifischen Datensatzen fiir die Analyse von Phanomenen von Bedeu-
tung, die wahrend des normalen Betriebs bzw. im Fall von Transienten oder Storféallen

in einem KKW auftreten kénnen.

Die Anwendung des Verifizierungsverfahrens hat die ldentifizierung von Weiterentwick-
lungsbedarf von existierenden Modellen und/oder die Implementierung von neuen Mo-
dellen/Systemen ermdglicht. Die im Folgenden aufgelisteten Punkte stellen die
Beitrdge des Verifizierungsverfahrens dar, die im neuen laufenden Vorhaben
4717R01334 bericksichtigt sind:

¢ Verbesserung des Kondensatormodells
e Nachbildung der Begrenzung der Leistungsdichte (PEAK-RELEB)

e Optimierung einzelner Thermofluid-Objekte (z. B. Verfeinerung der Nodalisierung
der Kihlmittelleitungen) fiir eine detailliertere Betrachtung von physikalischen Pha-

nomenen (u. a. Dampf-Kondensat-Gegenstrémung)

Das im Rahmen des Vorhabens entwickelte Verifizierungsverfahren ermdéglicht die
Einhaltung eines hohen Qualitatsstandards der Datensétze und, falls erforderlich, eine
Verbesserung der im Datensatz des Analysesimulators implementierten betrieblichen
und sicherheitstechnischen Systeme bzw. Komponenten. Eine Erweiterung der Ereig-
nisliste durch die Erhéhung der Anzahl von Simulationen ist im Weiteren erforderlich,
um die Effizienz des Verfahrens bei der Entdeckung von Fehlern im Datensaten zu er-

hoéhen.

Um eine Erhdhung des Analyseaufwands durch die Erweiterung der Ereignisliste zu
vermeiden, wurde eine Automatisierung des Verifizierungsverfahrens vorgeschlagen.
Mit Hilfe einer aus der Softwareentwicklung abgeleiteten Methode der kontinuierlichen
Integration (engl.: continuous integration) wird der Eingabedatensatz des anlagenspe-
zifischen Analysesimulators automatisch aus dem SVN-Repository regelmafig neu er-
zeugt. Die im Verifizierungsverfahren festgelegten Simulationen werden mit einer
festzulegenden Zeitspanne automatisch durchgefihrt und die Ergebnisse werden an-
hand der Simulationsergebnisse aus der Bewertungsbasis verglichen. Ziel des Verfah-
rens ist es, moglichst frihzeitig durch Anderungen am Datensatz neu eingebaute
Fehler zu finden.
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Abklrzungsverzeichnis

DAF

D-BARE

DE

DEHEIRO

DHF

FAGEB

FD-AA

FDU

KMD

KMM

KS

LAW-EB
RELEB
MADTEB

ND / HD

PERG
PRIPERL

RDB

RESA / RESAK
SE

SPW

STAFAB
STEW

TA-, TW-System
TB-, TH-System
UGS

YP

Druckabfall

D-Bank-Regeleinrichtung

Dampferzeuger

Dampferzeuger-Heizrohrleck

Druckhalterfiillstand

Fahrgeschwindigkeitsbegrenzung
Frischdampfabschlussarmatur
Frischdampfumleitstation

Kuhlmitteldruck

KihImittelmasse

Komponentenschutz

Lastabwurf-Eigenbedarf

Begrenzung der Reaktorleistung

KihImittel-Massen-, Druck- und Temperaturgradienten Begrenzung
Niederdruck / Hochdruck

erlaubte Generatorleistung

Primar erlaubte Reaktorleistung

Reaktordruckbehalter

Reaktorschnellabschaltung; RESAK = RESA-Kontrolle
Sicherheitsebene

Speisewasser

Steuerstabfahrbegrenzung

Steuerstabeinwurf

TA = Volumenregelsystem; TW = Zusatzboriersystem
TB = Chemikalieneinspeisesystem; TH = Nachkihlsystem
Untergruppensteuerung

Druckhalter- und Abblasesystem
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