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Kurzfassung

Allgemeine Zielsetzung des Vorhabens 4716R01354 ,statistische LOCA-Analyse* war
es, methodische Voraussetzungen weiter zu entwickeln, um Stoérfallanalysen zu aktuel-
len Fragestellungen kurzfristig durchfiihren zu kdnnen und wissenschatftlich-technische
Fragen auf dem Gebiet des Reaktor- und Anlagenverhaltens zu klaren. Dies umfasste
sowohl Einzelfragen als auch Empfehlungen zum Einsatz neuerer Methoden und Re-
chenprogramme sowie zu technischen Aspekten der Sicherheitsbewertung (Vorgaben
fur Verfahrensweisen bei Analysen, Genehmigungs-, Aufsicht- und Sicherheitspraxis).
Ein weiteres Ziel des Vorhabens war es, durch Vorhaltung geeigneter Analysehilfsmittel
und Ergebnisse vorausschauender orientierender Analysen, Voraussetzungen fir eine

schnelle Reaktion auf autkommende Fragestellungen zu schaffen.

Die Arbeiten umfassten Entwicklungen sowie Analysen und technische Bewertungen
zum anlagendynamischen Verhalten (Kern, Kuhlkreislaufe) bei Leckstorfallen mit Hilfe
von ,Best Estimate® Storfallanalysen im Rahmen einer statistischen Nachweisfuihrung

fur in Deutschland in Betrieb befindlichen Leichtwasserreaktoren.

Da zum Zeitpunkt der Erstellung der RSK-Stellungnahme der 475. Sitzung vom
15.04.2015 ,Anforderungen an die statistische Nachweisfuhrung bei Kihlmittelverlust-
storfall-Analysen” unklar war, ob die derzeit in der Genehmigungspraxis angewandten
Nachweisverfahren (,konservativ-deterministische Nachweisfihrung* bzw. ,statistische
Nachweisfiihrung mit ponalisiertem Heil3stab®) die Ergebnisse einer statistischen Nach-
weisfuihrung, bei der die integrale Leistung und lokale Leistungsdichte statistisch behan-
delt werden, abdecken, wurde im Rahmen dieses Vorhabens gepriift, ob mit der in die-
sem Vorhaben durchgefiihrten statistischen LOCA-Analyse die RSK-Anforderungen an
eine konservativ-deterministischen Nachweisfiihrung aus der 475. Sitzung vom
15.04.2015 erfullt sind und ob sich Hinweise ergeben haben, die gegen die Anwendung
der bisher in der Genehmigungspraxis angewandten konservativen Nachweisverfahren

sprechen.

Fur die Durchfihrung der ,statistischen Nachweisfihrung fur eine LOCA-Analyse* wurde
fur die Referenzanalage ein detailliertes Modell des Reaktorkerns mit 17 thermohydrau-
lischen Kernhauptkanélen erstellt, das entsprechend der UPTF Versuchsergebnisse die
Durchbruchkandle im Kern fir die heil3seitige Einspeisung bei einem Bruch der Haupt-
kuhlmittelleitung (HKML) /PAP 96/ bertcksichtigt. In jedem der 17 Kernhauptkandle ist

ein thermohydraulischer Kanal mit einem heil3en Brennelement (BE) und einem



Heil3kanal mit einem Heil3stab integriert, die untereinander mit Querverbindungen ver-
bunden sind. Diese Kernmodellierung fuhrt zu einer Minimierung der erforderlichen Re-

chenlaufe, da in einem Rechenlauf 17 Heil3stabe berechnet werden kénnen.

Es wurden insgesamt 253 unsichere Parameter definiert, wobei davon 66 Modellpara-
meter und betriebsspezifische Parameter und 187 brennstabspezifische Parameter sind.
Die Verteilungsparameter der unsicheren Parameter fur die integrale Leistung, die
Brennstableistung und die Verzerrung der Stablangenleistung wurden so gewahlt, dass
die Maxima dieser Parameter zu einer maximalen Stablangenleistung von 485 W/cm,
dem Nachweiswert fur Stablangenleistung bei konservativer LOCA-Analyse, fihren wiir-
den. Bei der ,statistischen Nachweisfiihrung mit pénalisiertem Heif3stab“ wurde jeder
Heil3stab auf den Nachweiswert flir Stablangenleistung bei konservativer LOCA-Analyse
von 485 W/cm verzerrt. Der Einfluss von Geometrieanderungen auf die Leistungsvertei-
lung im Kern und die Kihlungsbedingungen des Kerns wahrend eines LOCA-Stdrfalls
wird bei den unsicheren Parametern nicht beriicksichtigt. Geometrieanderung treten im
Reaktorbetrieb infolge von Brennelementverbiegungen und wahrend eines LOCA-
Storfalls infolge von mechanischer und thermischer Belastung (z. B. Ballooning) auf.

Im Rahmen des Vorhabens wurden folgende vier LOCA-Analysen fiir einen kaltseitigen
Bruch einer HauptkuhImittelleitung durchgefihrt:

— Nachweisfiihrung ausgehend vom Nennzustand
— konservativ-deterministische Nachweisfiihrung
— statistischen Nachweisfiihrung mit pénalisiertem Heil3stab und

— statistischen Nachweisflihrung

Die ,konservativ-deterministische Nachweisfiihrung” und die ,statistische Nachweisfih-
rung mit podnalisiertem HeiRstab“ berechneten maximale Hullrohrtemperaturen von
1.075 °C bzw. 1.046 °C (95 % / 95 % Toleranzlimit) flr das erste Temperaturmaximum
und 995 °C bzw. 950 °C fir das zweite Temperaturmaximum. Die ,Nachweisflihrung
ausgehend vom Nennzustand“ und die ,statistische Nachweisfihrung fiir eine LOCA-
Analyse" berechneten niedrigere maximale Hullrohrtemperaturen von 811 °C bzw.
878 °C (70 % / 95 % Toleranzlimit) fir das erste Temperaturmaximum und 734 °C bzw.
798 °C flir das zweite Temperaturmaximum. Hiermit wurde gezeigt, dass das von der
RSK in der Stellungnahme /RSK 15/ festgelegte Nachweiskriterium (héchstens ein BS

Uberschreitet das Nachweiskriterium) mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95 %



bei einer statistischen Sicherheit von mindestens 95 % eingehalten wird und die konser-
vativen Nachweisverfahren das Ergebnis der ,statistische Nachweisfihrung fir eine
LOCA-Analyse* abdecken. Damit wurde gezeigt, dass das Ergebnis der konservativ-de-
terministischen Nachweisfihrung einen geringeren Abstand vom Nachweiskriterium
(1.200 °C) hat als das Ergebnis der statistischen Nachweisfiihrung, und somit die kon-

servativ-deterministische Nachweisfuhrung weiterhin verwendet werden kann.

Die Ursache fir diese groRen Temperaturunterschiede zwischen dem konservativ-de-
terministischen Nachweis und dem statistischen Nachweis liegt darin, dass das konser-
vativ-deterministische Nachweisverfahren von einem unginstigen aber real moglichen
Anlagen- und Kernzustand (LOCA-Grenzwert fur Stabléangenleistung von 440 W/cm)
ausgeht und zusatzlich Unsicherheiten mit einem Zuschlag auf die Stablangenleistung
(Nachweiswert fur Stablangenleistung bei konservativer LOCA-Analyse von 485 W/cm)
berlcksichtigt. Das statistische Nachweisverfahren erfasst bei der durchgefiihrten sta-
tistischen LOCA-Analyse mit dem ausgespielten Satz zuféalliger Parameterwerten dage-
gen nur einen Anlagen- und Kernzustand, der am bzw. nahe am Nennzustand (Stablan-
genleistung von 333 W/cm) der Anlage liegt. Die Verteilungsfunktionen der unsicheren
Parameter, die den Anlagen- und Kernzustand bestimmen, erméglichen fir die statisti-
sche Nachweisflihrung zwar eine maximale Stablangenleistung am Leistungsbegren-
zungswert von 440 W/cm und mit Berlicksichtigung aller unsicheren Parameter auch am
Nachweiswert fiir Stablangenleistung bei konservativer LOCA-Analyse von 485 W/cm.
Aufgrund der geringen Anzahl von den gezogenen neun Zufallsstichproben wird nur eine
maximale Stablangenleistung von 368 W/cm bestimmt und in den thermohydraulischen
Rechnungen berlcksichtigt. Deshalb kann mit den Ergebnissen der durchgefiihrten ,sta-
tistischen Nachweisfiihrung fiir eine LOCA-Analyse* nicht nachgewiesen werden, dass
fur den unglnstigsten Anlagen- und Kernzustand am LOCA-Grenzwert mit einer maxi-
malen Stabléngenleistung von 440 W/cm der ponalisierte Heil3stab bei der ,statistischen
Nachweisfilhrung mit ponalisiertem Heil3stab“ bzw. der ,konservativen-deterministi-
schen Nachweisfihrung“ der unginstigste Brennstab ist. Aufgrund der im Vorhaben
»Statistische Nachweisfuhrung fiir eine LOCA-Analyse* erzielten Ergebnisse ergibt sich
ein Klarungsbedarf, ob fir eine Bewertung einer Kernbeladung eine ,statistische Nach-
weisfuhrung fir eine LOCA-Analyse”, wie in diesem Vorhaben durchgefihrt, ausrei-
chend ist.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis der vier durchgefihrten Analysen fir einen Bruch einer
kaltseitigen Hauptkuhlmittelleitung ist der Einfluss der Kernmodellierung auf die maxi-

male Hullrohrtemperatur. Die direkte Umgebung der Hei3stabe, die den Heilistab



umgebenden Brennstabe einschliellich von Steuerstabfihrungsrohren und das Brenn-
element in dem der Heif3stab positioniert ist, wurde in den Analysen fir jeden modellier-
ten Heil3stab entsprechend der Daten im Pin-File der Referenzanlage nachgebildet. In
der weiteren Umgebung wurden die Brennstabe in den 17 Kernhauptkanalen durch zwei
mittlere Brennstabe, einen hoch und einen niedrig belasteten Brennstab, nachgebildet.
Aufgrund der unterschiedlichen Zuordnung von Brennelementen zu den Kernhauptka-
nalen im @ufReren Ring ergab sich ein Unterschied von 18 % bei der mittleren Brennele-
mentleistung in diesen Kernhauptkanalen. Dieser Leistungsunterschied in den Kern-
hauptkanélen fuhrte zu unterschiedlichen maximalen Hullrohrtemperaturen von 20 °C
bei der ,Nachweisflihrung ausgehend vom Nennzustand“ und 29 °C bei der ,statisti-
schen Nachweisfiihrung mit pdnalisiertem Heil3stab®, obwohl die maximale Stablangen-
leistung und die Brennstableistung der Hei3stdbe nahezu identisch war. Es sollte daher
bei einer erneuten Durchflihrung einer statistischen LOCA-Analyse geprift werden, ob
die mittlere Brennelementleistung der Brennelemente im Umkreis des Brennelements
mit dem Heil3stab bei der Zuordnung von Brennelementen zu einem Kernhauptkanal

genauer modelliert werden kann.

Beim zweiten Temperaturmaximum ergaben sich Temperaturunterschiede von etwa
75 °C bei der ,statistischen Nachweisfiihrung fur eine LOCA-Analyse” und etwa 160 °C
bei der ,statistischen Nachweisfiihrung mit ponalisiertem Heil3stab“ in den 17 Kernhaupt-
kanélen. Ursache hierflr ist neben unterschiedlicher Brennelementleistung in den Kern-
hauptkanélen vor allem die Zuordnung der Kernhauptkanéle zu den aktiven heil3seitigen

Einspeisepositionen der Druckspeicher.

Folgende Optimierungen fur die Modellierung des Reaktorkerns und Erganzungen zur
durchgefuhrten statistischen LOCA-Analyse werden ausgehend von den Ergebnissen

und gewonnenen Erfahrungen der durchgefiihrten Analysen gesehen:

— Optimierung der Zuordnung von Brennelementen zu den Kernhauptkanalen um die
Differenz zwischen der mittleren Brennelementleistung in den Kernhauptkan&len und
der mittleren Brennelementleistung in der direkten Umgebung des Brennelements

mit dem Heil3stab zu minimieren.

— Berlcksichtigung der Brennelementleistung des Brennelements mit dem Heil3stab

als zusatzlicher unsicherer Parameter.



Durchfiihrung von Unsicherheitsanalysen fur die hodchstbelasteten Hei3stdbe mit
zwei, einem bzw. keinem Steuerstabfiihrungsrohr in der direkten Nachbarschaft und

mit Berlcksichtigung eines Hei3stabs am Brennelementrand.

Durchfiihrung einer Unsicherheitsanalyse ausgehend vom unginstigsten Anlagen-

zustand mit einer maximalen Stablangenleistung am oberen Leistungsbegrenzungs-

wert.
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1 Einleitung

Allgemeine Zielsetzung des Vorhabens 4716R01354 ,statistische LOCA-Analyse* war
es, methodische Voraussetzungen weiter zu entwickeln, um Storfallanalysen zu aktuel-
len Fragestellungen kurzfristig durchfiihren zu kdnnen und wissenschatftlich-technische
Fragen auf dem Gebiet des Reaktor- und Anlagenverhaltens zu klaren. Dies umfasste
sowohl Einzelfragen als auch Empfehlungen zum Einsatz neuerer Methoden und Re-
chenprogramme sowie zu technischen Aspekten der Sicherheitsbewertung (Vorgaben
fur Verfahrensweisen bei Analysen, Genehmigungs-, Aufsicht- und Sicherheitspraxis).
Ein weiteres Ziel des Vorhabens war es, durch Vorhaltung geeigneter Analysehilfsmittel
und Ergebnissen vorausschauender orientierender Analysen, Voraussetzungen fir eine

schnelle Reaktion auf autkommende Fragestellungen zu schaffen.

Die Arbeiten umfassten Entwicklungen sowie Analysen und technische Bewertungen
zum anlagendynamischen Verhalten (Kern, Kuhlkreislaufe) bei Leckstorfallen mit Hilfe
von ,Best Estimate” Storfallanalysen im Rahmen einer ,statistischen Nachweisfuhrung
fur eine LOCA- Analyse* fur in Deutschland in Betrieb befindlichen Leichtwasserreakto-

ren.

Da unklar war, ob die derzeit in der Genehmigungspraxis angewandten Nachweisver-
fahren (,konservativ-deterministische Nachweisfuhrung“ bzw. ,statistische Nachweisfiih-
rung mit ponalisiertem Heil3stab®) die Ergebnisse einer ,statistischen Nachweisflihrung
fur eine LOCA- Analyse®, bei der die integrale Leistung und lokale Leistungsdichte sta-
tistisch behandelt werden, abdecken, wurde im Rahmen dieses Vorhabens gepriift, ob
die folgende RSK Anforderung aus der 475. Sitzung vom 15.04.2015 /RSK 15/ erfullt ist
und in welcher Form die bisher in der Genehmigungspraxis angewandten Nachweisfih-

rungen weiter angewendet werden kdnnen:

~Wenn das Ergebnis der unverdnderten konservativ-deterministischen Nachweisfiihrung
einen geringeren Abstand vom Nachweiskriterium hat als das Ergebnis der statistischen
Nachweisfiihrung unter Berticksichtigung des gesamten aktuellen Kenntnisstandes zu
den Effekten, kann die konservativ-deterministische Nachweisflihrung weiterhin verwen-
det werden. Andernfalls ist die konservativ-deterministische Nachweisfihrung — falls sie
weiterhin genutzt werden soll — so zu erganzen, dass sie das Ergebnis der statistischen
Nachweisfiihrung abdeckt. Bei hinsichtlich der tiberpriiften Effekte relevanten Anderun-
gen der Kernauslegung oder der Betriebsweise des Reaktors ist die weitere Giiltigkeit

des Uberprifungsergebnisses zu bewerten* /RSK 15/.



Die Ergebnisse des Vorhabens geben Orientierung zur Sicherstellung eines bundesein-
heitlichen Vorgehens bei der Durchfiihrung und Bewertung von ,Best Estimate* Storfall-
analysen und damit Ausfiihrungsanleitungen zur Anwendung und Bericksichtigung der
~Sicherheitsanforderungen fur Kernkraftwerke /SIA 15/ und der RSK-Stellungnahme der
475. Sitzung ,,Anforderungen an die statistische Nachweisfiihrung bei Kiihimittelverlust-
storfall-Analysen“ /RSK 15/. Es fehlt bei den derzeit in der Genehmigungspraxis ange-
wandten Nachweisverfahren fur Leckstorfalle, der ,konservativ-deterministischen Nach-
weisfuhrung” bzw. ,statistischen Nachweisfiihrung mit pdnalisiertem Heil3stab“, der
Nachweis, ob die Ergebnisse dieser Verfahren die Ergebnisse einer statistischen Nach-
weisfuihrung, bei der die integrale Leistung und lokale Leistungsdichte statistisch behan-
delt werden, abdecken. Daher sollte im Rahmen dieses Vorhabens geprift werden, ob
dies, wie in der RSK-Stellungnahme der 475. Sitzung vom 15.04.2015 /RSK 15/ gefor-
dert wird, erfdllt ist und in welcher Form die bisher in der Genehmigungspraxis ange-
wandten Nachweisfiihrungen weiter angewendet werden kénnen. Es sollte eine Aus-
sage erarbeitet werden, ob und ggf. in welcher Form die bisher in der
Genehmigungspraxis angewandten Nachweisverfahren ,konservativ-deterministische
Nachweisfuihrung” bzw. ,statistische Nachweisfiihrung mit pénalisiertem Heil3stab“ wei-

ter angewendet werden kénnen.

Mit den Ergebnissen des Vorhabens wird ein technisch-wissenschaftlicher Sachverstand
bereitgestellt. Zusatzlich werden mit dem Vorhaben die Kompetenzerhaltung, die Quali-

fikation und die Weiterbildung fir fachkundige Mitarbeiter unterstiitzt.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Forschungsvorhaben ,Statistische LOCA-
Analyse” starkt die Kompetenz und Aussagefahigkeit zu sicherheitstechnischen Frage-

stellungen fur Anlagen im Leistungsbetrieb.

Dieses Forschungsvorhaben wurde im Rahmen der GRS-Eigenforschung (Kat.1) durch-

gefuhrt.



2 Regulatorische Anforderungen an die deterministische
Nachweisfuhrung von Stdrfallereignissen und abgeleitete
Einzelzielsetzungen

Best-Estimate Analysen mit Quantifizierung bzw. Abschatzung von Unsicherheiten sind
Stand von Wissenschaft und Technik und werden im Rahmen der sicherheitstechni-
schen Nachweisfihrung national (/SIA 15/, /RSK 05/) und international /IAE 09/ empfoh-

len und weltweit im Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren eingesetzt /NEA 11/.

Entsprechend der ,Sicherheitsanforderungen fur Kernkraftwerke* /SIA 15/, Anhang 5,
Absatz 3 (2) d sind ,Bei Nachweisfihrungen durch die Analyse von Ereignissen oder
Zusténden fur die Sicherheitsebenen 1 bis 3 die Unsicherheiten, die mit dem jeweiligen
Analyseergebnis fur das jeweilige Nachweiskriterium verbunden sind, in ihrer Gesamt-
heit gemalt Nummer 3.3 [Quantifizierung der Ergebnisunsicherheiten] zu quantifizieren
und zu berlicksichtigen oder gemaR dem Abschnitt 3.4 [Abdeckende Nachweisflihrung]

zu berlicksichtigen®.

Die ,Sicherheitsanforderungen fiir Kernkraftwerke“ /SIA 15/, ermdglichen im Anhang 5,
Absatz 3.4 (1) a einen Verzicht auf die Ermittlung der Gesamtunsicherheit, ,falls durch
Standarisierung abgesicherte Verfahren bzw. Daten vorliegen, aus denen die Unsicher-
heit oder ein gesicherter Abstand zur Auslegungsgrenze bzw. zum Nachweiskriterium

abgeleitet werden kann“ /SIA 15/.

Die RSK stellte in ihrer Stellungnahme von der 385. Sitzung am 20./21.07.2005 /RSK 05/

Folgendes bezlglich der eingesetzten Rechenprogramme fest:

.Diese Rechenprogramme wurden und werden weiterhin verbessert und anhand von
umfangreichen Experimenten validiert. Das Ziel der Verwendung dieser Rechenpro-

gramme ist es, physikalisch mdglichst realistische Ergebnisse zu erhalten.

Trotz Validierung der Rechenmodelle verbleibt ein Unsicherheitsband aufgrund von Mo-
dellunsicherheiten sowie der Unsicherheiten der Anlagen- und Brennstabparameter,
z. B. Streuungen von Messwerten, Vereinfachungen in der Modellierung sowie aufgrund
von Variation und ungenauer Kenntnis der Anfangs- und Randbedingungen sowie auch
deshalb, weil Modelle unter Beriicksichtigung von Experimenten entwickelt werden, mit
denen das komplexe Verhalten einer Reaktoranlage im Storfall nur ndherungsweise er-

mittelt wird. Es ist daher bei diesem Rechenverfahren nicht ersichtlich, mit welcher



Wahrscheinlichkeit und statistischen Sicherheit das Ergebnis unterhalb des Nachweis-

kriteriums liegt.

Weiterhin wurde davon ausgegangen, dass die Unsicherheiten der Analysen durch kon-
servative Randbedingungen und Annahmen abgedeckt werden. Ein quantitativer Nach-
weis dafir fehlt jedoch, so lange nicht durch Unsicherheitsanalysen diese Abdeckung

nachgewiesen wird".

Fur die Durchfihrung einer ,best-estimate” KMV-Analyse empfiehlt die RSK in Ihrer
385. Sitzung /RSK 05/ ,die Quantifizierung der Modellunsicherheiten sowie der Datenun-
sicherheiten der Anlagen- und Brennstabparameter“ und ,die fir die Durchflhrung einer
KMV-Storfallanalyse benétigten Anfangs- und Randbedingungen und Parameterwerte
sind im Hinblick auf die Art und Weise ihrer Festlegung zu unterscheiden in Bedingun-
gen, die deterministisch vorgegeben werden und solche, die statistisch behandelt wer-
den konnen“. Bei best-estimate Analysen mit der Quantifizierung von Unsicherheiten
wird deshalb die ungiinstigste Kombination aus den folgenden Annahmen fir die An-

fangs- und Randbedingungen verwendet:
e einem zu unterstellenden Einzelfehler,
e einem Ausfall infolge Instandhaltung,
e der Bruchlage,
e der BruchgroRe und dem Bruchtyp:
— Doppelendiger Bruch von 1F bis 2F
— kleines Leck,
e dem Notstromfall,

e der Ausgangsleistung im Kern (Bei Storfalleintritt ist von den unginstigsten Werten
auszugehen, die im bestimmungsgemafen Betrieb unter Berlicksichtigung der Be-
grenzungseinrichtungen in der integralen Leistung und in der Leistungsdichte auftre-

ten kdnnen. Mess- und Kalibrierfehler konnen statistisch bertcksichtigt werden.) und

e dem Zykluszeitpunkt /RSK 05/.



Dabei sollen entsprechend der RSK-Stellungnahme der 385. Sitzung /RSK 05/ folgende
Unsicherheiten erfasst werden, die durch ungenaue Kenntnis von Eingangsparametern

bedingt sind:

e Unsicherheiten einzelner Rechenmodelle: Unsicherheiten der einzelnen Modelle des

Rechenprogramms sind auf der Basis experimenteller Ergebnisse zu bestimmen.

e Ungenaue Kenntnis der Anlagenzustande: Statistisch zu berlicksichtigen sind z. B.
Anfangswerte fur Driicke, Temperaturen, Massenstrome, Brennstabeigenschaften,
die Nachzerfallswarme sowie Mess- und Kalibrierfehler. Parameter, fir die Punkt-
werte festgelegt werden kénnen, die gesichert zu konservativen Ergebnissen fihren,
konnen mit dem jeweiligen Punktwert in der Rechnung bericksichtigt werden
/RSK 05/.

Die Vorgaben der RSK fuhrten dazu, dass fur die Best-Estimate-Analysen mit Quantifi-
zierung der Unsicherheiten eine Verzerrung des axialen Leistungsprofils im Kern nach
oben fur alle Brennstabe vorgenommen wurde. Diese Randbedingungen werden nor-
malerweise nicht erreicht, da die hierfur erforderliche Fahrweise von der im BHB emp-
fohlenen abweicht. Zusatzlich wurde die maximale lineare Stablangenleistung des Heil3-
stabs auf den Nachweiswert fir Stabléangenleistung bei konservativer LOCA-Analyse
angehoben (ponalisierter Heil3stab). Dadurch ergab sich eine maximale Stablangenleis-
tung fur den Heil3stab von 535 W/cm (Nachweiswert fir Stablangenleistung bei konser-
vativer LOCA-Analyse bzw. LOCA-Grenzwert plus Unsicherheiten) eines 16*16 Brenn-
elements. Bei der Unsicherheitsanalyse mit ponalisierten HeiRstab werden die

Randbedingungen fur den Heil3stab nicht variiert.

Die RSK stellte in ihrer Stellungnahme aus der 475. Sitzung vom 15.04.2015 /RSK 15/
fest, dass ,die Mischung von deterministisch-konservativer und statistischer Vorgehens-
weise es erschwert, den Einfluss einzelner Parameter zu bewerten. Eine statistische
Behandlung weiterer Parameter, hier integrale Leistung und Leistungsdichte, erlaubt da-

gegen eine genauere Beurteilung".

Die RSK stellte fest: ,,Aus Sicht der RSK kann bei einer statistischen Nachweisflihrung
von [in /RSK 05/] festgelegten Vorgabe, wonach bei Storfalleintritt im Hinblick auf die
Ausgangsleistung im Reaktorkern von den ungunstigsten Werten auszugehen ist, die im
bestimmungsgemafen Betrieb unter Berticksichtigung der Begrenzungseinrichtungen in
der integralen Leistung und in der Leistungsdichte auftreten kénnen, unter folgenden

Bedingungen abgewichen werden /RSK 15/, wenn bei einer Nachweisfiihrung mit



statistischer Behandlung von Unsicherheiten das Nachweiskriterium so angewendet
wird, ,,dass mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95 % bei einer statistischen Si-
cherheit von mindestens 95 % hdchstens ein BS das Nachweiskriterium Uberschreitet”
/IRSK 15/.

Die RSK geht in /RSK 15/ davon aus, dass ,die deterministischen Vorgaben aus
[/RSK 05/] fur die integrale Leistung des Reaktorkerns und die maximale lokale Leis-
tungsdichte zum Zeitpunkt des Stoérfalleintritts im Vergleich zu einer Analyse, bei der
auch diese beiden Einflussgréf3en statistisch behandelt werden, tendenziell zu ungiins-
tigeren Analyseergebnissen fihren, da es sich bei diesen Grol3en um sensitive Einga-
beparameter handelt* [/[RSK 15/]. Weiterhin geht die RSK in lhrer Stellungnahme der
385. Sitzung /RSK 05/ davon aus, ,dass die Unsicherheiten der Analysen durch konser-
vative Randbedingungen und Annahmen abgedeckt werden*, wofur allerdings eine Be-
statigung erforderlich ist und ,eine KMV-Storfallanalyse nach einem vereinfachten Vor-
gehen ohne Quantifizierung der Ergebnisunsicherheiten zuldssig ist, wenn
Einflussparameter identifiziert worden sind, mit denen ein konservatives Ergebnis erzielt
werden kann, d. h. die Toleranzgrenzen der Unsicherheitsanalyse [95 % Wahrschein-
lichkeit und 95 % statistischer Sicherheit] abgedeckt werden* /RSK 05/.

Es lag zu Beginn des Vorhabens keine Bestatigung vor, ob die Ergebnisse einer Unsi-
cherheitsanalyse, bei der die integrale Leistung und die lokale Leistungsdichte statistisch
behandelt werden, von den bisherigen Verfahren, ,konservativ-deterministische Nach-
weisfihrung” bzw. ,statistische Nachweisfihrung mit ponalisiertem Heil3stab“, abge-
deckt werden. Ziel dieses Vorhabens war zu prifen, ob die bisher mit den in der Geneh-
migungspraxis angewandten konservativen Nachweisverfahren erzielten Ergebnisse,
die mit der ,statistischen Nachweisfiihrung fiir eine LOCA-Analyse” unter Berlcksichti-
gung des gesamten aktuellen Kenntnisstandes einschlie3lich der per lokalen Leistungs-
dichteverteilung erzielten Ergebnisse abdecken. Die RSK sagt in ihrer Stellungnahme
aus der 475. Sitzung vom 15.04.2015 /RSK 15/ dazu aus, dass wenn dies nicht erftllt
ist, ,die konservativ-deterministische Nachweisfiihrung (falls sie weiterhin genutzt wer-
den soll) so zu erganzen ist, dass sie das Ergebnis der statistischen Nachweisfiihrung
abdeckt“. Dies trifft auch fur die ,statistische Nachweisfiihrung mit ponalisiertem Heil3-

stab“ zu.



Es soll daher eine Aussage erarbeitet werden, ob und ggf. in welcher Form die bisher in
der Genehmigungspraxis angewandten Nachweisverfahren ,konservativ-deterministi-
sche Nachweisfuihrung” bzw. ,statistische Nachweisfihrung mit pénalisiertem Heif3stab“

weiter angewendet werden kdnnen.

Das Ergebnis dieses Vorhabens wurde in die Wissensbasis zur Durchfiihrung von Best-
Estimate-Analysen integriert und sollte eine Entscheidungsgrundlage liefern, ob eine
vollstandige ,statistische Nachweisfuhrung fiir eine LOCA-Analyse* erforderlich ist, oder

ob die derzeit anerkannten Verfahren der Genehmigungspraxis ausreichend sind.






3 Stand von Wissenschaft und Technik

Der Nachweis, dass ein Kernkraftwerk Storfalle sicher beherrschen kann, wird determi-
nistisch entweder mit konservativen Sicherheitsanalysen oder mit Best Estimate Analy-
sen und Quantifizierung von Unsicherheiten durchgefihrt /IAE 09/. Im NEA/CSNI Sta-
tusbericht der OECD aus dem Jahr 2011 /NEA 11/ wird festgestellt, dass ,Best Estimate
Plus Uncertainty* (BEPU) Methoden weltweit im Genehmigungsverfahren fur Kihimittel-
verluststorfélle eingesetzt werden. Zu den Staaten, die BEPU einsetzen, zahlen mittler-
weile z. B. USA, Frankreich, Brasilien, Korea, Niederlande und Litauen. In weiteren Staa-
ten werden umfangreiche Forschungsaufgaben fiir den zukiinftigen Einsatz von BEPU-

Methoden umgesetzt.

Die Anforderungen an ,Best Estimate* Analysen mit Berticksichtigung von Unsicherhei-
ten werden in nationalen und internationalen Regelwerken beschrieben. Hervorzuheben

sind folgende Regelwerke/Stellungnahmen/Empfehlungen:

— Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke: Kriterien fr Nachweisfiihrung und
Dokumentation /SIA 15/,

— RSK Empfehlung der 385. Sitzung vom 20./21.07.2005, Anforderungen an die

Nachweisfuhrung bei Kuhimittelverluststorfallanalysen /RSK 05/.

— RSK-Stellungnahme der 475. Sitzung vom 15.04.2015, Anforderungen an die

Nachweisflihrung bei Kihlmittelverluststorfallanalysen /RSK 15/.

— |AEA, Specific Safety Guide No. SSG-2, Deterministic Safety Analysis for Nuclear
Power Plants, Chapter 5, ,Best-Estimate Plus Uncertainty Analysis’ /IAE 09/,

— |AEA, Safety Report Series No. 52, Best Estimate Safety Analysis for Nuclear
Power Plants: Uncertainty Evaluation,

— US NRC Regulatory Guide 1.157 und 1.203.

Im NEA/CSNI Statusbericht der OECD aus dem Jahr 2011 /NEA 11/ wird festgestellt,
dass zwei verschiedene Methoden eingesetzt werden, um Unsicherheiten zu bestim-
men. Die erste Methode setzt ein statistisches Verfahren ein, das aus den Unsicherhei-
ten bzgl. der Eingangsparameter (z. B. Modellunsicherheiten) und deren Fortpflanzung
durch das Rechenmodell die Ergebnisunsicherheiten (z. B. ProzessgréRen wie maxi-
male Hullrohrtemperatur) ermittelt. Diese Methode wurde zuerst von der GRS entwickelt

und vorgeschlagen und ist in dem GRS-eigenen Programm SUSA implementiert. Die



zweite Methode ist die ,Uncertainty Method based on Accuracy Extrapolution® (UMEA)
und deren Anwendung auf ein Rechenprogramm mit der ,,Capability of Internal Assess-
ment of Uncertainty” (CIAU). Diese Methode wurde von der Universitat Pisa entwickelt
und basiert auf dem Vergleich zwischen Rechenergebnissen und Versuchsdaten mit

vergleichbarem Stoérfallverhalten.

Das BEMUSE (Best Estimate Method Uncertainty and Sensitivity Evaluation) Programm
der OECD /NEA 11/ hatte sich die Aufgabe gestellt, die Methoden zur Quantifizierung
von Unsicherheiten bei ,Best Estimate* Analysen zu qualifizieren. Alle Teilnehmer aulRer
der Universitat Pisa benutzten die auf statistischen Verfahren wie SUSA /KLO 15a/,
/KLO 15b/ basierende Methode /GLA 94a/.

Das im BEMUSE Programm qualifizierte Verfahren zur Bestimmung von Unsicherheiten
SUSA /KLO 08/, welches bei der GRS entwickelt wurde, wird bei der GRS fur Unsicher-
heitsanalysen eingesetzt. Um auf rechenaufwéandige Unsicherheitsanalysen zu verzich-
ten und eine konservative Abschatzung der Unsicherheit zu erhalten, wurde im For-
schungsvorhaben RS1166 die ,Factorial Design* Methode zur Abschatzung von

Ergebnisunsicherheiten entwickelt /KLO 08/.

In der GRS wird das im BEMUSE Programm qualifizierte statistische Verfahren fir Un-
sicherheitsanalysen eingesetzt. Wesentlich dabei ist das ldentifizieren der relevanten
unsicheren Eingangsparameter des angewendeten Rechenprogramms sowie die Quan-
tifizierung der zugehdrigen Wertebereiche, Verteilungen und Abhangigkeiten zwischen
einzelnen Parametern. Mit Monte-Carlo-Simulation und der Anwendung statistischer
Verfahren wird schlie3lich die Ergebnisunsicherheit ermittelt. Fir dieses Verfahren ist
eine Mindestzahl von Rechenléaufen erforderlich. Z. B. sind fur die Ermittlung einer ein-
seitigen (95 %; 95 %) Toleranzgrenze fir ein Rechenergebnis 59 Rechenlaufe und fur
die Ermittlung eines zweiseitigen (95 %; 95 %) Toleranzintervalls mindestens 93 Re-

chenlaufe erforderlich.

Im Rahmen einer statistischen Unsicherheitsanalyse bzgl. des LOCA-Nachweis-
kriteriums (,statistische Nachweisfihrung fir eine LOCA-Analyse*) wurden in der GRS
bisher im Allgemeinen 100 Rechenlaufe durchgefuhrt, um eine einseitige obere
(95 % / 95 %) Toleranzgrenze fir die maximale Hullrohrtemperatur zu ermitteln. Diese
Toleranzgrenze ist derjenige Wert der maximalen Hullrohrtemperatur, der mit einer
Wabhrscheinlichkeit von mindestens 95 % bei einer statistischen Sicherheit von mindes-

tens 95 % nicht Uberschritten wird.
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Die ausgewiesene Hillrohrtemperatur bezog sich bei allen LOCA-Analysen in der GRS
auf den Heil3stab. Er repréasentiert den hdchstbelasteten Brennstab mit Verzerrung auf
den Nachweiswert fur Stablangenleistung bei konservativer LOCA-Analyse und weist
die hochste Stableistung oder héchste gespeicherte Warme auf. Da angenommen
wurde, dass seine maximale Hullrohrtemperatur abdeckend fir alle Brennstébe im Kern
ist, wurde davon ausgegangen, dass mit diesem Heil3stab die Einhaltung des LOCA-
Nachweiskriteriums Gberpruft werden kann. Dieses Nachweiskriterium fordert, dass eine
maximale Hullrohrtemperatur von héchstens 1.200 °C mit einer hohen Wahrscheinlich-
keit von mindestens 95 % bei einer hohen statistischen Sicherheit von mindestens 95 %

(obere einseitige 95 % / 95 % Toleranzgrenze) erfillt sein muss.
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Strukturierung und Planung des Arbeitsprogramms

Im Rahmen des Vorhabens wird gezeigt, wie eine ,statistische Nachweisfiihrung fir eine

LOCA-Analyse” unter Berticksichtigung einer grof3en Anzahl hochbelasteter Brennstabe

mit praktikablem Rechenaufwand durchgefiihrt werden kann. Ferner wird untersucht,

wie die Ergebnisse aus der statistischen LOCA-Analyse mit Berlcksichtigung eines

ponalisierten Hei3stabs und aus der LOCA-Analyse mit konservativ-deterministischen

Randbedingungen im Vergleich zu den Ergebnissen aus der ,statistischen Nachweis-

fihrung fur eine LOCA-Analyse“ einzuordnen sind. Fir die Analyse wird neben dem Pro-

gramm ATHLET fir die Storfallsimulation das GRS-eigene Programm SUSA fir die Un-

sicherheits- und Sensitivitdtsanalyse eingesetzt. Das Arbeitsprogramm flr das Vorhaben

,Statistische LOCA-Analyse* ist wie folgt strukturiert:

Anpassung eines ATHLET Datensatzes fir die ,statistische Nachweisfihrung fur
eine LOCA-Analyse” (AP 4.1):

— Erweiterung des Kernmodells der Referenzanlage (AP 4.1.1),

— Ermittlung lokale Leistungsdichte hochst belasteter Brennstabe und mittlerer

Brennstabe in den modellierten thermohydraulischen Kanélen (AP 4.1.2),
— unsichere Parameter und Festlegung der Verteilungen (AP 4.1.3),
— Abhangigkeit von Parametern (AP 4.1.4).
Durchfiihrung von LOCA- Nachweisen (AP 4.2):
— Konservativ-deterministischer Nachweisfiihrung (AP 4.2.1),
Lotatistische Nachweisfiihrung mit pénalisiertem Heil3stab® (AP 4.2.2).
Statistische Unsicherheitsanalyse (AP 4.3):
— Methode der statistischen Unsicherheitsanalyse (AP 4.3.1),
— Eingabe von unsicheren Parametern und Monte Carlo Simulation (AP 4.3.2),
— Quantifizierung der Ergebnisunsicherheit (AP 4.3.3),
— Sensitivitatsanalyse (AP 4.3.4).
Empfehlung zur Durchfiihrung von LOCA- Analysen (AP 4.4),

Dokumentation (AP 4.5).

Die Darstellung der erzielten Arbeitsergebnisse erfolgt im nachsten Kapitel entspre-

chend dieser Gliederung.
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5 Arbeitsergebnisse

5.1 Anpassung eines ATHLET Datensatzes fur die , statistische Nach-
weisfihrung fur eine LOCA-Analyse” (AP 4.1)

Der Datensatz einer Konvoianlage wurde fir die Nachbildung der Referenzanlage tber-
nommen. Die Referenzanlage wird in diesem Datensatz mit einem 4-Loop-Model und
einer Kernleistung von 3850 MW nachgebildet. Der Reaktordruckbehdlter ist mit acht
thermohydraulischen Ringraumkanalen und 17 thermohydraulischen Kernhauptkanalen
(Abb. 5.1) vom unteren Plenum bis zum oberen Plenum nachgebildet. Diese Aufteilung
in 17 thermohydraulische Kanéle kommt auch bei den Steuerstabfiihrungsrohren zum
Einsatz. Die 17 Kernhauptkanéle sind in einem &ufReren und inneren Ring mit je acht
Kernhauptkanélen und einem zentralen Kernhauptkanal angeordnet. Im zentralen Kern-
hauptkanal befinden sich neun Brennelemente, in jedem Kernhauptkanal des inneren
Rings 10 Brennelemente und in jedem Kernhauptkanal des &uReren Rings 13 Brennele-
mente. In einem der aulReren Kernhauptkanale befindet sich ein heil3es Brennelement

mit einem HeilBkanal, der einen Heil3stab und acht Umgebungsstéabe enthalt.

Im ersten Schritt wurde der vorliegende Datensatz flr die Referenzanlage stabilisiert,
um regelungstechnische Eingriffe in der stationaren Simulationsphase weitgehend zu
vermeiden und stabile Anfangsbedingungen fir die spatere ,statistische Nachweisfih-
rung fir eine LOCA-Analyse" herzustellen. Neben Anpassungen der Widerstandsbei-
werte zur verbesserten Simulation der Stromungsverteilung, wurden die Anfangsbedin-
gungen der modellierten Anlage tUiberprift und bei Unstimmigkeiten angepasst. Dartiber
hinaus wurde die Darstellung der Brennelemente aktualisiert. Hierzu erfolgte eine Erset-
zung des im Datensatz noch vorhandenen 16x16 Buindels in ein 18x18 Bundel. Entspre-
chend wurden die Stromungsflache und der hydraulische Durchmesser des thermohyd-
raulischen Kernhauptkanals angepasst, sowie die zugeordneten Brennstabe und die

Leistungsverteilung neu definiert.
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Abb.5.1 Radiale Verteilung der thermohydraulischen Kernhauptkanadle im Aus-
gangsdatensatz

Mit den 0. g. Anderungen wurde zur Uberpriifung der Datensatzstabilitat eine stationare
Rechnung ohne Storfallunterstellung durchgefuhrt. Nach einer Einschwingphase von
600 s stellte sich eine akzeptable Temperatur- und Druckverteilung ohne Ansprechen
eines Spruh- bzw. Heizvorgangs der Druckregelung ein. Die mittlere Kiihimitteltempera-
tur lag nach 600 s bei 308.7 °C und wich somit lediglich um 0.1 °C von dem Sollwert
(308.6 °C) ab. Auch wahrend der Einschwingphase waren die Abweichungen der mittle-

ren KMT vom Sollwert gering, so dass kein Verfahren der D-Stébe ausgelost wurde.

5.1.1 Erweiterung des Kernmodells fir die Referenzanlage (AP 4.1.1)

Der Ausgangsdatensatz fur die Referenzanlage wurde fur die Durchfihrung einer ,sta-

tistischen Nachweisfuhrung fur eine LOCA-Analyse” modifiziert.

Die Brennstabe mit der hdchsten Stablangenleistung sind nicht gleichméaRig tber den
Kern verteilt. Bei gleichmafiger Verteilung kénnten 5 % der Brennstabe mit der hochsten
Stablangenleistung (entspricht 2.895 Brennstaben) bei 17 thermohydraulischen Kern-

hauptkanélen in 171 Datensatzen integriert werden. Da keine gleichmafige Verteilung
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der Brennstdbe mit den hochsten Stablangenleistungen vorliegt, wurde ausgehend von
der Verteilung der Brennstdbe mit den héchsten Stablangenleistungen die folgende Zu-
ordnung der Brennelemente zu den 17 thermohydraulischen Kernhauptkanélen (siehe
Abb. 5.2) gewahilt:

— neun Brennelemente im zentralen Kernhauptkanal,
— funf Brennelemente in jedem der acht Kernhauptkanale im inneren Ring,

— achtzehn Brennelemente in jedem der acht Kernhauptkanéle im auf3eren Ring.
Diese Anordnung erflllt auch eine Anforderung an die Gré3e der Durchbruchkanéle fur
die HeilReinspeisung bei einem 2F Bruch, die in UPTF mit etwa 20 Brennelementen ex-

perimentell bestimmt wurde /PAP 96/. Bei dieser Anordnung kénnen die 2.895 hichst-

belasteten Brennstabe 201 Datensatzen zugeordnet werden.
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Abb. 5.2 Radiale Verteilung der thermohydraulischen Kernhauptkanale im Datensatz

fur die ,statistische Nachweisfuihrung fir eine LOCA- Analyse*

Dartber hinaus wurden ein heiBes Brennelement (Abb. 5.2) und ein HeiRkanal
(Abb. 5.3) in jedem der 17 Kernhauptkanale thermohydraulisch nachgebildet. Der Heil3-
kanal wird Uber ein ,,Cross Connection“ Objekt mit dem zugeordneten heil3en Brennele-
ment (BE) verknipft und dieses wiederum mit dem Kernhauptkanal, in dem das zuge-
ordnete heilRe Brennelement liegt. Jedem Heil3kanal wurden ein hochbelasteter
Brennstab (Heil3stab) und ein mittlerer Brennstab, der die sechs bis acht umgebenden
Brennstébe reprasentiert, zugeordnet (Abb. 5.3). Die restlichen Brennstabe in dem hei-
Ren Brennelement, in dem der ausgewdhlte Heil3stab liegt, wurden durch einen Brenn-
stab mit einer mittleren Leistung modelliert. Die BE ohne das heil3e BE in dem entspre-
chenden thermohydraulischen Kernhauptkanal wurden in hochbelastete und
niedrigbelastete BE untergeteilt, die mit je einem mittleren Brennstab nachgebildet wur-

den.
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Abb. 5.3 Integration des HeiRkanals in ein 18x18 heil3es Brennelement

Damit die Erstellung der groRen Anzahl Datensatze effizient gestaltet werden kann,
wurde der Basisdatensatz fur die ,statistische Nachweisfuhrung fur eine LOCA-Analyse*”
in seine Bestandteile modular zerlegt. Der Basisdatensatz wurde auf die zu variierenden
Abschnitte reduziert und die allgemein gultigen Abschnitte mittels eines Ordnerverwei-
ses (Nutzung der ,Include-Funktion“) implementiert. Auf diese Weise reduziert sich die
Zeit zur Erstellung der grof3en Anzahl von Datensatzen fur die ,statistische Nachweis-

fuhrung fur eine LOCA-Analyse* auf wenige Minuten.

5.1.2 Ermittlung der lokalen Leistungsdichte der héchst belasteten Brenn-
stabe und der mittleren Brennstébe in den modellierten thermohyd-
raulischen Kanalen (AP 4.1.2)

Die axiale und radiale Leistungs- und Abbrandverteilung aller Brennstabe der Referenz-
anlage wurde aus einem vom Betreiber flir den 24. Zyklus eines Druckwasserreaktors
bereitgestellten Pin-File enthommen. Fir die ,statistische Nachweisfiihrung fir eine
LOCA-Analyse” wurden die Brennstabdaten bei BOC (sechs Tage nach Zyklusbeginn)
ausgewertet. Der Zeitpunkt bei BOC wurde fir die ,statistische Nachweisfiihrung fir eine
LOCA-Analyse* ausgewahlt, da zu Zyklusbeginn die hochsten Stablangenleistungen
auftreten und diese im oberen Bereich des Reaktorkerns liegen. Im oberen Bereich des
Reaktorkerns herrschen bei einem kaltseitigen Bruch der Hauptkihlmittelleitung (HKML)
die ungunstigsten Kiihlungsbedingungen. Dort sind wahrend eines kaltseitigen Bruchs
der HKML auch die héchsten Huillrohrtemperaturen zu erwarten.
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Die Pin-Files stellen fur jeden Brennstab folgende Daten bereit:

— Zeit [d], Lastfaktor [-], Zyklus [-], Stabtyp [-], Zeilenr. [-], Spaltenr. [-],
Brennstab-Position,

— Leistung je Axialabschnitt n [W/cm], mit n = 1 bis 32,
— Neutronenfluss je Axialabschnitt n [IE13/cm?s], mit n = 1 bis 32,
— Abbrand je Axialabschnitt n [MWd/kg], mit n = 1 bis 32,

- Mittelwerte fir: Leistung [W/cm], Neutronenfluss [LE13/cm?s], Abbrand [MWd/kg].

Die Zeit [d] gibt die Anzahl der Tage im Zyklus an, die der Reaktorkern bereits im aktu-
ellen Zyklus im Betrieb ist. Der Lastfaktor gibt an, ob die Anlage bei Volllast (1.0) oder
im Strechout (< 1.0) gefahren wird. Beim Stabtyp wird angegeben, ob es sich an der
Stabposition um einen Brennstab (01) oder um ein Steuerstabfiihrungsrohr handelt. Die
Zeilennummer und Spaltennummer gibt die Lage in der 18x18 Matrix des Brennelements
an. Bei der Brennstab-Position wird die Zeilennummer 18 bis 1 durch die Buchstaben A

bis V ersetzt.

Zunachst wurden aus den Pin-Files fir die 193 Brennelemente die 5 % der Brennstébe
(2.895 Brennstabe aus 57.900 Brennstében) herausgesucht, die die hochsten Stablan-

genleistungen aufweisen und diese Brennstébe ihren Brennelementen (BE) zugeordnet.

Im Kernhauptkanal 81 (Abb. 5.2) befinden sich 201 der 2.895 Brennstabe mit der héchs-
ten Stablangenleistung. Dem Kernhauptkanal 81 sind die Brennelemente (BE) KO8
(29 heilRe Brennstabe), LO7 (16 heiRe Brennstabe), L09 (13 heiRe Brennstabe), L10
(143 heilRe Brennstabe) und LO8 (0 heiRe Brennstabe) zugeordnet.

Die hochste Stablangenleistung betragt 333.25 W/cm und wurde fiir das BE O07 (Posi-
tion 12 (Spalte) und 14 (Zeile) im BE) im Kernhauptkanal PCM62A an der auf der Ho-
henposition 226 cm ausgewiesen. Die Stablangenleistung fiir den Brennstab mit der
2.895ten hochsten Stablangenleistung betragt 309.57 W/cm und wurde fir das BE LO7
(Position 11 (Spalte) und 4 (Zeile) im BE) im Kernhauptkanal PCM81A auf der Héhen-

position 275 cm ausgewiesen.

Die maximale Stabléngenleistung fir einem Randstab wurde mit 325.586 W/cm im
BE L10 (Position 12 (Spalte) und 18 (Zeile) im BE) im Kernhauptkanal PCM81A auf der
Hohenposition 263 cm ausgewiesen. Somit betragt die maximale Stablangenleistung
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eines Randstabs 97,7 % der maximalen Stabldngenleistung an der Heil3stelle des

Brennstabs mit der héchsten Stablangenleistung.

In allen thermohydraulischen Kanalen, auf3er dem Kanal 81, befinden sich weniger als
201 der 2.895 Brennstabe mit den hdochsten Stablangenleistungen. In diesen thermohyd-
raulischen Kanalen werden ergénzend die Brennstdbe ausgewahlt mit den nachfolgend
hdchsten Stablangenleistungen. Somit werden neben den 2.895 Brennstdben mit der
hochsten Stablangenleistung noch zusatzlich 522 Brennstdbe mit einer hohen Stablan-
genleistung in die ,statistische Nachweisflihrung fir eine LOCA-Analyse* mit einbezo-
gen. Insgesamt wird also das thermohydraulische Verhalten von 3.417 Brennstéaben mit

hoher Stablangenleistung explizit berticksichtigt.

Dem ersten Datensatz wird in jedem thermohydraulischen Kernhauptkanal der Brenn-
stab zugeordnet, der in diesen Kernhauptkanalen die hochste Stablangenleistung be-
sitzt. Jedem weiteren der 201 Datensatze wird in den 17 thermohydraulischen Kern-
hauptkandlen der Brennstab zugeordnet, der diesen Kernhauptkandlen eine
Stablangenleistung entsprechend seiner Nummerierung besitzt. Zum Beispiel wird dem
hundertsten Datensatz der Brennstab zugeordnet, der in der Reihenfolge von oben nach
unten die hundertste hohe Stablangenleistung besitzt.

In einem n&chsten Schritt werden die acht Brennstabpositionen neben allen 3.417
Brennstdben mit einer hohen Stablangenleistung bestimmt. An benachbarten Brenn-
stabpositionen stehen entweder andere Brennstdbe oder ein bis zwei Steuerstabfih-
rungsrohre. Brennstabe mit einer hohen Stablangenleistung kdnnen auch am Rand oder
einer Ecke eines Brennelements (BE) stehen. Daher ergeben sich abhangig von der
Umgebung des Brennstabs mit einer hohen Stablangenleistung im thermohydraulischen
HeilRkanal (3*3 Konfiguration) unterschiedliche freie Stromungsflachen und axial unter-
schiedliche Reibungs- und Formverluste (Abstandshalter), die fur jeden der 201 Datens-
atze berechnet werden. Fir die Brennstabe (acht minus die Anzahl der Steuerstabfih-
rungsrohre) werden mittlere Werte fir die Stableistung und mittlere Profile flr die axiale

Leistungs- und Abbrandverteilung aus dem Pin-File bestimmt.

In einem weiteren Schritt werden fur alle 17 heiRen BE, in denen sich die 17 Brennstabe
mit einer hohen Stablangenleistung (Heil3stabe) befinden — mittlere Werte flir die Stab-
leistung und mittlere Profile fUr die axiale Leistungs- und Abbrandverteilung aus dem
Pin-File bestimmt. Dabei werden alle Brennstdbe im hei3en BE beriicksichtigt auler

dem Heil3stab und die sechs bis acht umgebenden Brennstabe.
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Die restlichen Brennstabe in jedem thermohydraulischen Kanal werden durch einen re-
prasentativen Brennstab mit hoher Stableistung und einen repréasentativen Brennstab
mit niedriger Stableistung nachgebildet. Im zentralen thermohydraulischen Kanal wer-
den die BE mit einer normierten radialen BE-Leistung tber 1.0 (G7, G9, J7, J9) durch
einen reprasentativen Brennstab mit hoher Stableistung nachgebildet, wobei das BE mit
dem Brennstab mit der héchsten Stablangenleistung nicht berticksichtigt wird. Die rest-
lichen BE (G8, H7, H8, H9, J8) werden durch einen reprasentativen Brennstab mit nied-

riger Stableistung nachgebildet.

Im inneren thermohydraulischen Ringkanal werden die BE mit einer normierten radialen
BE-Leistung tber 1.2 (z. B. im thermohydraulischen Kernhauptkanal 21: F10, E11 (siehe
Abb. 5.2)) durch einen reprasentativen Brennstab mit hoher Stableistung und die restli-
chen BE (F9, G10) durch einen reprasentativen Brennstab mit niedriger Stableistung
nachgebildet, wenn der Heif3stab im BE E10 liegt. Im &uf3eren thermohydraulischen
Ringkanal werden die BE mit einer normierten radialen BE-Leistung tber 0.8 (z. B. im
thermohydraulischen Kernhauptkanal 22: B9, C9, C10, C11, C12, D10, D11, D12, E12)
durch einen reprasentativen Brennstab mit hoher Stableistung nachgebildet und die rest-
lichen BE (A9, A10, Al1, B11, B12, B13, C13, C14) durch einen reprasentativen Brenn-
stab mit niedriger Stableistung nachgebildet, wenn der HeiR3stab im BE B10 liegt.

Das BE mit dem Brennstab mit der héchsten Stablangenleistung wird beim reprasenta-
tiven Brennstab mit hoher Stablangenleistung nicht bericksichtigt. Fir alle reprasentati-
ven Brennstabe mit hoher und mittlerer Stabléngenleistung werden mittlere Werte flr die
Stableistung und mittlere Profile fur die axiale Leistungs- und Abbrandverteilung aus dem

Pin-File bestimmt.

Fur die Berechnung der Spaltgase wird fur jeden der 17 Brennstabe mit der hdchsten
Stablangenleistung und jedem der Brennstabe mit einer hohen und niedrigen Stableis-
tung im dazugehdérigen Kernhauptkanal ein Mittelwert flr den Abbrand zwischen den
Segmenten 1 und 32 gebildet (im Pin-File wird der Brennstab fir die Bestimmung der
axialen Abbrandverteilung in 32 Segmente geteilt). Dies erfolgt fir jeden der 201 Da-
tensatze. Fur das heiRe BE und die Umgebungsstabe wird der mittlere Abbrand des
Brennstabs mit der hdchsten Stabléngenleistung verwendet. Die Spaltgaszusammen-
setzung wird in Abhangigkeit vom mittleren Abbrand entsprechend der Tabellen XHE,
XKR und XXE (Tab. 5.1) /GLA 05/ bestimmt.
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Tab. 5.1  Abhangigkeit der Konzentration von Helium, Krypton und Xenon vom Ab-

brand

K---- XHE Dependence of Helium percentage on burnup

Burnup (MWd/kg UO>) XHE

0.0 1.000
10.0 0.993
20.0 0.948
30.0 0.856
40.0 0.802
50.0 0.730
60.0 0.660
70.0 0.566

K---- XKR Dependence of Krypton percentage on burnup

Burnup (MWd/kg UO2) XKR

0.0 0.000
10.0 0.001
20.0 0.005
30.0 0.014
40.0 0.020
50.0 0.027
60.0 0.034
70.0 0.043

K---- XXE Dependence of Krypton percentage on burnup

Burnup (MWd/kg UOz) XXE
0.0 0.000

10.0 0.006

20.0 0.047

30.0 0.130

40.0 0.178

50.0 0.243

60.0 0.306

70.0 0.391

Fur die Berechnung des Pellet-Durchmessers und der Spaltweite im kalten Zustand wird
fur jeden der 17 Brennstdbe mit der héchsten Stabléangenleistung und jeden der Brenn-

stabe mit einer hohen und niedrigen Stableistung im dazugehdrigen Kernhauptkanal ein
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Mittelwert fir den Abbrand zwischen den Segmenten 5 und 28 gebildet (im Pin-File wird
der Brennstab fiir die Bestimmung der axialen Abbrandverteilung in 32 Segmente ge-
teilt). Dies erfolgt fur jeden der 201 Datensétze. Fiir das heil3e BE und die Umgebungs-
stabe wird der der mittlere Abbrand des Brennstabs mit der héchsten Stablangenleistung
verwendet. Der Pellet-Durchmesser und die Spaltweite im kalten Zustand wird in Abhan-
gigkeit vom mittleren Abbrand entsprechend der Tabellen DS10 und GAP10 (Tab. 5.2)
/GLA 05/ bestimmt.

Tab. 5.2  Abhangigkeit des Pellet-Durchmessers und der Spaltweite vom Abbrand

im kalten Zustand

K---- DS10 Dependence of pellet radius on burnup

Burnup (MWd/kg UO>) DS10
5.0 0.004025000
20.0 0.004078684
35.0 0.004099263
50.0 0.004110000
65.0 0.004110000

K---- GAP10 Dependence of gap width percentage on burnup

Burnup (MWd/kg UO2) GAP10
5.0 0.000085000
20.0 0.000031316
35.0 0.000010737
50.0 0.000000000
65.0 0.000000000

Die Warmeleitfahigkeit des Brennstoffs wird abbrandabhangig fur jedes axiale Segment
jedes simulierten Brennstabs mit einem in ATHLET implementierten Modell berechnet
ausgehend von einer temperaturabhangigen Leitfahigkeitsverteilung bei einem Abbrand
von 0 [MWd/kg]. Die Dichte des Brennstoffs wird indirekt abbrandabhangig berechnet
indem das abbrandabh&ngige Schwellen des Pellet beriicksichtigt wird, d. h. die Dichte

des Brennstoffs nimmt mit dem Abbrand ab.
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513 Unsichere Parameter und Festlegung der Verteilungen (AP 4.1.3) und
der Abhangigkeit von Parametern (AP 4.1.4)

Die unsicheren Parameter (Tab. 5.3) und deren Verteilungsparameter (Tab. 5.4) wurden
weitgehend den folgenden Berichten GRS-A-2177 /GLA 94b/, GRS-A-3279 /GLA 05/,
GRS-A-3436, /GLA 08b/, GRS-A-3438 /DRA 08/, GRS-A-3443 /GLA 08a/ und dem Be-
richt GRS-A-3685 /AUS 13/ entnommen. Alle zusétzlichen Parameter werden in den fol-

genden Unterkapiteln beschrieben.
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Tab.5.3  Parameterliste der unsicheren Parameter mit Dokumentationshinweisen
Par. | Par.ID Parameter Name Einheit | Wert Dokumente Bemerkungen
Nr.
1 ODVPI Korrekturfaktor fur relative Geschwindigkeit, - 1 GE Blowdown Experiment, Wilson und Tos-
Vertikale Rohre (Pipe) hiba /ISH 78/, GE Blowdown- und Wilson-
Drift-Experimente /SKO 88/ und zahlreiche
integrale Experimente, GRS-A-3685
/AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 5
2 ODHPI Korrekturfaktor fur relative Geschwindigkeit, - 1 UPTF Experimente, TPTF Experimente, IVO
Horizontale Leitungen (Pipe) Experimente /SKO 88/, GRS-A-3685
/AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 6
3 ODBUN Korrekturfaktor fur relative Geschwindigkeit, - 1 Validierung der Korrelation fur Brennstabbiin-
Biindelgeometrie, Heizstabbuindel del /LEF 98/ und Expertenbeurteilung, GRS-
A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Para. 7
4 OHWFC Einphasige Konvektion in Wasser (Dittus- - 1 Analysen der KWU Experimente mit 25-Stab-
Boelter, MC Eligot) — Korrekturfaktor, Alle biindel /VOJ 82/ und Expertenbeurteilung,
Oberflachen mit Warmedibertragung GRS-A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Para. 24
5 OHWNC Einphasige Naturkonvektion in Wasser Kor- - 1 GRS-A-3443 /GLA 08a/, Kapitel 3.5.1.3,
rekturfaktor, Alle Flachen mit Warmedubertra- Parameter 6
gung
6 OHWNB Blasensieden (modifizierte Chen Korrelation) | - 1 Analysen der KWU Experimenten mit 25-
— Korrekturfaktor, Alle Flachen mit Warme- Stabbilindel /VOJ 82/ und Expertenbeurtei-
Ubertragung lung, GRS-A-3685, Tab. 5.2-1, Para. 25
7 IHTC1 Modell fur Dampf-Tropfenkihlung: 1=modifi- | - 1 GRS-A-3443 /GLA 08a/, Kapitel 3.5.1.3, Pa- | Kern: TFJKAOKE10-Objekte, Dampferzeuger:
zierte Dougall-Rohsenow / 2=Condie-Bengs- rameter 9, Siehe Parameter OHWFB TFJEA10SR1-Objekte
ton IV Korrelation
8 OHWFB Dampf-Tropfenkihlung: modifizierte Dougall- | - 1 Literatur /GOT 85/, /NIJ 80/ und Analysen der
Rohsenow / Condie-Bengston IV Korrelation KWU-Experimente mit 25-Stabbiindel
— Korrekturfaktor, Kern /VOJ 82/, GRS-A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1,
Parameter 26
9 OTMFB Minimale Filmsiedetemperatur (Groeneveld- | - 1 Literatur /WIC 91/, Analysen der KWU Expe- | Min: 0.99, in GRS-A-3685 0.9, Max: 1.03, in GRS-
Stewart Korrelation) — Korrekturfaktor, Kern rimenten mit 25-Stabbiindel /VOJ 82/ und A-3685 /AUS 13/ 1.3, Reduktion des Unsicher-
OMEGA Experiment /GLA 94a/, ICHA 82/, heitsbereichs erforderlich um DNB in der stationa-
GRS-A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parame- | ren Rechnung zu vermeiden; flr die Unsicher-
ter 27 heitsanalyse nicht relevant, da CHF Korrelationen
bereits vorher wirksam werden
10 IHTC3 Modell fir einphasige Zwangskonvektionin - 2 GRS-A-3443 /|GLA 08a/, Kapitel 3.5.1.3, Kern: TFJKAOKE10-Pbjekte, Dampferzeuger:
Dampf: 1=Dittus-Boelter Il / 2=Mc Eligot Parameter 7, sieche OHVFC TFJEA10SR1-Objekte
11 OHVFC Einphasige Konvektion in Dampf Dittus-Boel- | - 1 Parameter 28, Literatur /GOT 85/ und Exper-
ter Il / Mc Eligot — Korrekturfaktor; alle Fla- tenbeurteilung, GRS-A-3685 /AUS 13/,
chen, mit Warmeubertragung Tab. 5.2-1, Parameter 28




Ll

Par. | Par.ID Parameter Name Einheit | Wert Dokumente Bemerkungen

Nr.

12 OTRNB Kritische Heizflachenbelastung Minimalwert - 1 Literatur /GOT 85/, /WIC 91/, /NIJ 80/, GRS- | Der Parameterbereich von 0.7 bis 1.3 wurde auf
aus 3 Korrelationen / Biasi Korrelation — Kor- A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 29 0.85 bis 1.15 reduziert, bei einem Parameter klei-
rekturfaktor, Kern ner 0.85 bei auf Peak oben gestreckten Hei3sta-

ben (auf 485 W/cm) bereits in der stationaren Ein-
schwingrechnung DNB auftrat

13 OHWPB Pool Filmsieden bei Naturkonvektion (Brom- | - 1 Literatur Analysen der KWU Experimente mit
ley Korrelation) Korrekturfaktor, Kern 25-Stabbiindel /VOJ 82/, /GLA 08a/, Kapitel

3.5.1.3, Parameter 13

14 OMCON Korrekturfaktor fur Direktkondensation - 1 HDR Kondensations-Experiment /TES 93/,
UPTF-TRAM Experiment /PAP 96/ und Beur-
teilung der Programmentwickler, GRS-A-
3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 32

15 ZB Zahl der Blasen pro Einheitsvolumen, Priméar- | 1/m3 5.00E+09 Moby Dick und Sozzi & Sutherland Experi-
und Sekundarkreislauf mente zur kritischen Ausstrdmung /SOZ 75/

und zahlreiche Integral-Experimente, GRS-A-
3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 30

16 ZT Zahl der Tropfen pro Einheitsvolumen, Pri- 1/m3 5.00E+09 Moby Dick und Sozzi & Sutherland Experi-
mar- und Sekundarkreislauf mente zur kritischen Ausstromung /SOZ 75/

und zahlreiche Integral-Experimente,
GRS-A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1,
Para. 31

17 OADDI Maximales spezifisches Volumen fur Begren- | - 0.2 GRS-A-3443 /GLA 08a/, Kapitel 3.5.1.3,
zung der Verdampfungskorrelation, Primér- Parameter 17
und Sekundarkreislauf

18 EPS Konvergenzkriterium - 0.001 GRS-A-3279 /GLA 05/, Kapitel 6.1.5, Die Grenzen wurden von 102 und10* auf einen

Parameter 55 Bereich von 2*10% und 5*10* reduziert, um die
Rechenzeit zu reduzieren, Vergleichsrechnungen
zeigten kaum Unterschiede

19 ODANU Multiplikationsfaktor fur die relative Ge- - 1 Validierung der Korrelation fur Ringraumgeo-
schwindigkeit, Vertikale Ringraumgeometrie metrie und Beurteilung von Experten, GRS-

A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 8

20 ODHCC Multiplikationsfaktor fur die relative Ge- - 1 Beurteilung der Experten, GRS-A-3685
schwindigkeit in Querverbindungen, Kern, /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 9
oberes Plenum und Ringraum

21 OENBU Multiplikationsfaktor fur kritische Geschwin- 1 FLECHT-Experiment, Experimente fir Rohr-
digkeit fir Wassermitriss, Heizstabbundel im geometrie und ingenieurmanige Abschétzg.,

Kernsimulator GRS-A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Para. 20

22 OMOXR Multiplikationsfaktor fiur Oxidationsrate, - 1 Expertenabschatzung, siehe Kap. 5.1.3.1

Brennstabbindel
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Par. | Par.ID Parameter Name Einheit | Wert Dokumente Bemerkungen

Nr.

23 OFI2Vv Zweiphasen-Multiplikator fur vertikale Rohre, | - 1 Literatur: /BEA 82/, GRS-A-3685 /AUS 13/,
Martinelli- Nelson Korrelation Korrekturfaktor, Tab. 5.2-1, Parameter 22
Vertikale Leitungen

24 OFI2H Zweiphasen-Multiplikator fiir horizontale - 1 Literatur: /BEA 82/, GRS-A-3685 /AUS 13/,
Rohre, Martinelli- Nelson Korrelation Korrek- Tab. 5.2-1, Parameter 23
turfaktor, Horizontale Leitungen

25 OFRIC Koeffizient fur den Anteil von Wasser und - 0 Beurteilung der Experten, GRS-A-3685,
Dampf an der Wandreibung, Alle Leitungen /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 21

26 OIHST Zwischenphasenreibung bei geschichteter - 1 IME Toulouse Experiment zur Zwischenpha-
Stréomung und Wellenstromung im horizonta- sen-Reibung /FAB 87/, GRS-A-3685
len, Horizontale Leitungen, Rohr — Multiplika- /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 10
tionsfaktor

27 OIHSB Zwischenphasenreibung bei Blasen-, Kolben- | - 1 Analysen der ANL Experimente /ISH 79/ und
blasen- und Schaumstrémung im horizonta- ingenieurmanige Abschatzung, GRS-A-3685
len Rohr — Multiplikationsfaktor, Horizontale /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 11
Leitungen

28 OIHDI Zwischenphasenreibung bei disperser Trop- | - 1 Analysen der ANL Experimente /ISH 79/ und
fenstromung im horizontalen Rohr — Multipli- ingenieurmafige Abschatzung, GRS-A-3685
kationsfaktor, Horizontale Leitungen /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 12

29 OIHT1 Kritische Geschwindigkeit fiir den Ubergang | - 1 TPTF und UPTF Experimente /SKO 01/,
von geschichteter Stromung zur Schwall-stro- GRS-A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parame-
mung im horizontalen Rohr - Multiplikations- ter 13
faktor, Horizontale Leitungen

30 OIHT2 Kritische Geschwindigkeit fir den Ubergang - 1 Harwell Experimente von Whalley und Fells
von nichtdisperser zur disperser Strémung im /SKO 99/ und ingenieurmafige Abschéatzung,
horizontalen Rohr — Multiplikationsfaktor, Ho- GRS-A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parame-
rizontale Leitungen ter 14

31 OIANU Zwischenphasenreibung bei nicht-disperser - 1 IngenieurmaRige Abschéatzung und integrale
Stréomung im vertikalen Ringraum Multiplikati- Experimente, GRS-A-3685 /AUS 13/,
onsfaktor, Ringraum Tab. 5.2-1, Parameter 15

32 OIBUN Zwischenphasenreibung bei nicht-disperser - 1 PERICLES und THETIS-Experimente
Strémung im vertikalen Biindel Multiplikati- /SKO 01/, /IGLA 05/, GRS-A-3685 /AUS 13/,
onsfaktor, Brennstabbundel Tab. 5.2-1, Parameter 16

33 OIVPI Zwischenphasenreibung bei nicht-disperser - 1 GE Experimente /HEW 86/, Toshiba Experi-
Stréomung im vertikalen Rohr Multiplikations- mente /ISH 78/, Wilson Drift-Experimente
faktor, Vertikale Rohre /SKO 88/ und andere, GRS-A-3685

/AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 17
34 TURB Turbulenzfaktor fur Verdampfung bei kriti- - 10 Super Moby Dick und Sozzi & Sutherland

scher, Bruch Strdmung

Experimente /SOZ 75/, GRS-A-3685
/AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 2
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Par. | Par.ID Parameter Name Einheit | Wert Dokumente Bemerkungen
Nr.
35 OIVDI Zwischenphasenreibung bei disperser Trop- | - 1 Analysen der AN- Experimente /ISH 79/ und
fenstromung im vertikalen Rohr — Multiplikati- ingenieurmafige Abschatzung, GRS-A-3685
onsfaktor, Vertikale Leitungen /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Parameter 18
36 OIVTP Kritische Geschwindigkeit fiir den Ubergang | - 1 Harwell Experimente von Whalley und Fells
von nichtdisperser zu disperser Stromung im /SKO 99/ und ingenieurmafige Abschétzung,
vertikalen Rohr — Multiplikationsfaktor, Verti- GRS-A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Para. 19
kale Leitungen aufRerhalb des Kerns
37 OPVISL Transport Stoffwerte, Viskositat des Wassers | - 1 Auswertung der Abweichungen der ATHLET
— Korrekturfaktor Stoffwerte von IAPWS-97 Daten, siehe Kap.
5.1.3.2
38 OPVISV Transport Stoffwert, Viskositat des Gases - - 1 Auswertung der Abweichungen der ATHLET
Korrekturfaktor Stoffwerte von IAPWS-97 Daten, siehe Kap.
5.1.3.2
39 OPLAML Transport Stoffwert, Warmeleitféahigkeit des - 1 Auswertung der Abweichungen der ATHLET
Wassers — Korrekturfaktor Stoffwerte von IAPWS-97 Daten, siehe Kap.
5.1.3.2
40 OPLAMV | Transport Stoffwert, Warmeleitfahigkeit des - 1 Auswertung der Abweichungen der ATHLET
Gases — Korrekturfaktor Stoffwerte von IAPWS-97 Daten, siehe Kap.
5.1.3.2
41 OPCPL Transport Stoffwert, Warmekapazitat des - 1 Auswertung der Abweichungen der ATHLET
Wassers (nur Transport Eigenschaft) — Kor- Stoffwerte von IAPWS-97 Daten, siehe Kap.
rekturfaktor 5.1.3.2
42 FD Druckverluste in der Dise (Wandreibung und | - 0.02 Literatur /IDE 86/ und ingenieurmafige Ab-
Formverluste) (CW CDR1DIN), Bruch schatzung, GRS-A-3685 /AUS 13/,
Tab. 5.2-1, Parameter 1
43 OPCPV Transport Stoffwert, Warmekapazitat des Ga- | - 1 Auswertung der Abweichungen der ATHLET
ses (nur Transport Eigenschaft) — Korrek- Stoffwerte von IAPWS-97 Daten, siehe Kap.
turfaktor 5.1.3.2
44 CGHTWB | Maximal moglicher Warmeubergangskoeffi- W/m2* | 300000 GRS-A-3279 /GLA 05/, Kapitel 6.1.3,
zient fir die untere Quenchfront, BE K Parameter 15
45 CGHTWT | Maximal moglicher Warmeubergangskoeffi- W/m2* | 200000 GRS-A-3279 /GLA 05/, Kapitel 6.1.3,
zient flr die obere Quenchfront, BE K Parameter 14
46 IDPBR Kontrolle der Berechnung des Beschleuni- 2 Expertenangabe (siehe Bemerkungen) Der Momentenfluxterm wird zu 50 % fur Cross
gungs-terms an der Verbindung "Branch- Connections nicht gerechnet und zu 50 % gerech-
pipe" im oberen Plenum net
47 ROUOUR | Wandrauigkeit der Dampferzeuger U-Rohre m 7.00E-06 /DRA 08/ GRS-A-3438, Tab 2.1-5,
Parameter 21
48 ICMPO Kontrolle des Druckriickgewinns an Verbin- 0 Expertenangabe (siehe Bemerkungen) Der Druckrickgewinn wird bei einer Stromungsfla-
dung heil3er Strang zum Dampferzeugerein- chenerweiterung zu 50 % mit dem Standard Pipe
trittsplenum und vom kalten Strang zum Modell und zu 50 % mit dem Diffusor Modell ge-
Ringraum rechnet
49 ROUOHBE | Wandrauigkeit im heil3en BE 5.00E-07 GRS-A-3438 /DRA 08/, Tab. 2.1-5, Para. 23
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Par. | Par.ID Parameter Name Einheit | Wert Dokumente Bemerkungen
Nr.
50 ZFDSP Korrekturfaktor fur Formverluste in der Ver- - 1 GRS-A-3443, /IGLA 08al/, Kap. 3.5.1.10, Pa-
bindungsleitung vom Druckspeicher zum rameter 37, Abschneidekriterium enger ge-
Kihlkreislauf setzt damit der Druckspeichermassenstrom
nur +/- 10 % variiert wird
51 ZFCCO Korrekturfaktor fur Druckverlustbeiwerte der | - 1 GRS-A-3443 /GLA 08a/, Kap. 3.5.1.10, Abschneidekriterium enger gesetzt zwischen 0.4
Cross Connection“ im Ringraum und Reak- Parameter 37 und 2.5
torkern
52 FKPDMHL | Korrekturfaktor fur Stromungsflache oberer - 1 GRS-A-3279 /GLA 05/, Kap. 6.1.10,
Ringraum und HeiRer Strang Parameter 41
53 FKPDTPH | Korrekturfaktor fur Stromungsflache oberer - 1 GRS-A-3279 /GLA 05/, Kap. 6.1.10,
Ringraum und Deckelraum Parameter 40
54 F_YTS Zweiphasenmultiplikator fir das Drehmoment | - 1 GRS-A-3279 /GLA 05/, Kap. 6.1.11,
YTS (HKMP) — Korrekturfaktor Parameter 43
55 F_YHS Zweiphasenmultiplikator fur die Forderhéhe - 1 GRS-A-3279 /GLA 05/, Kap. 6.1.11,
YHS (HKMP) — Korrekturfaktor Parameter 42
56 DPJMA Additiver Term fur den Druck im Sicherheits- | Pa 0 GRS-A-3438 /DRA 08/, Tab. 2.1-5,
behalter (berechnet mit CONDRU) Parameter 44
57 F_NzF Korrekturfaktor fur die Nachzerfallsleistung - 1 GRS-A-3279 /IGLA 05/, Kap.6.1.12, Para. 45 | Parameterraum auf etwa 2 Sigma reduziert
58 TODSP Wassertemperatur in den Druckspeichern GrdC |30 GRS-A-3443 /GLA 08a/, Kap.3.5.1.13,
Par.51
59 DT_HKMP | Totzeit zwischen Prozesssignal zum Ab- S 0.5 GRS-A-3436 /GLA 08b/, Kap. 6,1.18,
schalten der HauptkuhImittelpumpen und Parameter 56
dem Abschalten
60 MESSFED | Fehler der Druckhalterfiillstandmessung m 0 Expertenabschétzung, siehe Kapitel 5.1.3.3 Die Druckhalterfullstandmessung wird im GKN2
HF Datensatz nicht abgebildet, der Unterschied zwi-
schen dem realen Fillstand und dem gemesse-
nen unterscheidet sich abhangig vom System-
druck, der Variationsbereich deckt diesen
Unterschied rund um den Nenndruck (Druckbe-
grenzung durch Sprihen und Heizen) ab.
61 FQDCH Anteil der Kernleistung die direkt im Kuhlmit- | - 0.026 Expertenschéatzung, siehe Kapitel 5.1.3.4
tel erzeugt wird
62 QGAME Anteil des Warmestroms aus der Struktur, die | - 1 Expertenschatzung, ATHLET Default Wert Eine vollstandige Direktverdampfung ist aber nicht

zu einer direkten Verdampfung an Struktur-
oberflache fuhrt

1.0, siehe Kapitel 5.1.3.5

zu erwarten, da ein Teil der Warmezufuhr zu einer
Uberhitzung des Kiihimittels fiinren kann, daher
wurde ein Unsicherheitsbereich zwischen 0.8 und
1.0 gewahlt
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Par. | Par.ID Parameter Name Einheit | Wert Dokumente Bemerkungen
Nr.
63 HRmnH_1 | Parameter zur Beriicksichtigung von Unsi- - 0 Expertenschatzung, siehe Kap. 5.1.3.6 Bertcksichtigt die langerfristige Verzerrung der
- BSL mit cherheiten bei der Bestimmung der axialen axialen Leistungsverteilung z.B. durch lokale Ab-
79 m=0,1,..8 | Leistungsverteilung fir den Brennstab brandveréanderung infolge vom Verfahren von
und HRmnH_1BSL Steuerstaben im Betrieb und Lastwechsel, und
n=0,1,2 Ungenauigkeiten bei der Berechnungsverfahren
(Veranderung der Stablangenleistung um max.
5 % und Veranderungen der Lage des Leistungs-
maximums um 0.3 m). Parameter wird auch fur
Umgebungsstabe verwendet. Kurzfristige Veran-
derung des globalen axialen Leistungsprofils in-
folge vom Verfahren Steuerstaben (z. B. fur
gleichmaRige Abbrandverteilung) wird durch den
Parameter HROOA HBL berlicksichtigt
80 DS10mnH | Durchmesser des Pellets von hochbelasteten | m 0.004025 GRS-A-3443 /GLA 08a/, Kap. 3.5.1.11, Die Parameter liefern Angaben zur Unsicherheit
- B mit Brennstaben im Kanal pcmmnA Parameter 38 und 39 der Spaltweite; da der Innendurchmesser des
96 m=0,1,..8 Cladding konstant angenommen wird, wird die
und Spaltweite Uber eine Parametrierung des Pellet-
n=0,1,2 Durchmessers variiert. Das Schwellen des Pellets
bei hohem Abbrand wird zusatzlich beriicksichtigt.
97 DS10mnH | Durchmesser des Pellet von restlichen m 0.004025 GRS-A-3443 /GLA 08a/, Kap. 3.5.1.11, Die Parameter liefern Angaben zur Unsicherheit
- BE mit Brennstaben im heil3en Brennelement Parameter 38 und 39 der Spaltweite; da der Innendurchmesser des
113 m=0,1,..8 | pcmmnA Cladding konstant angenommen wird, wird die
und Spaltweite Uber eine Parametrierung des Pellet-
n=0,1,2 Durchmessers variiert. Das Schwellen des Pellets
bei hohem Abbrand wird zusatzlich beriicksichtigt.
114 DS10mn8 | Durchmesser des Pellet von Umgebungs- m 0.004025 GRS-A-3443 /GLA 08a/, Kap. 3.5.1.11, Die Parameter liefern Angaben zur Unsicherheit
- BS mit brennstében des HeilRstabs im Kanal Parameter 38 und 39 der Spaltweite; da der Innendurchmesser des
130 m=0,1,..8 | pcmmnA Cladding konstant angenommen wird, wird die
und Spaltweite Uber eine Parametrierung des Pellet-
n=0,1,2 Durchmessers variiert. Das Schwellen des Pellets
bei hohem Abbrand wird zusatzlich beriicksichtigt.
131 DS10mnl | Durchmesser des Pellet vom Heil3stab im m 0.004025 GRS-A-3443 /GLA 08a/, Kap. 3.5.1.11, Die Parameter liefern Angaben zur Unsicherheit
—147 | BS mit Kanal pcmmnA Parameter 38 und 39 der Spaltweite; da der Innendurchmesser des
m=0,1,..8 Cladding konstant angenommen wird, wird die
und Spaltweite Uber eine Parametrierung des Pellet-
n=0,1,2 Durchmessers variiert. Das Schwellen des Pellets
bei hohem Abbrand wird zusatzlich beriicksichtigt.
148 QmnlBS Multiplikationsfaktor Leistung Heif3stab in Ka- | - 1 Vortrag AREVA vom 14/03/2016 /STO 16/, Der Multiplikationsfaktor "Leistung Heil3stab" wird
- mit nal pcmmnA siehe Kap. 5.1.3.7 auch fir die Umgebungsstabe verwendet
164 m=0, 1,..8
und

n=0,1,2
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Par. | Par.ID Parameter Name Einheit | Wert Dokumente Bemerkungen

Nr.

165 ZFmnHBE | Zeta Korrekturwert flr das heif3e Brennele- - 1 Abgeleitet aus GRS-A-3436 /GLA 08b/,

- mit ment im Kanal pcmmnA Kap. 6.1.14, Parameter 47,

181 m=0, 1,..8 siehe Kap. 5.1.3.8

und
n=0,1,2

182 HRmnH_1 | Korrekturfaktor fir axiale Abbrandverteilung - 1 Expertenabschétzung, siehe Kapitel 5.1.3.9 Der Korrekturfaktor fur die axiale Abbrandvertei-

—198 | BSA mit fur HeiBstab im Kanal PCMmnA lung des Heil3stabs wird auch fiir die Umgebungs-

m=0, 1,..8 stébe und die restlichen Brennstébe im heiRen
und Brennelement verwendet.
n=0,1,2

199 ZGT Zeta Wert am Eintritt zu den Steuerstabfiih- m* 180 Expertenabschatzung, siehe Kapitel 5.1.3.10 | Nominal betragt rechnerisch die Kuhimittel-tempe-

rungsrohren ratur im oberen Plenum 323 °C. Durch die Varia-
tion der Druckverlustbeiwerte am Steuerstabfih-
rungsrohr kénnen die Kuhlmitteltemperaturen in
Deckel zwischen 315 °C und 330 °C variiert wer-
den.

200 ZGTUP Zeta Wert Uber den oberen Spalt von den m* 1000 Expertenabschatzung, siehe Kapitel 5.1.3.10 | Nominal betragt rechnerisch die Kuhimittel-tempe-
Steuerstabfiihrungsrohren zum oberen Ple- ratur im oberen Plenum 323 °C. Durch die Varia-
num tion der Druckverlustbeiwerte am Steuerstabfih-

rungsrohr kénnen die Kuhlmitteltemperaturen in
Deckel zwischen 315 °C und 330 °C variiert wer-
den.

201 HRmnA_H | Korrekturfaktor fur axiale Abbrandverteilung - 1 Expertenabschatzung, siehe Kapitel 5.1.3.9

—217 | BAmitm= | fiir die hochbelasteten BS im Kanal PCMmnA

0,1,..8
und
n=0,1,2
218 HRmnA_N | Korrekturfaktor fur axiale Abbrandverteilung - 1 Expertenabschatzung, siehe Kapitel 5.1.3.9
-234 | BAmit m= | fur die niedrigbelasteten BS im Kanal
0,1,..8 PCMmMnA
und
n=0,1,2
235- | DS10mnN | Durchmesser des Pellets von niedrigbelaste- | m 0.004025 GRS-A-3443 /IGLA 08a/, Kap. 3.5.1.11, Die Parameter 38 und 39 liefern Angaben zur Un-
251 B mit m= ten Brennstaben im Kanal pcmmnA Parameter 38 und 39 sicherheit der Spaltweite; da der Innendurchmes-
0,1,.8 ser des Cladding konstant angenommen wird,
und wird die Spaltweite Uiber eine Parametrierung des
n=0,1,2 Pellet-Durchmessers variiert. Das Schwellen des
Pellet bei hohem Abbrand wird zusétzlich bertick-
sichtigt.
252 HROOA _H | Globale Anderung der axialen Leistungsver- | - 0 Expertenabschatzung, siehe Kapitel 5.1.3.6 Veranderungen des globalen Leistungsprofils in-
BL teilung infolge von Anderungen der Steuerst- folge vom Verfahren mehrerer Steuerstabgruppen

abstellungen z. B. bei Lastwechseln oder zur
Optimierung der Abbrandverteilung

(z.B. bei Lastwechseln) werden durch diesen Pa-
rameter bericksichtigt.
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Par. | Par.ID Parameter Name Einheit | Wert Dokumente Bemerkungen

Nr.

253 PERL Korrekturfaktor Generatorleistung +/- 3 % - 1 /STO 16/, Expertenabschéatzung, Die Leistungsbegrenzung wird bei 103 % wirk-

siehe Kapitel 5.1.3.11 sam. Die gefahrene Leistung darf jedoch Uber ei-
nen festgelegten Zeitraum integral 100 % nicht
liberschreiten, d. h. jede Uberschreitung von 100
% muss durch eine Unterschreitung von 100 %
wieder ausgeglichen werden.

254 REALEI Kalibrierfehler (Abweichung zwischen ge- - 1 /STO 16/, Expertenabschéatzung, Die Variationsbreite zwischen 0.995 und 1.015 bei
messener Reaktorleitung und durch Rechen- siehe Kapitel 5.1.3.11 einer Unsicherheit von +/-1% wurde gewahlt, da
schaltung (REALEI) berechneten kurzzeitkor- der Betreiber erst bei einer Abweichung von 1 %
rigierter. thermischen Reaktorleistung ca. +/- neu kalibrieren muss, so dass die Tendenz be-

1 %) steht, dass infolge des Kalibrierfehlers mit einer
etwas erhohten Leistung die Anlage gefahren
wird.

255 SPWDEL Messfehler fir die Bestimmung der Dampfer- | - 1 ISTO 16/, Expertenabschéatzung, Der Messfehler bei der Bestimmung der Dampfer-
zeuger-Leistung siehe Kapitel 5.1.3.11 zeugerleistung beruht im Wesentlichen auf der

Messunsicherheit der Durchfluss-messung des
Speisewassers
256 FAKPOW | Summenfaktor aus den drei Leistungsunsi- 1 siehe Kapitel 5.1.3.11
ER cherheiten PERL, REALEI, SPWDEL

257 FAKWLF Korrektur der Warmeleitfahigkeit des Brenn- | - 1 GRS-A-3443 /GLA 08a/, Parameter 40
stoffs

258 FAKCPL Korrekturfaktor der Warmekapazitéat des - 1 GRS-A-3443 /GLA 08a/, Parameter 41
Brennstoffs

259 FAKGJINA | Variation der INA Pumpenkennlinie - 1 Expertenabschéatzung (Kap. 5.1.3.12) und

BEMUSE, Annex 1, Table 1 /BEM 09/

260 ZETCOR Variation der Formverluste im Kuhlkreislauf 1 Expertenabschatzung (Kap. 5.1.3.13) und

BEMUSE, Annex 1, Table 1 /BEM 09/

261 DELDRDS | Abweichung des Drucks im Druckspeicher Pa 0 Expertenschéatzung, Kap. 5.1.3.14 und
vom Sollwert BEMUSE, Annex 1, Table 1 /BEM 09/

262 DELWLDS | Abweichung des Fullstands in den Druck- m 0 Expertenschatzung, siehe Kapitel 5.1.3.15
speichern vom Sollwert

263 DELKMT Abweichung der Mittleren Kihimitteltempera- | GrdC | 0 Expertenschéatzung, Kap 5.1.3.16 und

tur vom Sollwert

BEMUSE, Annex 1, Table 1 /BEM 09/
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Tab. 5.4

Parameterliste mit Angaben zum Verteilungstyp, den Verteilungsparametern und dem Verteilungsbereich der unsicheren

Parameter
Para. | Parameter ID Distribu- | Distribution Distribution Mini- Maxi- F(Min) F(Max) X y w if given
No. tion Parameterl Parameter2 mum mum
Type
1| ODVPI Polygo- 5.00E-01 | 1.50E+00 | 0.00E+00 1.00E+00 | 0.50,0.00E+00 | 0.70, 1.20,1.00 | 1.50, 0.00E+00
nal Line 1.00
2 | ODHPI Polygo- 7.50E-01 | 2.25E+00 | 0.00E+00 1.00E+00 | 0.75, 0.00E+00 | 1.00, 2.00, 2.25, 0.00E+00
nal Line 1.00 1.00
3 | ODBUN Normal 0.84 0.28 0.3 15 0.026892 0.99079
4 | OHWFC Uniform | 8.50E-01 1.15E+00 8.50E-01 | 1.15E+00 | 0.00E+00 1.00E+00
5 | OHWNC Uniform | 8.50E-01 1.15E+00 8.50E-01 | 1.15E+00 | 0.00E+00 1.00E+00
6 | OHWNB Uniform | 8.00E-01 1.20E+00 8.00E-01 | 1.20E+00 | 0.00E+00 1.00E+00
7 | IHTC1 Discrete 1.00E+00 | 2.00E+00 | 0.00E+00 1.00E+00 | 1.00, 0.50 2.00,
0.50
8 | OHWFB
9 | OTMFB Uniform | 0.99 1.03 9.90E-01 | 1.03E+00 | O 1
10 | IHTC3 Discrete 1.00E+00 | 2.00E+00 | 0.00E+00 1.00E+00 | 1, 0.5 2,05
11 | OHVFC
12 | OTRNB Uniform | 0.85 1.15 0.85 1.15 0 1
13 | OHWPB Uniform | 7.50E-01 1.25E+00 7.50E-01 | 1.25E+00 | 0.00E+00 1.00E+00
14 | OMCON Histo- 5.00E-01 | 2.00E+00 | 0.00E+00 1.00E+00 | 0.50, 0.50 1.00, 2
gram 0.50
15 | ZzB Log. Tri- | 5.00E+09 1.00E+08 | 1.00E+10 | 0.00E+00 1.00E+00
angular
16 | ZT Log. Tri- | 5.00E+09 1.00E+08 | 1.00E+10 | 0.00E+00 1.00E+00
angular
17 | OADDI Uniform | 2.00E-01 1.20E+00 2.00E-01 | 1.20E+00 | 0.00E+00 1.00E+00
18 | EPS Log. Tri- | 0.001 5.00E-04 | 2.00E-03 | O 1
angular
19 | ODANU Uniform | 0.4 1.6 0.4 1.6 0 1
20 | ODHCC Histo- 0.5 25 0 1 0.5,05 1,05 25,0
gram
21 | OENBU Uniform | 1 3 1 3 0 1
22 | OMOXR Uniform | 0.85 1.15 0.85 1.15 0 1
23 | OFI2V Log. -0.274 0.339 0.2 2 4.09E-05 0.99783
Normal
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Para. | Parameter ID Distribu- | Distribution Distribution Mini- Maxi- F(Min) F(Max) Xy w if given
No. tion Parameterl Parameter2 mum mum

Type

24 | OFI2H Log. Nor- | -0.545 0.411 0.1 2 9.50E-06 0.9987
mal

25 | OFRIC Uniform -3.2 4 -3.2 4 0 1

26 | OIHST Histo- 0.2 2 0 1 0.2,0.5 1,05 2
gram

27 | OIHSB Histo- 0.35 3.5 0 1 0.35,0.5 1,05 3.5
gram

28 | OIHDI Uniform 0.2 1.4 0.2 1.4 0 1

29 | OIHT1 Uniform 0.75 3 0.75 3 0 1

30 | OIHT2 Uniform 1 2.5 1 2.5 0 1

31 | OIANU Histo- 0.15 3 0 1 0.15, 0.5 1,05 3
gram

32 | OIBUN Histo- 0.15 2.5 0 1 0.15, 0.5 1,05 2.5
gram

33 | OIVPI Histo- 0.35 2.5 0 1 0.35, 0.5 1,05 2.5
gram

34 | TURB Log. Nor- | 2.29 0.65 0 50 0 0.99371
mal

35 | OIVDI Uniform 0.3 15 0.3 1.5 0 1

36 | OIVTP Uniform 1 2 1 2 0 1

37 | OPVISL Uniform 0.989 1.011 0.989 1.011 0 1

38 | OPVISV Uniform 0.949 1.051 0.949 1.051 0 1

39 | OPLAML Uniform 0.992 1.008 0.992 1.008 0 1

40 | OPLAMV Uniform 0.985 1.015 0.985 1.015 0 1

41 | OPCPL Uniform 0.99 1.01 0.99 1.01 0 1

42 | FD Polygo- 0.02 0.08 0 1 0.02,0 0.04,1 0.06, 1 0.08, 0
nal Line

43 | OPCPV Uniform 0.955 1.045 0.955 1.045 0 1

44 | CGHTWB Log. Uni- | 100000 1000000 100000 1000000 | O 1
form

45 | CGHTWT Log. Uni- | 20000 1000000 20000 1000000 | O 1
form

46 | IDPBR Discrete 0 2 0 1 0,05 2,05

47 | ROUOUR Polygo- 2.00E-06 | 2.00E-05 |O 1 2E-06, 0 4E-06,1 | 1E-05,1 | 2E-05,0

nal Line
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Para. | Parameter ID Distribu- | Distribution Distribution Mini- Maxi- F(Min) F(Max) Xy w if given
No. tion Parameterl Parameter2 mum mum
Type
48 | ICMPO Discrete 0 6 0 1 0,05 6, 0.5
49 | ROUOHBE Polygo- 1.00E-06 | 1.00E-05 | O 1 1E-06, 0 2E-06,1 |5E-06,1 | 1E-05,0
nal Line
50 | ZFDSP Normal 1 0.2 0.8 1.2 0.15866 0.84134
51 | ZFCCO Histo- 0.4 25 0 1 0.4,05 1,05 25
gram
52 | FKPDMHL Histo- 0.5 2 0 1 0.5,0.5 1,05 2
gram
53 | FKPDTPH Histo- 0.75 1.33 0 1 0.75, 0.5 1,05 1.33
gram
54 | F_YTS Uniform | 0 1 0 1 0 1
55 | F_YHS Uniform | 0 1 0 1 0 1
56 | DPIMA Uniform | -30000 20000 -30000 20000 0 1
57 | F_NZF Uniform | 0.92 1.08 0.92 1.08 0 1
58 | TODSP Uniform | 20 40 20 40 0 1
59 | DT_HKMP Uniform | 0.3 0.8 0.3 0.8 0 1
60 | MESSFEDHF Uniform | -0.2 0.2 -0.2 0.2 0 1
61 | FQDCH Normal 0.026 0.005 0.02 0.032 0.11507 0.88493
62 | QGAME Uniform | 0.8 1 0.8 1 0 1
63 — | HRmnH_1BSL mit m= | Normal 0 0.03 -0.1 0.1 0.00042906 | 0.99957
7910,1,.8und n=0,1,2
80 — | DS10mnHB mit m=0, | Normal 1 0.004 0.996 1.004 0.15865 0.84134
96 | 1,..8und n=0,1,2
97 — | DS10MnHBE mit m= Normal 1 0.004 0.996 1.004 0.15865 0.84134
1130, 1,..8und n=0,1,2
114 — | DS10mMn8BS mit m= Normal 1 0.004 0.996 1.004 0.15865 0.84134
130 |0, 1,..8und n=0,1,2
131 - | DS10mn1BS mit m= Normal 1 0.004 0.996 1.004 0.15865 0.84134
1471 0,1,..8und n=0,1,2
148 — | Qmn1BS mitm=0, Normal 1.01 0.018 0.935 1.091 1.55E-05 1
164 | 1,..8und n=0,1,2
165 — | ZFmnHBE mit m=0, Uniform | 0.95 1.05 0.95 1.05 0 1
181 | 1,..8und n=0,1,2
182 — | HRmnH_1BSA mit m= | Uniform | 0.9 11 0.9 11 0 1
198 | 0, 1,..8und n=0,1,2
199 | ZGT Uniform | 90 360 90 360 0 1
200 | ZGTUP Uniform | 500 2000 500 2000 0 1
201 — | HRmnA_HBA mit m= Uniform | 0.9 11 0.9 1.1 0 1
217 |0,1,..8und n=0,1,2
218 — | HRmnA_NBA mit m= Uniform | 0.9 11 0.9 1.1 0 1

234

0, 1,..8und n=0,1,2
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Para. | Parameter ID Distribu- | Distribution Distribution Mini- Maxi- F(Min) F(Max) Xy w if given
No. tion Parameterl Parameter2 mum mum
Type

235 — | DS10mnNB mit m=0, | Normal 1 0.004 0.996 1.004 0.15865 0.84134
251 | 1,..8und n=0,1,2
252 | HROOA_HBL Normal 0 0.08 -0.1 0.3 0.10565 0.99991
253 | PERL Normal 0 0.01 -0.03 0.03 0.0013499 | 0.99865
254 | REALEI Uniform | -0.005 0.015 -0.005 0.015 0 1
255 | SPWDEL Normal 0 0.0067 -0.02 0.02 0.00141755 | 0.99858
256 | FAKPOWER 0 1
257 | FAKWLF Normal 1 0.1 0.9 11 0.15866 0.84134
258 | FAKCPL Normal 1 0.02 0.98 1.02 0.15866 0.84134
259 | FAKGJNA Normal 1 0.1 0.9 11 0.15866 0.84134
260 | ZETCOR Normal 1 0.1 0.9 1.1 0.15866 0.84134
261 | DELDRDS Normal 0 50000 -100000 | 100000 0.0227501 | 0.97725
262 | DELWLDS Normal 0 0.1 -0.2 0.2 0.0227501 | 0.97725
263 | DELKMT Normal 0 0.5 -1 1 0.0227501 | 0.97725




5131 Zircaloy Oxidationsrate

Eine Auswertung der Abweichungen zwischen der von ATHLET berechneten Oxidati-
onsrate und einer gemessenen Oxidationsrate fUr ein groRes Leck liegt nicht vor. Aus
diesem Grund wurde eine Expertenschéatzung vorgenommen. Fir den Parameter 22
,LOMOXR", der multiplikativ in die Berechnung der Oxidationsrate eingeht, wurde eine
Gleichverteilung zwischen 0.85 und 1.15 angenommen. Ein groR3er Einfluss auf die ma-
ximale Hullrohrtemperatur infolge der Hullrohroxidation wird nicht erwartet, da Tempera-
turen oberhalb 800 °C (relevant fur die Oxidation) nur kurzfristig (etwa 80 s bei der ,sta-
tistischen Nachweisfiihrung mit ponalisiertem Heifl3stab* und 10 s bei der ,statistischen
Nachweisfiihrung fiir eine LOCA-Analyse*) auftreten, bei Temperaturen unter 1.100 °C
die Oxidation nur langsam erfolgt und die Energiefreisetzung im Vergleich zur Nachzer-
fallsleistung im erwarteten Temperaturbereich klein ist (< 1 %). Daher wird nicht erwar-
tet, dass die unzureichenden Kenntnisse zur Unsicherheit des Oxidationsmodells in
ATHLET einen relevanten Einfluss auf die berechnete maximale Hullrohrtemperatur ha-

ben.

5.1.3.2 ATHLET Stoffwerte

Die Transporteigenschaften von Wasser und Dampf werden in ATHLET (blaue Kurven
in Abb. 5.4 bis Abb. 5.9) zwischen Stitzwerten interpoliert und weichen daher etwas von
den Bibliotheken IAPWS-97 (rote Kurven, https://pypi.org/project/iapws/) und CoolProp
(gruine Kurven, www.coolprop.org) ab. Fir den bei einem groRen Leck relevanten Druck-
bereich von 0 bis 5 bar wurde fir die Viskositat (Abb. 5.4 und Abb. 5.5), die Warmeleit-
fahigkeit (Abb. 5.6 und Abb. 5.7) und die Warmekapazitat (Abb. 5.8 und Abb. 5.9) die
Abweichungen zwischen den ATHLET Stoffwerten und den Bibliotheken ausgewertet.

Die maximalen Abweichungen waren fur

Dynamische Viskositat von Wasser: 1.09 % (Parameter 37 ""OPVISL"),

— Dynamische Viskositat von Dampf:  5.12 % (Parameter 38 ""OPVISV""),

—  Warmeleitfahigkeit von Wasser: 0.83 % (Parameter 39 "OPLAML™"™),
—  Warmeleitfahigkeit von Dampf: 1.55 % (Parameter 40 ""OPLAMV""),
— Warmekapazitat von Wasser: 0.94 % (Parameter 41 ""OPCPL""),
— Warmekapazitat von Dampf: 4.53 % (Parameter 43 ""OPCPV"").
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Eine statistische Auswertung der Abweichungen zwischen den ATHLET Stoffwerten und
den Bibliotheken liegt nicht vor. Aus diesem Grund wurde eine Gleichverteilung bei den
Verteilungsparametern zwischen Maximum (positiver Prozentwert fir Parameter 37 bis

43) und Minimum (negativer Prozentwert fir Parameter 37 bis 43) gewahlt.
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5.1.3.3 Druckhalterfullstand

Die Druckhalterfullstandsmessung wird im Referenzdatensatz nicht abgebildet. Der Un-
terschied zwischen dem realen Fullstand und dem gemessenen Fiillstand unterscheidet
sich abhéngig vom Systemdruck. Der gewahlte Unsicherheitsbereich fur den Parameter
60 ,MESSFEDHF" deckt den Druckbereich zwischen der Aktivierung des Druckhalter-
spruhen und Druckhalterheizen tber das Druckbegrenzungssystem ab. Eine statistische
Auswertung der Abweichung des realen Fillstands vom Nennfullstand liegt nicht vor. Es
wurde daher auf Basis einer Expertenschatzung eine Gleichverteilung des Druckhalter-

fullstands zwischen -0.2 m und +0.2 m bezogen auf den Nennflllstand festgelegt.

5.1.3.4 Anteil der nuklearen Leistung, die direkt im Kihlmittel freigesetzt
wird

Der Anteil der nuklearen Leistung (Parameter 61 ,FQDCH?"), der direkt im KuhImittel er-
zeugt wird, hat einen relevanten Einfluss auf den Warmetransport im Brennstoff und
Hullrohr, auf den Warmedtbertrag im Spalt zwischen Pellet und Hullrohr und an der Ober-
flache zwischen Hiillrohr und Kihimittel und somit insbesondere auf die gespeicherte
Energie im Brennstab. Es wurde unterstellt, dass maximal 3.2 % der nuklearen Leistung
direkt im Kuhlmittel erzeugt wird. Auf Basis einer Expertenschétzung wurde ein Bereich
zwischen 2 % und 3.2 % fir die nukleare Leistung festgelegt, die direkt im Kihimittel
erzeugt wird. Es wurde eine Normalverteilung angenommen mit den Parameterwerten
0.026 fur den Parameter p1 und 0.005 fur den Parameter p2). Die Dichtefunktion fiir den
Parameter 61 ,FQDCH"ist in Abb. 5.10 dargestellt.

Uncertainty and Sensitivity Analysis

Mormal Distribution of Parameter 61, FODCH

100

a0

Density Function
s}
o

0,02 0,022 0.0249 0.026 0,028 0,02 0,032
Parameter G1, FOIDCH

Abb. 5.10 Dichtefunktion fur den Parameter 61 ,FQDCH"
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5.1.35 Anteil des Warmestroms aus einer Struktur, die zu einer direkten Ver-
dampfung fihrt

Der Anteil des Warmestroms aus einer Struktur, der zu einer direkten Verdampfung im
Kdhimittel fahrt wird durch den Eingabewert QGAME in ATHLET eingegeben. Der
Default Eingabewert in der ATHLET Eingabebeschreibung ist 1.0, d. h., dass 100 % des
Warmestroms zur direkten Verdampfung fiihrt. In der Realitat wird der Warmestrom auch
zu einer Uberhitzung des Kiihimittels fiihren. Um diesem Phanomen Rechnung zu tra-
gen wurde fur den Parameter 62 ,QGAME") eine Gleichverteilung zwischen 0.8 und 1.0

(80 % bis 100 % des Warmestroms fuhrt zur direkten Verdampfung) festgelegt.

5.1.3.6 Axiale Leistungsverteilung im Heif3stab und im gesamten Reaktor-
kern

Die axiale Leistungsverteilung wird durch die Fahrweise des Reaktors beeinflusst (z. B.
Lastwechsel, Optimierung der Abbrandverteilung) und kann daher nicht im Voraus be-
stimmt werden. Daher ist dieser Einfluss der Fahrweise des Reaktors im Pin-File nicht
bertcksichtigt. Auf3erdem sind die Berechnungsverfahren zur Bestimmung der axialen
und radialen Leistungsverteilung mit Unsicherheiten beaufschlagt. Als Basis fur die ,sta-
tistische Nachweisfiihrung fiir eine LOCA-Analyse* wurde ein Pin-File des 24. Zyklus der
Referenzanlage mit 18*18 Brennelementen verwendet. Die Auswirkung der Fahrweise
der Referenzanlage auf Veranderungen der lokalen Abbrandverteilung und Leistungs-
verteilung gegentber den Angaben im Pin-File ist nicht bekannt. Auch die Unsicherhei-
ten des Berechnungsverfahrens fir die Abbrand- und Leistungsverteilung, das fur die

Erstellung des Pin-File zum Einsatz kam, sind nicht bekannt.

Zur Berucksichtigung der Unsicherheit der axialen Leistungsverteilung wurden zwei Pa-

rameter definiert:

Parameter 1 beriicksichtigt Unsicherheiten aus der Berechnung der Abbrand- und Leis-
tungsverteilung fur das Pin-File und langfristige Auswirkungen der Fahrweise des Reak-
tors (Para. 63 bis 79, HRnmH_1BSL mitn=0, 1, ... ,8und m =0, 1, 2). Dieser Parameter
wird flr alle Heil3stabe variiert und auch auf alle dazugehérigen Umgebungsstabe und
dazugehorigen BE Ubertragen. Die gewahlten Verteilungsparameter (Minimum: -0.1,
Maximum: 0.1, Normalverteilung mit 0.0 fur Para. p1 und 0.03 fur Para. p2, Tab. 5.4)
beruhen auf einer Expertenschatzung, da Unsicherheiten aus der Berechnung der Ab-

brand- und Leistungsverteilung fur das Pin-File und langfristige Auswirkungen der
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Fahrweise des Reaktors nicht bekannt sind. Die Dichtefunktion fir Para. 63 bis 79
~HRnmH_1BSL" ist in Abb. 5.11 dargestellt. Ein Parameterwert von 0.1 fihrt zu einer
maximalen Verédnderung der Stabl&ngenleistung um max. 5 % und der Lage des Leis-

tungsmaximums um 0.3 m.

Parameter 2 berlcksichtigt die Verzerrung des axialen Leistungsprofils infolge des Ver-
fahrens von Steuerstabgruppen z. B. zur Beeinflussung der axialen Leistungsverteilung
(Parameter 252 HROOA_HBL). Die gewahlten Verteilungsparameter (Minimum: -0.1,
Maximum: 0.3, Normalverteilung mit 0.0 fiir den Parameter p1 und 0.08 fiir den Parame-
ter p2, Tab. 5.4) beruhen auf einer Expertenschatzung, da die Verzerrung des axialen
Leistungsprofils infolge des Verfahrens von Steuerstabgruppen nicht bekannt ist. Die
Dichtefunktion fur den Parameter 252 ,HROOA_HBL" ist in Abb. 5.12 dargestellt. Das
Maximum von 0.3 wurde allerdings so ausgewahlt, dass sich fir eine maximale Kern-
leistung von 106 % (siehe Kapitel 5.1.3.11), eine maximale Heil3stableistung von
109.1 % (siehe Kapitel 5.1.3.7), ein Wert von 0.1 fur den Parameter 63 bis 79
HRnmH_1BSL und ein Wert von 0.3 fiir den Parameter 252 ,HROOA_ HBL" eine maxi-
male Stablangenleistung von 485 W/cm ergibt.

Uncertainty and Sensitivity Analysis
Normal Distribution of Parameter 63, HR82H_1BSL

10 |- doees

Density Function

ra

=0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Parameter 63, HR82ZH_1BSL

Abb. 5.11 Dichtefunktion fur die Parameter 63 bis 79 ,HRnmH_1BSL"
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Uncertainty and Sensitivity Analysis
Normal Distribution of Parameter 252, HROOA_HBL

Density Function

ra

0.1 0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Parameter 252, HROOA_HBL

Abb. 5.12 Dichtefunktion fur den Parameter 252 ,HROOA HBL"

Die Parameter 63 bis 79 (HRnmH_1BSL) und 252 (HROOA_HBL) werden addiert, mit
einem Cosinus (cosinus = -1.0 am unteren Brennstabanfang und 1.0 am oberen Brenn-
stabende) multipliziert und auf die normierte Stablédngenleistung aus dem Pin-File ad-
diert. Mit diesem Rechenschritt wird ein verzerrtes Leistungsprofil erzeugt, das die aus-

gespielten Unsicherheiten bericksichtigen kann.

5.1.3.7 Multiplikationsfaktor fur die Heil3stableistung

Aus der Betriebserfahrung kann eine Variation der Heil3stableistung /STO 16/ abgeleitet
werden (Abb. 5.13). Diese Variation der Heif3stableistung wird mit den Parametern 148
bis 164 ,Qnm1BS* (n =0, 1, ... ,8und m =0, 1, 2) Uber einen Multiplikationsfaktor auf
die Brennstableistung Ubertragen. Diese Parameter werden fir alle Heil3stabe variiert
und auf alle dazugehérigen Umgebungsstébe Ubertragen. Die gewéhlten Verteilungspa-
rameter (Minimum: 0.935, Maximum: 1.091, Normalverteilung mit 1.01 fiir Para. p1 und
0.018 fir Para. p2, Tab. 5.4) wurden aus Abb. 5.13 abgeleitet. Die Dichtefunktion fiir die
Parameter 148 bis 164 ,Qnm1BS" ist in Abb. 5.14 dargestellt.
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Uncertainty and Sensitivity Analysis
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Abb. 5.14 Dichtefunktion fur die Hei3stableistung

5.1.3.8 Zeta Korrekturwert fur die heiRen Brennelemente (BE)

Der Massenstrom in den heif3en Brennelementen ist mit Unsicherheiten behaftet. Im Be-
richt GRS-A-436 /GLA 08b/, Kap. 6.1.14, Parameter 47 wird die Unsicherheit der BE-

Durchsatze mit +/- 2 % angegeben. In der aktuellen Datenbasis fur die Referenzanlage
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wird keine Druckiteration vorgenommen, so dass sich die Massenstromverteilung auf
der Basis der vorgegebenen Druckverlustbeiwerte und der Pumpenkennlinie der Haupt-
kuhlmittelpumpen einstellt. Da im einphasigen Bereich der Druckverlust proportional
zum Quadrat des Massenstroms ist, muss sich der Druckverlustbeiwert umgekehrt zum
Quadrat der Massenstréme andern, damit sich der gewtinschte neue BE-Durchsatz
(auch im Heil3kanal) einstellt. Fir die Unsicherheitsanalyse wurde ein Multiplikationsfak-
tor-Parameter 165 bis 181 ,ZFnmHBE" (mitn=0, 1, ... ,.8und m =0, 1, 2) fir die Form-
verluste (Abstandshalter und Stabhalterplatten) mit einer Gleichverteilung zwischen ei-
nem Minimum von 0.95 und einem Maximum von 1.05 festgelegt. Die Druckverluste
infolge von Reibung werden nicht beeinflusst. Mit diesem Multiplikationsfaktor
LZFnmHBE" wird der Durchsatz in den heien BE und den Heilfkandlen um bis zu

+/- 2 % beim Ausspielen der Parametervariationen veréandert.

5.1.3.9 Korrekturwert fir den Abbrand

Die axiale und radiale Abbrandverteilung wird durch die Fahrweise des Reaktors beein-
flusst (z. B. Lastwechsel) und kann daher nicht exakt im Voraus bestimmt werden. Daher
ist dieser Einfluss der Fahrweise des Reaktors im Pin-File nicht berticksichtigt. Auf3er-
dem sind die Berechnungsverfahren zur Bestimmung der axialen und radialen Abbrand-
verteilung mit Unsicherheiten beaufschlagt. Als Basis wurde fir die ,statistische Nach-
weisfuihrung fur eine LOCA-Analyse® ein Pin-File des 24. Zyklus der Referenzanlage mit
18*18 Brennelementen verwendet. Die Auswirkung der Fahrweise der Referenzanlage
auf Veradnderungen der lokalen Abbrandverteilung und Leistungsverteilung gegeniber
den Angaben im Pin-File ist nicht bekannt. Auch die Unsicherheiten des Berechnungs-
verfahrens fir die Abbrand- und Leistungsverteilung, das fir die Erstellung des Pin-File

zum Einsatz kam, sind nicht bekannt.

Der Parameter HRnmH_1BSA (n=0, 1, ... ,8 und m = 0, 1, 2) berlcksichtigt Unsicher-
heiten aus dem Berechnungsverfahren der Abbrand- und Leistungsverteilung fur das
Pin-File und aus langfristigen Auswirkungen der Fahrweise des Reaktors (Para. 182 bis
198, HRnmH_1BSA mitn =20, 1, ... ,8und m = 0, 1, 2). Dieser Parameter wird fir alle
Heil3stabe variiert und auch auf alle Umgebungsstéabe und die dazugehdérigen Brennele-
mente Ubertragen. Die gewahlten Verteilungsparameter (Minimum: 0.9, Maximum: 1.1,
Gleichverteilung) beruhen auf einer Expertenschatzung, da Unsicherheiten aus dem Be-
rechnungsverfahren der Abbrand- und Leistungsverteilung fir das Pin-File und aus den

langfristigen Auswirkungen der Fahrweise des Reaktors nicht bekannt sind. Die
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Abbrandverteilung aus dem Pin-File wird mit den ausgespielten Werten fir den Parame-
ter HRnmH_1BSA multipliziert.

Die axiale und radiale Abbrandverteilung wird auch fiir die hochbelasteten Brennstabe
(Para. 201 bis 217, HRnmH_HBA mitn=20, 1, ... ,8 und m = 0, 1, 2) und niedrig belas-
teten Brennstabe (Para. 218 bis 234, HRnmH_NBA mitn =0, 1, ... ,8und m=0, 1, 2)
in den 17 thermohydraulischen Hauptkandlen mit einem Multiplikationsfaktor
(HRnmH_HBA, HRnmH_NBA) genauso variiert wie die Heil3stabe.

5.1.3.10 Druckverlustbeiwerte an den Steuerstabfiihrungsrohren

Die mittlere Kiihimitteltemperatur im Deckelraum der Referenzanlage ist nicht genau be-
kannt. Die mittlere Kuhlmitteltemperatur im Deckelraum ist jedoch fiir den transienten
Verlauf eines grof3en Lecks von Bedeutung, da der Beginn der Verdampfung im Deckel-
raum zur ersten ,Not“-Bespeisung oberhalb des Kerns fiihrt. Mit den nominalen Druck-
verlustbeiwerten am Eintritt zu den Steuerstabfiihrungsrohren (180 m*) und oben am
Spalt zwischen den Steuerstabfiihrungsrohren und dem oberen Plenum (1000 m*#) wird
bei nominalen Randbedingungen eine mittlere Kiihimitteltemperatur im Deckelraum von
322 °C (Austrittstemperatur aus dem Reaktordruckbehalter: 325 °C) berechnet. Fir die
Unsicherheitsanalyse wird der Druckverlustbeiwert am Eintritt zu den Steuerstabfih-
rungsrohren (Parameter 199 ,ZGT“) mit einer Gleichverteilung zwischen 90 m* und
360 m™* variiert. Gleichzeitig wird der Druckverlustbeiwert oben am Spalt zwischen den
Steuerstabfihrungsrohren und dem oberen Plenum (Parameter 200 ,ZGTUP*) mit einer
Gleichverteilung zwischen 500 m* und 2000 m* variiert. Durch die Variation der Druck-
verlustbeiwerte am Steuerstabfiihrungsrohr kénnen die Kihimitteltemperaturen im De-

ckelraum zwischen 315 °C und 330 °C variiert werden.

5.1.3.11 Korrekturfaktor Reaktorleistung

Die Unsicherheit fir die Bestimmung der Reaktorleistung ergibt sich aus drei Unsicher-

heiten.

— Der erste unsichere Parameter beschreibt den Messfehler in der Durchflussmessung
(Parameter 255 ,SPWDEL") des Speisewassers fiir die Bestimmung der Dampfer-
zeugerleistung in der Anlage. Dieser kann bis zu 2 % groR3 sein. Fur diesen Mess-
fehler wird eine Normalverteilung angenommen im Bereich von -2 % bis +2 %
(Abb. 5.15: Messfehler).
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— Der zweite unsichere Parameter wird durch die erlaubte Reaktorleistung (Parame-
ter 253 ,PERL") bestimmt, die zwischen -3 % bis +3 % schwanken darf. Diese Unsi-

cherheit wird ebenfalls mit einer Normalverteilung abgedeckt (Abb. 5.15: PERL).

— Die dritte Unsicherheit (Kalibrierfehler) besteht aus der Abweichung zwischen ge-
messener Reaktorleistung und berechneter kurzzeitkorrigierter thermischer Reaktor-
leistung durch die Rechenschaltung (Parameter 254 ,REALEI"). Diese Abweichung
kann bis zu 1 % betragen und wird durch eine Rechteckverteilung beschrieben
(Abb. 5.15: Kalibrierfehler).

Korrektur der Reaktorleistung

1.0
PERL ——
Messfehler
Kalibrierfehler

0.8

0.6
0.4

0.0
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Relative Abweichung AF

Normierte Haufigkeit

Abb. 5.15 Qualitative Dichteverteilung der Korrekturfaktoren fiir die Reaktorleistung

(normiert auf das Maximum des Messfehlers)

Die ausgewahlten Verteilungsparameter fir PERL sind eine Normalverteilung mit einem
Minimum von -0.03, einem Maximum: +0.03, 0.0 fur Parameter p1 und 0.01 fir Parame-
ter p2 (Tab. 5.4). Eine Verteilung der thermischen Reaktorleistung aus den Anlagenauf-
zeichnungen /STO 16/ istin Abb. 5.16 dargestellt. Diese abgebildete Verteilung zeigt ein
Minimum von -0.006 und ein Maximum von +0.005 und ist somit wesentlich schmaler
als die fur die Unsicherheitsanalyse ausgewahlte Verteilung fir PERL (Abb. 5.15). Die
Verteilung fir PERL deckt somit konservativ eine wesentlich gréRere Leistungsvariation

ab als die in Abb. 5.16 dargestellte Anlagenaufzeichnung.
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Abb. 5.16 Verteilung der thermischen Reaktorleistung aus Anlagenaufzeichnungen
(AREVA /STO 16/)

Die ausgewahlten Verteilungsparameter fur SPWDEL sind eine Normalverteilung mit ei-
nem Minimum von -0.02, einem Maximum: +0.02, 0.0 fir Parameter p1 und 0.0067 fir
Parameter p2 (Tab. 5.4).

Der ausgewahlte Verteilungsparameter fir REALEI (Abweichung zwischen gemessener
Reaktorleistung und berechneter kurzzeitkorrigierter thermischer Reaktorleistung) ist
eine Gleichverteilung mit einem Minimum bei -0.005 und einem Maximum bei +0.015.
Es wird davon ausgegangen, dass der Betreiber im Mittel erst bei einer positiven Abwei-
chung von REALEI von +0.005 eine Kalibrierung vornimmt, da er erst bei einer Abwei-
chung von +0.01 zu einer Kalibrierung verpflichtet ist. Daraus ergibt sich bei einer Unsi-

cherheit von +/- 0.01 eine Variationsbreite zwischen -0.005 und +0.015.

Der Multiplikationsfaktor fur die Reaktorleistung (Parameter 256 ,FAKPOWER") ist die
Summe von 1.0 plus die ausgespielten Werte fir PERL, SPWDEL und REALEI.

5.1.3.12 Korrekturfaktor Pumpenkennlinie Not- und Nachkihlpumpe

Die Pumpenfdrderkennlinie fiir die Not- und Nachkthlpumpe wird mit dem Korrekturfak-
tor FAKGJINA (Parameter 259) in der Unsicherheitsanalyse variiert. Das BEMUSE Pro-
gramm ,Best-Estimate Methods, Uncertainty and Sensitivity Evaluation* /BEM 09/ emp-
fiehlt zur Berlcksichtigung der Unsicherheit der Pumpenférderkennlinie eine

Normalverteilung zwischen einem Minimum von 0.95 und einem Maximum von 1.05. Fur
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die ,statistische Nachweisfiihrung fur eine LOCA-Analyse” wurde jedoch ein erweiterter
Unsicherheitsbereich gewahlt (Minimum: 0.9, Maximum: 1.1, Normalverteilung mit 1.0
fur Parameter pl und 0.1 fir Parameter p2, Tab. 5.4). Die Verteilungsdichtefunktion fir
den Parameter 259 ,FAKGJINA" wird auf Abb. 5.17 gezeigt.

Uncertainty and Sensitivity Analysis
Normal Distribution of Parameter 259, FAKGJNA

Density Function

0.9 0.95 1 1.05 1.1
Parameter 259, FAKGINA

Abb. 5.17 Dichtefunktion fir Parameter 259 ,FAKGJINA"

5.1.3.13 Korrekturfaktor Formverluste im Kihlkreislauf

Der KidhImitteldurchsatz im Primarsystem wird mit dem Korrekturfaktor fir Formverlust
ZETCOR (Para. 260) in der Unsicherheitsanalyse variiert. Das BEMUSE Programm
.Best-Estimate Methods, Uncertainty and Sensitivity Evaluation* /BEM 09/ empfiehlt zur
Berticksichtigung der Unsicherheit beim Kihlmitteldurchsatz im Primarsystem eine Nor-
malverteilung zwischen einem Minimum von 0.96 und einem Maximum von 1.04. Der
Kuhimitteldurchsatz kann in der Datenbasis fir die ,statistische Nachweisfiihrung fur
eine LOCA-Analyse” nicht eingestellt werden, sondern der Kihimitteldurchsatz wird auf
der Basis der vorgegebenen Druckverlustbeiwerte und der Pumpenkennlinie der Haupt-
kihImittelpumpen berechnet. Daher werden die Formverlustbeiwerte mit dem Parameter
260 ,ZETCOR* als Multiplikator variiert. Fur die ,statistische Nachweisfuihrung fir eine
LOCA-Analyse* wurde fur ,ZETCOR" folgender Parameterbereich ausgewahlt (Mini-
mum: 0.9, Maximum: 1.1, Normalverteilung mit 1.0 fir Para. p1 und 0.1 fur Para. p2).
Die Verteilungsdichtefunktion fiir den Parameter 260 ,ZETCOR" ist identisch zur Vertei-
lungsdichtefunktion des Parameters 259 ,FAKGJINA® (Abb. 5.17). Der Variationsbereich
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fur ,ZETCOR* fuhrte bei der ,statistischen Nachweisfiihrung mit ponalisiertem Heil3stab*
zu einer Primardurchsatzdifferenz zwischen Minimum und Maximum von etwa 5 % ver-
glichen mit der BEMUSE Vorgabe von 8 %. Dabei ist allerdings zu berticksichtigen, dass
dieses Rechenergebnis durch andere variierte Parameter wie z. B. Rohrrauigkeit und

Druckverlustbeiwerte im Kern beeinflusst wird.

5.1.3.14  Abweichung des Drucks im Druckspeicher

Das BEMUSE Programm ,Best-Estimate Methods, Uncertainty and Sensitivity Evalua-
tion“ /BEM 09/ empfiehlt zur Berlicksichtigung der Unsicherheit beim Druckspeicher-
druck (Para. 261 ,DELDRDS") eine Normalverteilung zwischen einem Minimum von
-0.2 MPa und einem Maximum von 0.2 MPa. Fir die ,statistische Nachweisflihrung fur
eine LOCA-Analyse* wurde fur ,DELDRDS" folgender Parameterbereich ausgewahlt
(Minimum: -0.1 MPa, Maximum: +0.1 MPa, Normalverteilung mit 0.0 fur Para. p1 und
50.000 fur Para. p2). Der Parameterbereich wurde von +/-0.2 MPa auf +0.1/-0.1 MPa
reduziert, da in der Referenzanlage ein nur etwa halb so groRer Nenndruck im Druck-
speicher eingestellt ist als in der Referenzanlage des BEMUSE Programms. Es wird
davon ausgegangen, dass dieser niedrigere Druck genauer eingestellt werden kann. Die
Verteilungsdichtefunktion fir den Parameter 261 ,DELDRDS* verdeutlicht Abb. 5.18.

Uncertainty and Sensitivity Analysis
Normal Distribution of Parameter 261, DELDRDS
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Parameter 261, DELDRDS

Abb. 5.18 Dichtefunktion fir Parameter 261 ,DELDRDS"
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5.1.3.15 Abweichung des Fillstands in den Druckspeichern

Die Flllstandmessung im Druckspeicher wird im Referenzdatensatz nicht abgebildet. Es
wurde wie beim Druckhalter ein Unsicherheitsbereich fir Parameter 262 ,DELWLDS*
zwischen -0.2 m und +0.2 m bezogen auf den Nennflllstand festgelegt. Fur die ,statisti-
sche Nachweisfuhrung fir eine LOCA-Analyse* wurde fiur ,DELWLDS" folgender Para-
meterbereich ausgewahlt (Minimum: -0.2 m, Maximum: +0.2 m, Normalverteilung mit 0.0

fur Parameter pl1 und 0.1 flr Parameter p2).

5.1.3.16  Abweichung der Mittleren Kihlmitteltemperatur

Das BEMUSE Programm ,Best-Estimate Methods, Uncertainty and Sensitivity Evalua-
tion“ /BEM 09/ empfiehlt zur Beriicksichtigung der Unsicherheit bei der mittleren Kihl-
mitteltemperatur (Para. 263 ,DELKMT*) eine Normalverteilung zwischen einer Tempe-
raturabweichung beim Minimum von -2.0 °C und einem Maximum von +2.0 °C. Fir die
»Statistische Nachweisfuhrung fur eine LOCA-Analyse* wurde fir ,DELKMT* ein kleine-
rer Parameterbereich ausgewahlt (Minimum: -1.0 °C, Maximum: +1.0 °C, Normalvertei-
lung mit 0.0 fur Para. pl und 0.5 fur Para. p2, Tab. 5.4). Der Parameterbereich wurde
von +/-2.0 °C auf +/-1.0 °C reduziert, da in der Referenzanlage die gemessene Kihimit-
teltemperatur aus vier Messgrolien gebildet wird, wobei die hdchste und niedrigste Tem-
peratur ausgeklammert wird. So bleibt ein gro3er Messfehler bei der Kithimitteltempera-
turregelung unbericksichtigt. Die Verteilungsdichtefunktion fiir Para. 263 ,DELKMT"
wird in Abb. 5.19 gezeigt.

Uncertainty and Sensitivity Analysis
Normal Distribution of Parameter 263, DELKMT

%
0.8

0.6 /
0.5
0.3

-1 -0.5 0 0.5 1
Parameter 263, DELKMT

Density Funclion

Abb. 5.19 Dichtefunktion fir Parameter 263 ,DELKMT*
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5.2 Durchfiihrung von LOCA-Nachweisen (AP 4.2)

Ausgangszustand fur die LOCA-Analyse ist der Anlagenzustand der Referenzanalage
bei Nennbedingungen sechs Tage nach Zyklusbeginn. Der Kernzustand axiale und ra-
diale Leistungs- und Abbrandverteilung wurde dem Pin-File fir den 24. Zyklus der Refe-
renzanlage entnommen. Die Reaktorleistung betragt 3850 MWth. Der Druckhalter ist am

Kahlkreislauf JEC20 angeschlossen.

Fur die LOCA-Analysen wird ein Abriss (doppelendiger Bruch) der HauptkihImittellei-
tung JEC20 im kalten Strang (5.1 m vom Ringraum des Reaktordruckbehélters entfernt)
unterstellt. Die Bruchoffnungszeit betragt 150 ms. Es wird unterstellt, dass aufgrund der
mechanischen Lasten auf den Kernbehélter die Steuerstdbe mechanisch blockiert wer-
den und somit keinen Beitrag zur Bereitstellung und dem langerfristigen Erhalt der Un-
terkritikalitat liefern, d. h. die Reaktorschnellabschaltung wird nicht wirksam. Die Kuhl-
barkeit des Kerns wird durch die mechanischen Lasten auf den Kernbehélter nicht
beeintrachtigt. Des Weiteren wird bei den Analysen unterstellt, dass nach der Auslésung
des Turbinenschnellschlusses die Umschaltung der Stromversorgung auf das externe
Stromnetz nicht erfolgt und somit ein Notstromfall ausgeldst wird. Die Sicherheitssys-
teme zur Notkihlung sind fur die Analysen nur eingeschrénkt verfligbar, da das Ein-
zelfehlerkriterium — Einzelfehler (EF) und Reparaturfall (RF) — bei Komponenten des Not-
und Nachkuhlsystems angewendet wird. Fir die LOCA-Analysen wird unterstellt, dass
die Ruckschlagklappe des heil3seitigen Druckspeichers im Notkihlstrang JN40 im ge-
schlossen Zustand in Reparatur steht. Weiter wird angenommen, dass die erste Rlck-
schlagklappe im heil3seitigen Einspeisestrang des Notkuhlstrangs JN30 in einer ge-
schlossenen Stellung versagt (Einzelfehler). Tab. 5.5 zeigt die Verfligbarkeit der
Einspeisesysteme.

Tab.5.5  Verfligbare Einspeisesysteme wéahrend des doppelendigen Bruchs der
HauptkUhImittelleitung im kalten Strang des Kihlkreislaufs JEC20

Einspeisesystem Loop JEC10 Loop JEC20 Loop JEC30 Loop JEC40
HeilR | Kalt Heil3 Kalt Heil3 Kalt Heil3 Kalt

Sicherheits- 1 - 1 - EF - 1 -

einspeisepumpen

Druckspeicher 1 1 1 1 EF 1 RF 1

Not- und Nachkuhl- 1 1 1 1 EF 1 1 1

pumpen

1 Einspeisesystem verflighar
EF Nicht-Verfiigbarkeit wegen Einzelfehler
RF Nicht-Verfugbarkeit wegen Reparaturfall
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521 LOCA-Analyse ausgehend vom Nennzustand

Eine LOCA-Analyse flr einen Abriss der Hauptkihlmittelleitung JEC20 zwischen der
HauptkUhImittelpumpe und dem Reaktordruckbehélter wurde ausgehend von Nennzu-
stand fUr die Referenzanlage durchgefuhrt. Fir die LOCA-Analyse ausgehend vom
Nennzustand wurden fur die Heil3stdbe in den 17 Hauptkernkanalen die Brennstabdaten
aus dem Pin-File ausgewabhlt, die in dem entsprechenden Kernhauptkanal die héchste
Stablangenleistung aufwiesen. Die Brennstabdaten der sechs Umgebungsstabe und
des dazugehdrigen Brennelements wurden dem Brennelement enthommen, das den je-
weiligen Heil3stab enthalt. Der Ereignisablauf des LOCA-Storfalls ist in Tab. 5.6 be-

schrieben.
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Tab. 5.6

telleitung JEC20" ausgehend vom Nennzustand

Ereignisablauf des LOCA-Storfalls ,Abriss einer kaltseitigen HauptkihImit-

Ereignis

Zeit (s)

Abriss einer Hauptkihlmittelleitung

900.0

Signal fir RESA, TUSA und Notstromfall
Erster DNB an Brennstabpos. 13 der Brennstabe HR41/51/81H_HBE

900.06

Beginn des SchlieRens aller Turbinenregelventile,
JR81: Auf-Signal fur das Abblaseabsperrventil
JR82, JR83: Signal fur 100 K/h Abfahren

900.1

HD-Kriterium:

JR21, JR22 und JR25: GBA-Signal

JR31: Notkuhlvorbereitungssignal

JR32: Flutsignall

JR34: HD Einspeisesignal

JR44A: Abschaltsignal Hauptkihlmittelpumpen
JR51, JR53: Auf-Signal Druckspeicher

JR62: Absperrsignal Hauptspeisewasserkopf
JR95: Zuschaltsignal PE/PJ

900.4

Beginn des Auslaufs der Hauptkihimittelpumpen

900.6

JR73, JR93: Abschaltung Notstromverbraucher
JR91: Einschaltsignal Notstromdiesel

902.1

JR38: Flutsignal 2

902.4

Maximale Hullrohrtemperatur, 1. Peak: 811.1°C an Pos. 9%
des Brennstabs HR82H 1BS

908.3

Einspeisebeginn des kaltseitigen Druckspeichers in den LOOP JEC20

909.0

Zuschaltung Notstrom fir Zusatzborierpumpen und gesicherten
Nebenkihlwasserpumpen, Start der Pumpen

917.5

Einspeisebeginn der kaltseitigen Druckspeicher in die
LOOPs JEC10, JEC30 und JEC40

Einspeisebeginn der heil3seitigen Druckspeicher in die
LOOPs JEC10 und JEC20

920.0

JR36: Einspeisesignal ND-Einspeisung

JR37: Abschaltsignal An- und Abfahrpumpen
JR61: Abschaltsignal Hauptspeisewasserpumpen
JR63: SchlieRsignal Schwachlastventile

JR65: Absperrsignal Frischdampf Absperrarmatur

921.7

Zuschaltung Notstrom fiir nukleares Zwischenkiihlsystem und
Start der Pumpen

922.0

Zuschaltung Notstrom fir HD Sicherheitseinspeisepumpen und
Start der Pumpen

932.0

Zuschaltung Notstrom fiir Not- und Nachkthlpumpen und
Start der Pumpen

937.0

Einspeisebeginn der Not- und Nachkuhlpumpen

939.0

Maximale Hullrohrtemperatur, 2. Peak: 734.5°C an Pos. 10¥
des Brennstabs HROOH 1BS

940.8

Heil3stab im Kanal PCM22 (unterhalb JEC10, vollstéandige heiRseitige ECC
Einspeisung) wiederbenetzt

970.4

Heil3stab im Kanal PCM42 (unterhalb JEC20, vollstéandige heil3seitige ECC
Einspeisung, Loop mit Druckhalter und Bruch) wiederbenetzt

987.4

Wiederbenetzung des Kerns abgeschlossen: Position 13" des Brennstabs
HR12H 1BS

999.7

Jeder Brennstab ist in 16 gleichlange aktive Brennelementabschnitte unterteilt
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Die folgenden Abb. 5.20 bis Abb. 5.24 zeigen wesentliche thermohydraulische Parame-
ter der LOCA-Analyse fiir einen Bruch der Hauptkihlmittelleitung im kalten Strang aus-
gehend vom Nennzustand beim 24. Zyklus der Referenzanlage sechs Tage nach dem

Wiederanfahren:
— Maximale Hillrohrtemperatur (Abb. 5.20),
— Druck im Reaktordruckbehélter (Abb. 5.21),

— KihImittelinventar im Primarkreis (der Wert fur das Inventar enthélt auch das Inven-
tar des Abblasebehélters, Abb. 5.22),

— Volumendampfgehalt im Reaktorkern (Abb. 5.23),

— Nukleare Leistung im Reaktorkern (Abb. 5.24).

2F-Bruch kalt: LOCA Analyse ausgehend vom Nennzustand

800
BDU:
7007
EDU:

5004

Temperatur [ °C )

4001
3001

2001

100
890 900 910 920 930 940 950 980 970 980 990 1000

Zeit(s)

Abb. 5.20 Maximale Hillrohrtemperatur beim Bruch der kaltseitigen Hauptkihlmittel-

leitung ausgehend vom Nennzustand
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2F-Bruch kalt: LOCA Analyse ausgehend vom MNennzustand
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Abb. 5.21 Druck im Reaktordruckbehélter beim Bruch der kaltseitigen HauptkihImit-

telleitung ausgehend vom Nennzustand

2F-Bruch kalt: LOCA Analyse ausgehen vom Nennzustand
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Abb. 5.22 KuhImittelinventar im Priméarkreis beim Bruch der kaltseitigen Hauptkuihlmit-

telleitung ausgehend vom Nennzustand
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2F Bruch kalt: LOCA Analyse ausgehend vom Mennzustand
1.0

0.8

0.6

“oid (- )

0.4

0.2

0.0

890 900 910 920 930 940 950 960 970 980 930 1000
Zeit (5)

Abb. 5.23 Volumendampfgehalt im Reaktorkern beim Bruch der kaltseitigen Haupt-

kuhlmittelleitung ausgehend vom Nennzustand

2F- Bruch kalt: LOCA Analyse ausgehend vom MNennzustand
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Abb. 5.24 Kernleistung beim Bruch der kaltseitigen Hautkihlmittelleitung ausgehend

vom Nennzustand
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Abb. 5.25 zeigt die Hillrohrtemperaturen wéhrend des kaltseitigen Abriss einer Haupt-

kuhlmittelleitung fur den HeiRstab im zentralen Kernhauptkanal (PCMOOA), fur zwei
Heil3stdbe im ersten Ring (PCM71A, PCM81A) und fur zwei Heil3stédbe im zweiten Ring
(PCM72A, PCMB2A). Auf der Abbildung ist erkennbar, dass sich drei verschiedene Ni-

veaus fur den fir die maximale Hullrohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum

ausbilden, obwohl die Stableistungen (Tab. 5.7) und die maximalen Stabléangenleistun-

gen (Tab. 5.8) nahezu identisch sind.

Tab. 5.7  Stableistungen ausgewahlter Brennstabe

Kanal Nr.* Heil3stab Umgebungs- | HeilRes BE Mittlere
(W) stab (W) (W) Leistung im

thermo-
hydraulischen
Hauptkanal
(W)

00 1.09*10° 1.07*10° 9.59*10* 6.90*10*

71 1.10*10° 1.08*10° 1.02*10° 7.96*10*

72 1.11*10° 1.09%10° 9.43*10* 5.31*10*

81 1.09*10° 1.08*10° 1.02*10* 9.19*10%

82 1.11*10° 1.09*10° 9.43*10* 6.26*10*

* Die Stableistung in den thermohydraulischen Kanalen 11, 41, 51 entspricht der Stableistung im ther-
mohydraulischen Kanal 81. Die Stableistung in den thermohydraulischen Kanélen 12, 42, 52 entspricht
der Stableistung im thermohydraulischen Kanal 82.

Tab. 5.8 Maximale Stablangenleistung ausgewahlter Brennstabe

Kanal Nr.* HeilRstab (W/cm) Umgebungsstab HeilRes BE
(W/cm) (W/cm)

00 332 323 290

71 334 328 311

72 337 330 286

81 333 328 311

82 336 330 286

* Die maximale Stablangenleistung in den thermohydraulischen Kanalen 11, 41,

51 entspricht der Stablan-

genleistung im thermohydraulischen Kanal 81. Die maximale Stablangenleistung in den thermohydrauli-
schen Kanalen 12, 42, 52 entspricht der Stablangenleistung im thermohydraulischen Kanal 82.
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2F-Bruch kalt: LOCA Analyses ausgehend vom Mennzustand
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Abb. 5.25 Verteilung der Hillrohrtemperaturen (Zentrum, Ring 1, Ring 2) beim Bruch

der kaltseitigen HauptkihImittelleitung ausgehend vom Nennzustand

Die Ursache fir die unterschiedlichen Niveaus der max. Hullrohrtemperatur beim ersten
Temperaturmaximum zwischen den acht Kernhauptkandlen im &auf3eren Ring
(Abb. 5.26) sind die unterschiedlichen mittleren Stableistungen in den thermohydrauli-
schen Hauptkanalen. In den thermohydraulischen Kandlen PCM22A, PCM32A,
PCM62A und PCM 72A betragt die mittlere Stableistung 5.31*10* W, wahrend in den
thermohydraulischen Kanalen PCM12A, PCM42A, PCM52A und PCMB82A die mittlere
Stableistung 6.26*10* W betragt. Die geringere mittlere Stableistung in den thermohyd-
raulischen Kanalen PCM22A, PCM32A, PCM62A und PCM 72A fihrt dazu, dass mehr
Kdhimittel in den ersten 10 s von oben in diese Kernhauptkanéle eintreten kann
(Abb. 5.27) und dass sich somit Giber den Queraustausch niedrigere Dampftemperaturen
im heien Brennelement und HeiRkanal (Abb. 5.28) ausbilden. Infolge der niedrigeren
Dampftemperaturen in den HeiRkandlen PCM22_8BS, PCM32_8BS, PCM62_8BS und
PCM72_8BS (Abb. 5.28) ergeben sich auch niedrigere Hullrohrtemperaturen an der axi-
alen Position 12 beim ersten Temperaturmaximum an den Heil3stdben HR22H_1BS,
HR32H_1BS, HR62H_1BS und HR72H_1BS (Abb. 5.26).
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2F-Bruch kalt: LOCA Analyse ausgehend vom Mennzustand
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Abb. 5.26 Verteilung der Hullrohrtemp. an axialer Pos. 12 im auf3eren Ring bei Bruch

der kaltseitigen HauptkihImittelleitung ausgehend vom Nennzustand

2F-Bruch kalt: LOCA Analyse ausgehend vom MNennzustand
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Abb. 5.27 Wassermassenstrom am Kernaustritt im &uf3eren Ring beim Bruch der kalt-

seitigen Hauptkihlmittelleitung ausgehend vom Nennzustand
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2F-Bruch kalt: LOCA Anlyse ausgehend vom MNennzustand

700
TV (PCMT2_Heiilkanal)
TV (PCM72, Heiles BE)
— TV [POMT2, TH Kanal)
600+ ———— TV [PCNA2, Heiftkanal)
TV (PCMA2, Heifles BE)
— TV [PCMS2, TH Kanal)
— 5001
&)
o
E
= 4001
[1}]
[=H
E
[1H]
= 300;
200+
100

890 900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000
Zeit (5)

Abb. 5.28 Dampftemperaturen an Pos. 6 (BS Pos. 10) im auf3eren Ring bei Bruch der

kaltseitigen HauptkihImittelleitung ausgehend vom Nennzustand

Ein ahnlich unterschiedliches Niveau der max. Hullrohrtemperatur beim ersten Tempe-
raturmaximum ist zwischen den acht Kernhauptkanélen im inneren Ring (Abb. 5.29)
sichtbar. In den thermohydraulischen Kernhauptkandlen PCM21A, PCM31A, PCM61A
und PCM71A betragt die mittlere Stableistung 7.96*10* W, wahrend in den thermohyd-
raulischen Kernhauptkandlen PCM11A, PCM41A, PCM51A und PCM81A die mittlere
Stableistung 9.19*10* W betragt. Die geringere mittlere Stableistung in den thermohyd-
raulischen Kanalen PCM21A, PCM31A, PCM61A und PCM71A fuhrt dazu, dass sich
niedrigere Dampftemperaturen im heil3en BE und Heil3kanal einstellen. Infolge der nied-
rigeren Dampftemperaturen in den HeiBkandlen PCM21_8BS, PCM31_8BS,
PCM61_8BS und PCM71_8BS ergeben sich auch niedrigere Hillrohrtemperaturen an
der axialen Pos. 12 beim ersten Temperaturmaximum an den Heil3staben HR21H_1BS,
HR31H_1BS, HR61H_1BS und HR71H_1BS (Abb. 5.29). Dies fuhrt dazu, dass das
Temperaturmaximum des HeiRstabs HR71H_1BS mit 706 °C um 19 °C niedriger liegt
als das Temperaturmaximum des Heil3stabs HR81H_1BS mit 725 °C.
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2F-Bruch kalt: LOCA Analyse ausgehend vom MNennzustand
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Abb. 5.29 Verteilung der Hullrohrtemperaturen im inneren Ring beim Bruch der kalt-

seitigen Hauptkihlmittelleitung ausgehend vom Nennzustand

Das erste Temperaturmaximum ist im inneren (ersten) Ring kleiner (HR71H_1BS und
HR81H_1BS in Abb. 5.25) als im &uReren (zweiten) Ring (HR72H_1BS und
HR82H_1BS) und im zentralen Kanal (HROOH_1BS), obwohl die Stableistung (Tab. 5.7)
und max. Stablangenleistung (Tab. 5.8) des Heil3stabs und der Umgebungsstabe fast

identisch ist.

Die Ursache hierflr ist der héhere Abbrand der hei3en Brennstdbe und dazugehorigen
BE im inneren Ring mit etwa 17 MWd im Vergleich zu den heiBen Brennstaben und
dazugehorigen BE im auf3eren Ring und im zentralen Kanal mit etwa 0.4 MWd. Der er-
héhte Abbrand hat zum Schwellen des Brennstoffs gefiihrt und somit den Spalt zwischen
dem Brennstoff und dem Hullrohr etwa halbiert. Gemeinsam mit dem wahrend des Ab-
brands entstandenen Spaltgas hat sich bei diesen Brennstaben der Spaltwarmedurch-
gangskoeffizient wesentlich erhéht, so dass sich trotz der verringerten Warmeleitfahig-
keit des hoher abgebrannten Brennstoffs eine um etwa 125°C niedrigere
Zentraltemperatur im Brennstoff (Tab. 5.9) eingestellt hat. Die Zentraltemperatur im
Brennstoffpellet ist, unabh&ngig vom Abbrand, ein Mal} fur die gespeicherte Energie, da
die Warmekapazitat des Brennstoffs vom Abbrand nur unwesentlich beeinflusst wird. In
den ersten 10 s besteht weitgehend ein Gleichgewicht zwischen der Warmeerzeugung
durch die Nachzerfallsleistung (5 % der Nennleistung) und der Warmeabfuhr in das
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Kahimittel (5 % der Nennleistung). Die Brennstofftemperatur im Pellet gleicht sich in den
ersten Sekunden der mittleren Pellet-Temperatur vor Storfalleintritt an. Wegen des ge-
ringen Warmeibergangskoeffizienten zwischen dem Kihlmittel und dem Hullrohr von
etwa 300 W/m?2K ist die Hullrohrtemperatur nur unwesentlich geringer als die mittlere
Temperatur des Pellet. Daher ist bei einer um etwa 125 °C niedrigeren Zentraltemperatur
vor Stoérfalleintritt eine um etwa 85 °C niedrigere maximale Hullrohrtemperatur beim ers-

ten Temperaturmaximum nachvollziehbar.

Tab. 5.9 Maximale Zentraltemperatur im Brennstoffpellet ausgewahlter Brennstabe

Kanal Nr.* | HeiRstab (°C) Umgebungsstab (°C) HeilRes BE (°C)
00 1534 1507 1370
71 1429 1412 1230
72 1553 1526 1349
81 1426 1409 1350
82 1550 1523 1346

* Die maximale Zentraltemperatur der Hei3stibe in den thermohydraulischen Kanélen 11, 41, 51 entspricht
der maximalen Zentraltemperatur des Heifl3stabs im thermohydraulischen Kanal 81. Die maximale Zentr-
altemperatur der Heil3stdbe in den thermohydraulischen Kanélen 12, 42, 52 entspricht der maximalen
Zentraltemperatur des Heil3stabs im thermohydraulischen Kanal 82.

Das zweite Temperaturmaximum (Abb. 5.26) bei 940 s (40 s nach Bruch der kaltseitigen
HauptkUhImittelleitung) ist abh&ngig vom ersten Temperaturmaximum, der Zwischen-
kihlungsphase zwischen 910 s und 920 s, der Aufheizphase infolge der Nachzerfalls-
leistung nach 920 s (abhangig von der Stablédngenleistung, Abb. 5.24) und der Einspei-
sekonfiguration. Die Zwischenkihl- und Aufheizphase wirken sich fast gleich auf alle 17
Positionen der Hei3stdbe aus. Deutliche Unterschiede werden jedoch durch die Konfi-
guration der NotkUhleinspeisung (Abb. 5.30 und Abb. 5.31) verursacht.

Eine heil3seitige Druckspeichereinspeisung erfolgt entsprechend des gewahlten Ein-
zelfehlers und Reparaturfalls (Tab. 5.5) nur in die heiRen Strdnge JEC10 und JEC20
(Abb. 5.31). Unterhalb der Stutzen zu den hei3en Strangen JEC10 und JEC20 (Kuhl-
kreislauf mit Bruch und Anschluss an den Druckhalter) befinden sich im auf3eren (zwei-
ten) Ring die Kernhauptkandle PCM22A und PCM42A mit den Heil3stdben HR22H_1BS
und HR42H_1BS. Wenige Sekunden nach Beginn der Druckspeichereinspeisung bei
920 s wird an diesen Heil3stéaben, die sich im Durchbruchbereich der hei3seitigen Not-
kiihleinspeisung befinden, die Aufheizung infolge der Nachzerfallsleistung unterbrochen.
Zwischen 932 s und 934 s beginnt am gesamten Heif3stab HR22H_1BS die Abkihlung
(Maximale Temperatur beim zweiten Maximum 625 °C, erstes Temperaturmaximum

790 °C) und dieser Heil3stab wird bei 970 s vollstéandig wiederbenetzt.
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Zwischen 935 s und 940 s beginnt am gesamten Hei3stab HR42H_1BS die Abkihlung
(max. Temperatur beim zweiten Maximum 670 °C, erste Temperaturspitze 810 °C). Die-
ser Heil3stab wird erst bei 987 s vollstandig wiederbenetzt. Die maximale Hullrohrtem-
peratur beim zweiten Temperaturmaximum wird mit 734 °C am Brennstab HROOH_1BS
bei 941 s erreicht. Dieser Heil3stab im zentralen thermohydraulischen Kanal wird bei
999 s wiederbenetzt. Die restlichen Heil3stédbe des aufleren Rings werden zwischen
992 s und 999 s wiederbenetzt. Die Hei3stdbe des inneren Rings werden zwischen
992 s und 997 s wiederbenetzt.

2F-Bruch kalt: LOCA Analyse ausgehend vom Mennzustand
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Abb. 5.30 Kaltseitige Notkihleinspeisung beim Bruch der kaltseitigen Hauptkuhlmittel-

leitung ausgehend vom Nennzustand
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2F-Bruch kalt: LOCA Analyse ausgehend vom Mennzustand
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Abb. 5.31 Heil3seitige Notkihleinspeisung beim Bruch der kaltseitigen Hauptkihimit-

telleitung ausgehend vom Nennzustand

Die Auswertung der transienten Hullrohtemperaturen wahrend eines kaltseitigen Abris-
ses der Hauptkuhlmittelleitung hat gezeigt, dass bei nahezu identischer Heil3stableistung
und max. Stablangenleistung an 17 Positionen im Kern relevante Unterschiede beim
ersten und zweiten Temperaturmaximum auftreten. Niedriger Abbrand und erhéhte mitt-
lere Brennstableistung im umgebenden thermohydraulischen Hauptkanal fhrt bis zu ei-
nem etwa 100 °C hoheren ersten Temperaturmaximum. Das zweite Temperaturmaxi-
mum wird vor allem durch die Einspeisekonfiguration und wiederum von der mittleren
Brennstableistung des umgebenden thermohydraulischen Hauptkanals beeinflusst. Eine
heiRseitige Druckspeichereinspeisung oberhalb eines Durchbruchkanals zusammen mit
einer niedrigen mittleren Brennstableistung im umgebenden thermohydraulischen Kern-
hauptkanal fihrt zu einem etwa 150 °C niedrigeren zweiten Temperaturmaximum am
Heil3stab im Vergleich zu einem Heil3stab mit einer hohen mittleren Brennstableistung
im umgebenden thermohydraulischen Hauptkanal und ohne Druckspeichereinspeisung

in den Durchbruchkanal.

Bei einer Bewertung des Einflusses einer unterschiedlichen mittleren Brennstableistung
im umgebenden thermohydraulischen Kernhauptkanal ist zu beriicksichtigen, dass bei
der Modellierung dieser Kernhauptkanéle nicht alle die dem Heil3stab zugehdrigen BE

umgebenden BEs berilcksichtigt wurden. Die Kernhauptkanédle erfillen die
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Anforderungen an Durchbruchkanéle (etwa 20 BE laut UPTF /PAP 96/) und eine gleich-
mafige Verteilung der Heil3stabe auf die 17 Kernhauptkanale fur die ,statistische Nach-
weisfuhrung fur eine LOCA-Analyse* (Kap. 5.3). Daher kénnen die Temperaturmaxima
bei der Bertcksichtigung der mittleren Brennstableistung der BE in der direkten Umge-
bung des Heil3stabs noch hoher sein als bei der Berechnung mit der mittleren Brenn-
stableistung des Kernhauptkanals. Der Einfluss einer unterschiedlichen mittleren Brenn-
stableistung der BE in der direkten Umgebung des Heil3stabs wurde nicht parametriert
und auch in der ,statistische Nachweisfiihrung fir eine LOCA-Analyse® (Kap. 5.3) nicht

berlcksichtigt.

Tab. 5.10 zeigt fir einige Heil3stabe die relative Brennstableistung in den umgebenden
BE und die relative Brennstableistung in den thermohydraulischen Kernhauptkanélen
abgeleitet aus dem Pin-File (in der Analyse verwendet). In der Analyse ausgehend vom
Nennzustand wurde im thermohydraulischen Kanal PCM82A im BE O_9 eine Maximal-
temperatur von 811 °C und im Kanal PCM72A im BE J_14 eine Maximaltemperatur von
789 °C berechnet. Die beiden Werte fir die relative Leistung von vier bzw. acht Umge-
bungsbrennelementen des BE O_9 (PCM82A) weisen auf eine leichte Uberschatzung
der relativen Brennstableistung der Umgebungsbrennelemente in der Analyse hin, d. h.
es ist anzunehmen, dass das erste Temperaturmaximum etwas Uberschatzt wird. Die
beiden Werte flr die relative Leistung von vier bzw. acht Umgebungsbrennelementen
des BE J_14 (PCM72A) weisen auf eine leichte Unterschéatzung der relativen Leistung
der Umgebungsbrennelemente in der Analyse hin, d. h. es ist anzunehmen, dass das
erste Temperaturmaximum etwas unterschatzt wird. Daraus kann man schlieBen, dass
der berechnete Temperaturunterschied beim ersten Temperaturmaximum der Heil3-
stabe in den Kernhauptkandlen PCM82A und PCM72A Kleiner als die ausgewiesenen
22 °Cist. Wenn man allerdings den Hei3stab im BE N_11 betrachtet (Tab. 5.10) wird die
relative mittlere Brennstableistung der umgebenden BE unterschatzt und somit auch die
Hullrohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum. Aufgrund der geringen Unter-
schiede bei der Heil3stableistung und der mittleren Brennstableistung des dazugehori-
gen BE (O_9 bzw. N_11) kann nicht ausgeschlossen werden, dass der Heil3stab im BE
N_11 eine etwas hohere Maximaltemperatur aufweist als der Hei3stab im BE O_9. Die
gewdhlte Kernmodellierung (Kap. 5.1.1) ermgglicht jedoch nicht eine genauere Quanti-

fizierung des Einflusses der den Heil3stab umgebenden BE.
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Tab. 5.10 Relative Brennstableistung in den umgebenden thermohydraulischen

Hauptkanalen aus dem Pin-File

Thermo- BE mit Relative HeiRstab- | Relative Relative Relative
hydrauli- HeiBstab | BE- leistung Leistung Leistung Leistung
scher Leistung (W) von vier von acht der Umge-
Kanal (mit Heil3- Umge- Umge- bungs-BE
stab) bungs- bungs- in der
(-) BE* BE* Analyse
(-) (-) (-)
PCMB82A 09 1.423 1.11*105 0.98 0.82 0.94
N 11 1.421 1.09*105 1.04 1.02
N 12 1.318 1.10*105 0.85 0.83
PCM72A J 14 1.423 1.11*105 0.98 0.82 0.80
L 13 1.419 1.09*105 1.05 1.02
M 13 1.316 1.10*105 0.85 0.83

* Bei vier Umgebungsbrennelementen werden nur die vier Brennelemente an den Seitenkannten des
Brennelements mit Hei3stab beriicksichtig, bei acht Umgebungsbrennelementen zusétzlich die Brenn-
elemente an den Ecken.

5.2.2 Konservativ-deterministische Nachweisfihrung (AP 4.2.1)

Fur die ,konservativ-deterministische Nachweisfuhrung” wurden aus dem Pin-File die
Brennstidbe ausgewahlt, die in jedem der 17 nachgebildeten thermohydraulische Kern-
hauptkanéle die hochste Brennstableistung aufweisen. Jeder Heil3stab wird in einen
HeilR3kanal integriert und tGber das dazugehoérige BE an den dazugehdrigen thermohyd-
raulischen Kernhauptkanal angebunden. Die Leistung des Heif3stabs und dessen Um-
gebungsstabe wird um einen Faktor erhdht, der der Obergrenze des Unsicherheitsbands
der ,statistischen Nachweisfihrung mit ponalisiertem Heil3stab® entspricht (Parameter
148 bis 164, Tab. 5.4). Die Reaktorleistung wird ebenfalls auf den maximalen Wert er-
hoht, der der Obergrenze des Unsicherheitsbands der ,statistischen Nachweisfuihrung
mit ponalisiertem Heil3stab® entspricht (Parameter 253 bis 256, Tab. 5.4). Die Heil3stabe
werden entsprechend der RSK-Stellungnahme der 385. Sitzung vom 20./21.07.2005
ponalisiert, so dass das axiale Leistungsprofil der Heil3stdbe unter Berlicksichtigung der
Heil3stableistung und der Reaktorleistung derart verzerrt wird, dass die maximale Stab-
langenleistung 485 W/cm (Nachweiswert fur Stabléangenleistung bei konservativer
LOCA-Analyse) betragt und der Leistungspeak in der oberen Halfte des Kerns liegt
(Abb. 5.32). Der Nachweiswert flir Stablangenleistung bei konservativer LOCA-Analyse
wird am Ende der stationdren Rechnung erreicht werden. Der Verzerrungsfaktor jedes
Heil3stabs wird auch auf das axiale Leistungsprofil der Umgebungsstabe des Heil3stabs
und des dazugehoérigen heil3en Brennelements Ubertragen. Ein aus allen Heil3staben

abgeleiteter mittlerer Verzerrungsfaktor wird fir die Bestimmung des axialen
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Leistungsprofils aller restlichen Brennstabe in den 17 thermohydraulischen Kernhaupt-

kanalen verwendet.

Alle sonstigen unsicheren Parameter (globale und Brennstab bezogene) werden auf die
best-estimate Werte gesetzt, soweit nicht, wie unten beschrieben, konservative Werte

gewahlt wurden.

2F-Bruch kalt: Kons. det. LOCA Analyse 2F-Bruch kalt: LOCA Analyse aus Nennzustand
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Abb. 5.32 Stablangenleistungsverteilung fur Heilstab HROOH_1BS fiir konservativ-

deterministische Analyse (li.) / Analyse ausgehend vom Nennzustand (re.)

Konservative Annahmen wurden ausgehend von den Unsicherheitsb&ndern der ,statis-

tischen Nachweisfiihrung mit pénalisiertem Hei3stab® fir folgende Parameter gesetzt:
— Reaktorleistung: 106 %,

— HeiR3stab- und Umgebungsstableistung 109.1 %,

— Anteil des Warmestroms direkt ins Kihlmittel: 0 %,

— Nachzerfallsleistung bezogen auf Reaktorleistung: 108 %,

— Durchmesser des Brennstoffpellets: 99.6 %,
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— Warmeleitfahigkeit von UO;: 90 %,

— Warmekapazitat von UO,: 102 %,

— Reduktion des Containmentdrucks: -0.2 bar,

— Erhohung der Druckspeicherwassertemperatur: +10 °C,

— Erhdhung des Formverlustfaktors fir die Druckspeichereinspeisung: +20 %,
— Reduktion der Einspeisekennlinie fir die Niederdruckeinspeisung: -10 %,

— Reibungsdruckverlust im heiRen Brennelement: 3.0e®,

— Maximaler Warmetibergang fur obere Quenchfront: 30000 W/m?K,

— Erhdhter Turbulenzfaktor fur Verdampfungsrate im Ausstréomfeld: 20,

— Auswahl Warmeubergangskorrelation Dampf-Tropfenkihlung: Condie-Bengston IV,
— Auswahl Warmeubergangskorrelation einphasige Dampfkihlung: Mc Eligot,
— Reduktion des Warmeibergangs bei ,Film Boiling (water only)* um 25 %,

— Reduktion des Warmeiibergangs bei ,Forced convection to vapor/gas® um 15 %.

Der Ereignisablauf der konservativen-deterministischen Analyse des LOCA-Storfalls
LADbriss einer kaltseitigen HauptkihImittelleitung® ist in Tab. 5.11 beschrieben. Der Bruch
der Hauptkihlmittelleitung wurde fir diese Analyse erst bei 1800 s ausgel6st, da wegen
der konservativen Veranderung der vielen Parameter bei 900 s (Analyse ausgehend vom

Nennzustand) noch kein ausreichend stationarer Zustand in der Analyse erreicht wurde.

Tab. 5.11 Ereignisablauf der konservativ-deterministischen Analyse des LOCA-

Storfalls ,Abriss einer kaltseitigen HauptkihImittelleitung®

Ereignis Zeit (s)
Abriss einer Hauptkihlmittelleitung 1800.0

Erster DNB an der Brennstabposition 15 der Brennstdbe HR82H_1BS, | 1800.03
HR72H_1BS HR42H_1BS, HR71H_1BS und HR31H_1BS

Signal fur RESA, TUSA und Notstromfall 1800.06
Beginn des SchlieRens aller Turbinenregelventile 1800.1
JR81: Auf-Signal flr das Abblaseabsperrsignal 1800.2

JR82/83: Signal fur 100 K/h Abfahren
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Ereignis

Zeit (s)

HD-Kriterium, HD-Kriterien nicht Gberbrickbar
JR21, JR22 und JR25: GBA-Signale

JR31: Notkuhlvorbereitungssignal

JR32: Flutsignall

JR34: HD Einspeisesignal

JR44A: Abschaltsignal Hauptkihlmittelpumpen
JR51, JR53: Auf-Signal Druckspeicher

JR62: Absperrsignal Hauptspeisewasserkopf
JR95: Zuschaltsignal PE/PJ

1800.6

Beginn des Auslaufs der HauptkihImittelpumpen

1800.6

JR73, JR93: Abschaltung Notstromverbraucher
JR91: Einschaltsignal Notstromdiesel

1802.0

JR38: Flutsignal 2

1802.6

Einspeisebeginn des kaltseitigen Druckspeichers in den LOOP JEC20

1808.3

Maximale Hullrohrtemperatur, 1. Peak: 1075.5 °C an der Position 13*
des Brennstabs HROOH_1BS

1810.0

Notstromdiesel verfiigbar

1810.8

Zuschaltung Notstrom fir die Zusatzborierpumpen und die gesicherten
NebenklUhlwasserpumpen, Start der Pumpen

1817.5

Einspeisebeginn der kaltseitigen Druckspeicher in die LOOPs JEC10,
JEC30 und JEC40

Einspeisebeginn der heil3seitigen Druckspeicher in die LOOPs JEC10
und JEC20

1820.1

JR36: Einspeisesignal ND-Einspeisung

JR37: Abschaltsignal An- und Abfahrpumpen
JR61: Abschaltsignal Hauptspeisewasserpumpen
JR63: SchlieRsignal Schwachlastventile

JR65: Absperrsignal Frischdampf Absperrarmatur

1822.1

Zuschaltung Notstrom fir nukleares Zwischenkiihlsystem und Start der
Pumpen

1822.1

Zuschaltung Notstrom fir An- und Abfahrpumpen u. Start der Pumpen

1827.2

Zuschaltung Notstrom fur HD Sicherheitseinspeisepumpen und Start
der Pumpen

1832.2

Zuschaltung Notstrom fir Not- und Nachkthlpumpen und Start der
Pumpen

1837.2

Einspeisebeginn der Not- und Nachkuhlpumpen

1839.8

Maximale Hullrohrtemperatur, 2. Peak: 995.5 °C an der Position 13*
des Brennstabs HROOH_1BS

1840.8

Heil3stab im Kanal PCM22 (unterhalb JEC10, Position 14, vollstandige
heilRseitige ECC Einspeisung) wiederbenetzt

1892.3

Heil3stab im Kanal PCM42 (unterhalb JEC20, Position 14, vollstandige
hei3seitige ECC Einspeisung, Loop mit Druckhalter und Bruch) wieder-
benetzt

1901.3

Wiederbenetzung des Kerns abgeschlossen: Position 15" des Brenn-
stabs HR12H_ 1BS

1922.3

Jeder Brennstab ist in 16 gleichlange aktive Brennelementabschnitte unterteilt
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Die folgenden Abbildungen zeigen wesentliche thermohydraulische Parameter der kon-
servativen-deterministischen LOCA-Analyse fiir einen Abriss der Hauptkihlmittelleitung
im kalten Strang ausgehend vom 24. Zyklus der Referenzanlage sechs Tage nach dem

Wiederanfahren:
— Maximale Hullrohrtemperatur (Abb. 5.33),

— Kuhlmittelinventar im Primé&rkreis (der Wert fir das Inventar enthalt auch das Inven-
tar des Abblasebehélters, Abb. 5.34),

— Volumendampfgehalt im Reaktorkern (Abb. 5.35).

2F-Bruch kalt: Konservative deterministische LOCA Analyse
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Abb. 5.33 Maximale Hullrohrtemperatur beim Bruch der kaltseitigen Hauptkihlmittel-

leitung bei der konservativ-deterministischen LOCA-Analyse
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2F-Bruch kalt: Konservative deterministische LOCA Analyse
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Abb. 5.34 KuhiImittelinventar im Priméarkreis beim Bruch der kaltseitigen HauptkihImit-

telleitung bei der konservativ-deterministischen LOCA-Analyse
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Abb. 5.35 Volumendampfgehalt im Kern beim Bruch der kaltseitigen Hauptkihlmittel-

leitung bei der konservativ-deterministischen LOCA-Analyse
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Abb. 5.36 zeigt die Hullrohrtemperaturen fur die konservativ-deterministische Analyse

wahrend des kaltseitigen Abriss einer Hauptkiihimittelleitung fur den Heil3stab im zent-
ralen Kernhauptkanal (PCMOO0A), fur zwei Hei3stdbe im ersten Ring (PCM71A,
PCMB81A) und fur zwei Heil3stdbe im zweiten Ring (PCM72A, PCM82A). Auf der Abbil-

dung ist erkennbar, dass sich drei verschiedene Niveaus fur den fur die maximale Hull-

rohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum ausbilden, obwohl die Stableistungen

(Tab. 5.12) und die maximalen Stabléangenleistungen (Tab. 5.13) nahezu identisch sind.

Tab. 5.12 Stab- und Brennelementleistungen in ausgewahlten Kernhauptkanalen

Kanal Hei3stab | Umgebungs- HeiRes BE | Mittlere BE-Leistung im
Nr.* (W) stab (W) (W) thermohydraulischen
Kernhauptkanal (W)

00 1.266*10° | 1.239*10° 3.04*10° 2.19*10°

71 1.266*10° | 1.247*10° 3.24*10° 2.53*10°

72 1.284*10° | 1.257*10° 2.99*10° 1.68*10°

81 1.264*10° | 1.245*10° 3.23*10° 2.92*10°

82 1.284*10° | 1.257*10° 2.98*10° 1.99*10°

* Die Stab- und Brennelementleistung in den thermohydraulischen Kanélen 11, 41, 51 entspricht der Stab-
und Brennelementleistung im thermohydraulischen Kanal 81. Die Stab- und Brennelementleistung in den
thermohydraulischen Kanéalen 12, 42, 52 entspricht der Stab- und Brennelementleistung im thermohyd-
raulischen Kanal 82.

Tab. 5.13 Maximale Stablangenleistung ausgewahlter Brennstabe

Kanal Nr.* HeilRstab (W/cm) Umgebungsstab HeiRes BE (W/cm)
(W/lcm)

00 485 475 388

71 486 478 414

72 484 474 375

81 485 478 414

82 484 474 376

* Die maximale Stablangenleistung in den thermohydraulischen Kandélen 11, 41, 51 entspricht der Stablan-
genleistung im thermohydraulischen Kanal 81. Die maximale Stablangenleistung in den thermohydrauli-
schen Kandlen 12, 42, 52 entspricht der Stabl&ngenleistung im thermohydraulischen Kanal 82.
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2F-Bruch kalt: Konservative deterministische LOCA Analyze
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Abb. 5.36 Verteilung der Hiullrohrtemperaturen (Pos. 13, Zentrum, Ring 1, Ring 2)
beim Bruch der kaltseitigen HauptkUhImittelleitung bei der konservativ-de-

terministischen LOCA-Analyse

Die Ursache fur die unterschiedlichen Niveaus der maximalen Hullrohrtemperatur beim
ersten Temperaturmaximum zwischen den acht Kernhauptkanalen im auf3eren Ring
(Abb. 5.37) sind die unterschiedlichen mittleren Stableistungen in den thermohydrauli-
schen Hauptkanalen. In den thermohydraulischen Kandlen PCM22A, PCM32A,
PCM62A und PCM 72A betragt die mittlere Brennelementleistung 1.68*10” W, wahrend
in den thermohydraulischen Kanalen PCM12A, PCM42A, PCM52A und PCM82A die

mittlere Brennelementleistung 1.99*107 W betragt.

Die geringere mittlere Stableistung in den thermohydraulischen Kanélen PCM22A,
PCM32A, PCM62A und PCM 72A fihrt dazu, dass mehr Kuhimittel in den ersten 10 s
von oben in diese Kernhauptkanéle eintreten kann (Abb. 5.38) und somit tiber den Quer-
austausch zu niedrigeren Dampftemperaturen im heil3en BE und HeiRkanal (Abb. 5.39)
fuhrt. Infolge der niedrigeren Dampftemperaturen in den HeilRkandlen PCM22_8BS,
PCM32_8BS, PCM62_8BS und PCM72_8BS (Abb. 5.39) ergeben sich auch niedrigere
Hullrohrtemperaturen beim ersten Temperaturmaximum an den Heil3staben
HR22H_1BS, HR32H_1BS, HR62H_1BS und HR72H_1BS. Dies fuhrt dazu, dass das
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Temperaturmaximum des Heil3stabs HR72H_1BS mit 1006 °C um 60 °C niedriger liegt
als das Temperaturmaximum des Hei3stabs HR82H_1BS mit 1066 °C.

2F-Bruch kalt: Konservative deterministizche LOCA Anahlyse
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Abb. 5.37 Verteilung der Hullrohrtemp. (Pos. 13) im aulReren Ring bei Bruch der kalt-
seitigen Hauptkuhlmittelleitung bei konservativ-deterministischer LOCA-

Analyse
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Abb. 5.38 Wassermassenstrom am Kernaustritt im duf3eren Ring bei Bruch der kalt-
seitigen Hauptkihlmittelleitung bei konservativ-deterministischer LOCA-

Analyse
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2F-Bruch kalt: Koenservative deterministizche LOCA Analyse
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Abb. 5.39 Dampftemperaturen an TH Pos. 8 (BS Pos. 13) im dufR3eren Ring bei Bruch
der kaltseitigen Hauptkihlmittelleitung bei konservativ-deterministischer
LOCA-Analyse

Ein ahnlich unterschiedliches Niveau der maximalen Hullrohrtemperatur beim ersten
Temperaturmaximum ist zwischen den acht Kernhauptkanadlen im inneren Ring
(Abb. 5.40) sichtbar. In den thermohydraulischen Kernhauptkanalen PCM21A, PCM31A,
PCM61A und PCM 71A betragt die mittlere Brennelementleistung 2.53*10’ W, wéahrend
in den thermohydraulischen Kanalen PCM11A, PCM41A, PCM51A und PCM81A die
mittlere Stableistung 2.92*10” W betragt. Die geringere mittlere Stableistung in den ther-
mohydraulischen Kandlen PCM21A, PCM31A, PCM61A und PCM 71A fuhrt dazu, dass
sich niedrigere Dampftemperaturen im heif3en BE und Heil3kanal einstellen. Infolge der
niedrigeren Dampftemperaturen in den HeiRkandlen PCM21 8BS, PCM31_ 8BS,
PCM61_8BS und PCM71_8BS ergeben sich auch niedrigere Hlllrohrtemperaturen beim
ersten Temperaturmaximum an den Heil3stdben HR21H_1BS, HR31H_1BS,
HR61H_1BS und HR71H_1BS. Dies fuhrt dazu, dass das Temperaturmaximum des
Heil3stabs HR71H_1BS mit 964 °C um 39 °C niedriger liegt als das Temperaturmaxi-
mum des HeiRstabs HR81H_1BS mit 1003 °C.
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2F-Bruch kalt: Kenservative deterministische LOCA Anahlrse
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Abb. 5.40 Verteilung der Hullrohrtemp. (Pos. 13) im inneren Ring bei Bruch der kalt-
seitigen Hauptkihlmittelleitung bei konservativ-deterministischer LOCA-

Analyse

Das erste Temperaturmaximum ist im inneren (ersten) Ring kleiner (HR71H_1BS und
HR81H_1BS in Abb. 5.40) als im &uReren (zweiten) Ring (HR72H_1BS und
HR82H_1BS) und im zentralen Kanal (HROOH_1BS), obwohl die Stableistung
(Tab. 5.12) und maximale Stablangenleistung (Tab. 5.13) des Heil3stabs und der Umge-
bungsstabe fast identisch ist. Die Ursache hierfiir ist der héhere Abbrand und ist detail-
liert in Kap. 5.2.1 beschrieben. Der erhdhte Abbrand hat zum Schwellen des Brennstoffs
gefuhrt und somit den Spalt zwischen dem Brennstoff und dem Huillrohr stark reduziert.
Gemeinsam mit dem wahrend des Abbrands entstandenen Spaltgas hat sich bei diesen
Brennstaben der Spaltwarmedurchgangskoeffizient wesentlich erhéht, so dass sich trotz
der verringerten Warmeleitfahigkeit des héher abgebrannten Brennstoffs sich eine um
etwa 56 °C (Tab. 5.14) niedrigere Zentraltemperatur im Brennstoff eingestellt hat. Bei
einer um etwa 56 °C niedrigeren maximalen Zentraltemperatur am Brennstab
HR71H_1BS im Vergleich zum Brennstab HR72H_1BS ist eine um etwa 42 °C niedri-
gere maximale Hullrohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum am Brennstab
HR71H_1BS im Vergleich zum Brennstab HR72H_1BS nachvollziehbar.
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Tab. 5.14 Maximale Zentraltemperatur des Brennstoffs ausgewahlter Brennstabe bei

der konservativ-deterministischen Analyse

Kanal Nr.* | HeiRstab (°C) |Umgebungsstab (°C) |HeilRes Brennelement (°C)
00 2317 2284 1966
71 2257 2226 1940
72 2313 2280 1914
81 2256 2225 1939
82 2315 2282 1916

Die maximale Zentraltemperatur der Hei3stdbe in den thermohydraulischen Kanalen 11, 41, 51 entspricht
der maximalen Zentraltemperatur des Heifl3stabs im thermohydraulischen Kanal 81. Die maximale Zentr-
altemperatur der Hei3stdbe in den thermohydraulischen Kanélen 12, 42, 52 entspricht der maximalen
Zentraltemperatur des Heil3stabs im thermohydraulischen Kanal 82.

Das zweite Temperaturmaximum (Abb. 5.40) bei 1841 s (41 s nach dem Bruch der kalt-
seitigen Hauptkihlmittelleitung) ist abhangig von der Einspeisekonfiguration. Eine heil3-
seitige Druckspeichereinspeisung erfolgt entsprechend des gewahlten Einzelfehlers und
Reparaturfalls (Tab. 5.5) nur in die heiBen Strange JEC10 und JEC20. Unterhalb der
Stutzen zu den heil3en Stréngen JEC10 und JEC20 (Kuhlkreislauf mit Bruch und An-
schluss an den Druckhalter) befinden sich im &ufReren (zweiten) Ring die Kernhauptka-
nale PCM22A und PCM42A mit den Heil3stdben HR22H_1BS und HR42H_1BS. Wenige
Sekunden nach Beginn der Druckspeichereinspeisung bei 1820 s wird an diesen Heil3-
staben, die sich im Durchbruchbereich der heil3seitigen Druckspeichereinspeisung be-
finden, die Aufheizung infolge der Nachzerfallsleistung unterbrochen. Zwischen 1837 s
und 1839 s beginnt am gesamten HeilRstab HR22H_1BS die Abkihlung (Temperatur
beim zweiten Maximum: 858 °C, Temperatur beim ersten Maximum: 1008 °C). Dieser
Heil3stab wird bei 1892 s vollstandig wiederbenetzt. Zwischen 1839 s und 1841 s beginnt
am gesamten HeiRstab HR42H_1BS die Abkuhlung (Temperatur beim zweiten Maxi-
mum: 902 °C, Temperatur beim ersten Maximum: 1060 °C). Dieser Heil3stab wird erst
bei 1901 s vollstandig wiederbenetzt. Die maximale Hullrohrtemperatur beim zweiten
Temperaturmaximum wird mit 995 °C am Brennstab HROOH_1BS bei 1841 s erreicht.
Dieser Heil3stab im zentralen thermohydraulischen Kanal wird bei 1922 s wiederbenetzt.
Die restlichen Heil3stdbe des dulReren Rings werden zwischen 1918 s und 1922 s wie-
derbenetzt. Die Heil3stabe des inneren Rings werden zwischen 1908 s und 1919 s wie-
derbenetzt.

Die Auswertung der transienten Hullrohtemperaturen wahrend eines kaltseitigen Abris-
ses der Hauptkuhlmittelleitung hat gezeigt, dass bei nahezu identischer Heil3stableistung
und maximaler Stablangenleistung an 17 Positionen im Kern relevante Unterschiede

beim ersten und zweiten Temperaturmaximum auftreten. Niedriger Abbrand und erhdhte
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mittlere Brennelementleistung im umgebenden thermohydraulischen Hauptkanal fihren
zu einem Temperaturunterschied von bis zu 110 °C beim ersten Temperaturmaximum.
Das zweite Temperaturmaximum wird vor allem durch die Einspeisekonfiguration und
wiederum von der mittleren Brennelementleistung des umgebenden thermohydrauli-
schen Hauptkanals beeinflusst. Eine heil3seitige Druckspeichereinspeisung oberhalb ei-
nes Durchbruchkanals zusammen mit einer niedrigen mittleren Brennelementleistung im
umgebenden thermohydraulischen Kernhauptkanal fiihrt zu einem Temperaturunter-
schied von bis zu 140 °C beim zweiten Temperaturmaximum. Eine Bewertung des Ein-
flusses einer unterschiedlichen mittleren Brennelementleistung im umgebenden ther-

mohydraulischen Kernhauptkanal wurde im Kapitel 5.2.1 vorgenommen.

5.2.3 Statistische Nachweisfiihrung mit pdnalisiertem HeilRstab (AP 4.2.2)

5.2.3.1 Randbedingungen

Der Basisdatensatz fur die ,statistische Nachweisfiihrung mit ponalisiertem Heil3stab® ist
der in Kapitel 5.1.1 beschriebene fir die Referenzanlage. Dieser Datensatz reprasentiert
die Referenzanlage bei Nennzustand. Die Kerndaten (Leistungs- und Abbrandvertei-
lung, Stableistung) wurden dem Pin-File entnommen. Die Daten der Heil3stéabe in den
17 thermohydraulischen Kernhauptkanalen sind aus dem jeweiligen Brennstab mit der
héchsten Stablangenleistung in einem Kernhauptkanal abgeleitet. Die Kerndaten wer-
den aus einem Pin-File fir den 24. Zyklus der Referenzanlage entnommen. Fir die
Brennstabdaten der Umgebungsstabe der Heil3stabe, der restlichen Stabe in den BE mit
den Heil3stdben und der zwei Gruppen von Brennstében in den Kernhauptkanélen wer-
den Mittelwerte aus allen zu diesen Gruppen gehérigen Brennstabe gebildet.

Die RSK-Stellungnahme ,Anforderungen an die Nachweisfuhrung bei Kihlmittelverlust-
storfall-Analysen” der 385. Sitzung /RSK 05/ gibt fur die ,statistische Nachweisfiihrung
mit ponalisiertem Heil3stab“ unglinstige Randbedingungen (Kap. 2) vor.

Diese Vorgaben fuihren dazu, dass der Ausgangswert fir die integrale Leistung ein Wert
von 103 % der Nennleistung ist, d. h. dass der Parameter ,PERL" (Korrekturfaktor Ge-
neratorleistung, Parameter 253, Tab. 5.3 und Tab. 5.4) auf 0.03 gesetzt wird. Dies ist
damit begriindet, dass die Leistungsbegrenzung erst bei 103 % wirksam wird. Die bei-
den weiteren Einflussgréf3en fir die integrale Leistung ,REALEI“ (Kalibrierfehler, Para-
meter 254, Tab. 5.3) und ,SPWDEL" (Messfehler fur die Bestimmung der Dampferzeu-

ger-Leistung, Parameter 255, Tab. 5.3) werden entsprechen der Verteilungsparameter
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(Parameter 254 und 255 Tab. 5.4 in der ,statistischen Nachweisfliihrung mit pénalisier-
tem HeilRstab“ statistisch behandelt. Somit werden integrale Leistungen zwischen
100.5 % und 106.5 % in der ,statistischen Nachweisfihrung mit pénalisiertem Heil3stab“

bertcksichtigt.

Fur die axiale Leistungsdichteverteilung wird die ungulnstigste Leistungsverteilung ge-
wahlt, die das Begrenzungssystem und unterstellte Unsicherheiten ermdglichen. Es wird
ein verzerrtes Leistungsprofil gewahlt, bei dem das Maximum der Stablangenleistung
einen Wert von etwa 485 W/cm (Nachweiswert fiir Stablangenleistung bei konservativer
LOCA-Analyse) erreicht und dieses Maximum im oberen Bereich des Kerns liegt. Die
Verzerrung des Leistungsprofils wird durch eine Addition eines Cosinus-Profils auf die
normierte axiale Leistungsverteilung (normiert auf ,eins” tiber den Brennstab) der einzel-
nen Heil3stabe aus dem Pin-File berechnet. Der Cosinus wird dabei mit einem Faktor
derart multipliziert, dass am Ende der Einschwingrechnung (1800 s) unter Bericksichti-
gung der Variation der Heil3stableistung und der Variation der integralen Leitung tber
SUSA an jedem Heil3stab eine maximale Stablangenleistung von 485 W/cm vorherrscht.
Durch die Addition des Cosinus-Profils kann es am unteren Ende des Brennstabs zu
negativen Stablangenleistungen kommen. Um dies zu vermeiden wird die Stabléangen-
leistung auf den halben Wert der Stablangenleistung aus dem Pin-File begrenzt. Die
Differenz aus diesen Begrenzungswerten und den Werten, die aus der Addition des Co-
sinus-Profils mit der normierten axialen Leistungsverteilung aus dem Pin-File berechnet
werden, werden gespiegelt im oberen Bereich des Brennstabs (soweit positive Differen-
zen sich ergeben haben) von den Werten aus der Addition des Cosinus-Profils mit der
normierten axialen Leistungsverteilung abgezogen. Ein Beispiel fir die Verzerrung des

axialen Leistungsprofils ist in Abb. 5.32 dargestellit.

Die axiale Leistungsverteilung der Umgebungsstabe eines Heil3stabs und des dazuge-
hdérigen Brennelements wird mit dem gleichen Faktor fur das zu addierende Cosinus-
Profil verzerrt, wie der fiir den HeilRstab berechnete Faktor. Fir die restlichen Brennstabe
in den thermohydraulischen Kernhauptkanalen wird ein mittlerer Verzerrungsfaktor fur
das Cosinus-Profil aus den Verzerrungsfaktoren aller 17 Hei3stabe bestimmt. Somit wird
eine weitgehend homogene Verzerrung des axialen Leistungsdichteprofils fur alle mo-
dellierten Brennstabe erreicht. Die Parameter 63 bis 79 (HRnmH_1BSL), die die Unsi-
cherheit bei der Berechnung der axialen Leistungsdichteverteilung im Pin-File beriick-
sichtigt, und der Parameters 252 (HROOA_HBL), der den Einfluss unterschiedlicher

Betriebszustande bericksichtigt, werden fir die ,statistische Nachweisfihrung mit
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ponalisiertem Heil3stab“ nicht weiter benutzt, da die Leistungsdichteverteilung in allen
Brennstaben durch Verzerrung der Leistungsdichteverteilung fur alle Heil3stabe auf den
Nachweiswert fur Stabl&ngenleistung bei konservativer LOCA-Analyse von 485 W/cm

bestimmt wird.

Die Parameter zur Bertcksichtigung der Unsicherheit des Pellet-Durchmessers und so-
mit der Spaltbreite zwischen dem Pellet und dem Hullrohr werden fir alle modellierten
Brennstabe in einem heil3en Brennelement variiert (Parameter 131 bis 147 fur den Heil3-
stab, Parameter 114 bis 130 fir die Umgebungsstabe des Heil3stabs und Parameter 97
bis 113 fiur die restlichen Brennstabe in dem dazugehdrigen BE (Tab. 5.4). Auch alle
anderen in Tab. 5.3 und Tab. 5.4 definierten und Gber SUSA variierten Parameter wer-
den fir die Erstellung der 100 Eingabedatensétze fiir die ,statistische Nachweisfiihrung

mit ponalisiertem Heil3stab“ verwendet.

5.2.3.2 Analyseergebnisse

Es wurden 100 Analysen fur die ,statistische Nachweisfiihrung mit pdnalisiertem Heil3-
stab“ durchgefuhrt. Bei zwei Analysen musste der ausgespielte Wert fiir die Variation
der kritischen Heizflachenbelastung etwas vergrof3ert werden, damit nicht bereits bei der
stationdren Rechnung ein DNB auftritt. Der ausgespielt Wert der Variation der kritischen
Heizflachenbelastung (Parameter 12 ,OTRNB*) wurde nur soweit erhght, dass vor Aus-
I6sung des LOCAs das DNB Verhéltnis nur knapp tber eins liegt. Dies betraf Rechen-
laufe 21 und 65. Beim Rechenlauf 21 wurde der Wert fur OTRNB von 0.8528 auf 0.86
erhoht. Vor der Auslosung des Leckstoérfalls hatte sich dabei ein minimales DNB-
Verhaltnis von 1.0176 eingestellt. Beim Rechenlauf 65 wurde der Wert fir OTRNB von
0.8584 auf 0.90 erhoht. Vor der Auslosung des Leckstorfalls hatte sich dabei ein mini-
males DNB-Verhéltnis von 1.0134 eingestellt. Bei einem so geringen minimalen DNB
Verhaltnis wird bereits bei einer minimalen Stérung der thermohydraulischen Randbe-
dingungen ein DNB ausgeltst. Es wird davon ausgegangen, dass es bei einen doppel-
endigen Abriss der Hauptkihlmittelleitung zu keiner relevanten Verzégerung beim Aus-
I6sen des DNB kommt und somit der Eingriff bei den variierten OTRNB Werten keinen
relevanten Einfluss auf die ,statistische Nachweisfiihrung mit ponalisiertem Heil3stab“
hat.
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99 Analysen konnten danach im ersten Rechendurchgang bis zum vollstandigen Wie-
derbenetzen (Max. Hullrohrtemperatur féllt nach Leckstorfall wieder unter 200 °C) durch-
gefuhrt werden. Eine Analyse endete bereits 82 s nach Auslésung des Leckstorfalls. Al-
lerdings war zu diesem Zeitpunkt die max. Huillrohrtemperatur bereits auf 569 °C
abgefallen, d. h. das 1. Temperaturmaximum war bereits etwa 70 s vorbei und das
2. Temperaturmaximum etwa 40 s vorbei. Bei Hullrohrtemperaturen unter 569 °C ist
keine relevante ggf. zusatzliche Schadigung eines Brennstabs zu erwarten. Diese Ana-
lyse wurde mit einem scharferen Konvergenzkriterium von 5.0*10* statt 7.71*10** wie-
derholt. Die neue Analyse zeigte keine relevanten Unterschiede bei der Berechnung des
ersten und zweiten Temperaturmaximums bis zum Abbruch der urspringlichen Rech-
nung (Abb. 5.41). Es wird davon ausgegangen, dass dieser Eingriff beim Konvergenz-
kriterium bei Rechenlauf 53 keinen relevanten Einfluss auf die ,statistische Nachweis-

fuhrung mit ponalisiertem Heil3stab® hat.

2F - Kalt; Best-Estimate Nachweisfilhrung mit pdnalisiertem Heikstab

= Pun 53; EPS = 7.71e-4
= Run 33; EF: = 5.0e-4

1000

8O0

Temperatur [*C]

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920
Zeit [s]
Abb. 5.41 Max. Hullrohrtemperatur im Run 53 bei unterschiedlichen Konvergenzkrite-

rien fir die ,statistische Nachweisflihrung mit pénalisiertem Heil3stab®

Abb. 5.42 zeigt die 100 max. Hullrohrtemperaturen fir die ,statistische Nachweisfihrung
mit pdnalisiertem Heil3stab” fr einen kaltseitigen Bruch der HauptkihImittelleitung sowie
das obere 95 % /95 % Toleranzlimit. Die max. Hullrohrtemperatur betragt fur alle
100 Rechnungen beim ersten Temperaturmaximum 1057 °C und beim zweiten Tempe-

raturmaximum 985 °C. Die maximale Hullrohrtemperatur betragt fir das obere
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95/95 Toleranzlimit beim ersten Temperaturmaximum 1046 °C und beim zweiten Tem-
peraturmaximum 950 °C. Die vollstidndige Wiederbenetzung des Kerns erfolgt bei den
100 Rechnungen zwischen 1883 s und 1922 s.

Einseitiges Toleranzlimit (95/95)

Konservativ-Statistische Analyse , n=100 Rechnungen

1200

= 95/95 - Toleranzlimit

1000
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Maximale Hiillrohrtemperatur [°C]

L s e A 11 11| 1IIT VNI NENSE

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920
Zeit [s]
Abb. 5.42 Max. Hullrohrtemperaturen fir die ,statistische Nachweisfiihrung mit pna-

lisiertem Heif3stab*” fir einen kaltseitigen 2F-Bruch

Die folgenden Abb. 5.43 bis Abb. 5.52 zeigen fur die 100 Rechenlaufe den reaktordruck-
behalterseitigen Bruchmassenstrom, das KuhImittelinventar des Primérkreises (Inven-
tarwerte enthalten auch das Inventar des Abblasebehdlters) und die heif3seitigen Not-
kiihlwasser-Einspeisemassenstrome in die Kihlkreislaufe 10, 20 und 40 (keine
Einspeisung in den Kiuhlkreislauf 30 wegen Einzelfehler). Zusatzlich werden fir diese
Prozessparameter die Maximal- und Minimalwerte mit den Rechenergebnissen der Ana-

lyse ausgehend vom Nennzustand verglichen.
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Leckmassenstrom - Indexabhiingige Analyse
Lauf 1 bis 100
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Abb. 5.43 Reaktordruckbehélterseitiger Bruchmassenstrom fir die ,statistische Nach-

weisflhrung mit ponalisiertem Hei3stab“

Leckmassenstrom - Indexabhiingige Analyse
Zweiseitiges Toleranzlimit, n = 100, BETA = 0,95, GAMMA = 0,95
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Abb. 5.44 Max. und min. reaktordruckbehdlterseitiger Bruchmassenstrom vs. Bruch-
massenstrom ausgehend vom Nennzustand fiur ,statistische Nachweisfuh-
rung mit ponalisiertem Hei3stab“
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Fliissigkeitsinventar - Indexabhingige Analyse
Lauf 1 bis 100
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Abb. 5.45 KduhiImittelinventar fur ,statistische Nachweisfiihrung mit pénalisiertem Heif3-
stab“

Fliissigkeitsinventar - Indexabhingige Analyse
Zweiseitiges Toleranzlimit, n = 100, BETA = 0.95, GAMMA = 0.95
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Abb.5.46 Max. und min. KidhImittelinventar vs. KihImittelinventar ausgehend vom
Nennzustand fir ,statistische Nachweisfliihrung mit pdnalisiertem Hei3stab*
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Einspeisemassenstrom Loop 10 - Indexabhingige Analyse
Lauf 1 bis 100

800 4

700

GO0

00

400 1

Massenstrom |kg/s|

2000 1

100

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920
Zeil |s]

Abb. 5.47 Heil3seitiger Notkuhlwasser-Einspeisemassenstrom in Kuhlkreislauf 10 fur
~Statistische Nachweisfiihrung mit ponalisiertem Hei3stab“

Einspeisemassenstrom Loop 10 - Indexabhingige Analyse
Zweiseitiges Toleranzlimit, n = 100, BETA = 0.95, GAMMA = 0.95
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Abb. 5.48 Max. und min. Notkihlwasser-Einspeisemassenstrom in Kuhlkreislauf 10
vs. Einspeisemassenstrom ausgehend vom Nennzustand fir ,statistische

Nachweisfuihrung mit ponalisiertem Heil3stab“
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Einspeisemassenstrom Loop 20 - Indexabhingige Analyse
Lauf 1 bis 100
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die ,statistische Nachweisfiihrung mit ponalisiertem Heil3stab“

Einspeisemassenstrom Loop 20 - Indexabhingige Analyse
Zweiseitiges Toleranzlimit, n = 100, BETA = 0.95, GAMMA = 0.93
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Abb. 5.49 Heil3seitiger Notkiihlwasser-Einspeisemassenstrom in Kuhlkreislauf 20 fur
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Abb. 5.50 Max. und Min. Notkihlwasser-Einspeisemassenstrom in Kuhlkreislauf 20

vs. Einspeisemassenstrom ausgehend vom Nennzustand fir ,statistische

Nachweisfuihrung mit ponalisiertem Heil3stab“
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Einspeisemassenstirom Loop 40 - Indexabhidngige Analyse
Lauf 1 bis 100

250 4

200

Massenstrom |kg/s)

150

1O poeemrerines T A ....................... dersrms e brensemrns

15800 1820 1840 18640 1880 1900 1920
Zeit |s]

Abb. 5.51 Heil3seitiger Notkiihlwasser-Einspeisemassenstrom in Kuhlkreislauf 40 fir
~Statistische Nachweisfiihrung mit ponalisiertem Hei3stab“

Einspeisemassenstrom Loop 40 - Indexabhingige Analyse
Zweiseitiges Toleranzlimit, n = 100, BETA = 0.95, GAMMA = 0,95
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Abb. 552 Max. und min. Notkihlwasser-Einspeisemassenstrom in Kuhlkreislauf 40
vs. Einspeisemassenstrom ausgehend vom Nennzustand fir ,statistische

Nachweisfiihrung mit pénalisiertem Heil3stab*

90



Abb. 5.43 (reaktordruckbehélterseitiger Bruchmassenstrom), Abb. 5.45 (KihImittelinven-
tar), Abb. 5.47 (heil3seitiger Einspeisemassenstrom in Kihlkreislauf 10), Abb. 5.49 (heil3-
seitiger Einspeisemassenstrom in Kuhlkreislauf 20) und Abb. 5.51 (heil3seitiger Einspei-
semassenstrom in Kuhlkreislauf 40) zeigen, dass die Referenzkurven aus der ,Analyse
ausgehend vom Nennzustand® immer zwischen den Maximal und Minimalwerten der
LStatistischen Nachweisfiihrung mit ponalisiertem Hei3stab® liegen und somit diese Pa-
rameter nur in minimalem Ausmaf von den konservativen Randbedingungen fir die
Brennstabe bei der ,statistischen Nachweisfiihrung mit ponalisiertem Heif3stab®* abhan-

gen.

5.2.3.3 Ubergeordnete Einfliisse

Die Analyseergebnisse fur die maximalen Hullrohrtemperaturen der Hei3stdbe an den
17 Heil3stabpositionen zeigen deutliche Unterschiede in Abh&ngigkeit von der Position
im Reaktorkern (Abb. 5.53) und vom Abbrand. Der Abbrand der heil3en Brennelemente
und der Heil3stédbe im zentralen Kernhauptkanal und meist auch im duf3eren Ring betragt
etwa 0.4 MWd und im inneren Ring und teilweise im aul3eren Ring zwischen 17 MWd
und 22 MWd (Abb. 5.54).

Maximale Hiillrohrtemperaturen des HeiRRstabs (1BS)
konservativ-statistische Analyse; n = 100 Rechnungen; Angaben fiir alle 17 Kernkaniile

—— Pos. 00 - IBS
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1000

800

GO0

Temperatur [*C]

400

200

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920
Zeit [s]

Abb. 5,53 Maxima der Hillrohrtemperaturen des Hei3stabs (1BS) in allen 17 Kern-
hauptkanalen fir alle 100 Rechnungen der ,statistischen Nachweisfiihrung

mit ponalisiertem Heil3stab“
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Aufteilung der Abbrandgruppen im Kern [MWd]

Abb. 5.54 Schematische Verteilung der Abbrandgruppen (MWd) auf mégliche Positio-

nen von heiRen Brennelementen mit HeiRstdben

Die unterschiedlichen Hullrohrtemperaturen bei dem ersten Temperaturmaximum in den
17 thermohydraulischen Kernhauptkanélen sind in Abb. 5.55 als Saulendiagramm und

Konturplot dargestellt.
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Abb. 5.55 Maxima der Hullrohrtemperaturen im ersten Temperaturmaximum fir alle
100 Rechnungen der ,statistischen Nachweisfuhrung mit pdnalisiertem

Heil3stab*
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Die Maxima der Hullrohrtemperaturen liegen in unterschiedlichen Temperaturbereichen
in Abhangigkeit von der Position im Zentrum, im ersten und zweiten Ring und vom Ab-
brand (Tab. 5.13). Die mittlere Leistung der Brennelemente in den Kernhauptkanalen ist
auf Abb. 5.56 und in Tab. 5.15 dargestellt.

Tab. 5.15 Max. Hullrohrtemperaturen am Heil3stab beim ersten Temperaturmaximum

und BE-Leistungen an verschiedenen Positionen im Reaktorkern

Zentrum Ring 1 (Abbrand 17 MWd) Ring 2 (Abbrand 0.1 MWd)
(Abbrand
0.1 MWd)
Position im Kern 00 21,31,61,71 |11,41,51,81 | 22,32,62,72 | 12, 42,52, 82
Mittlere Kernhauptka- | 2.19*107 2.53*107 2.92*107 1.68*107 1.98*107
nalleistung (W)
(konservativ)
Max. 1024 991 - 1003 1001 -1010 |1013-1017 | 1037 —1050
Hullrohrtemperatur
(W)
Brennelementbezogene Leistung im Kanal (TOTNPOW) Brennelementbezogene Leistung im Kanal (TOTNPOW)

2.8e+07 2.8e+07
2.5e+07 2.5e+07
2.2e407 = [ 2.2e+07
20e+075 % 2.0e+07
1.8e+07 3 @ 1.8e+07
15e4078 = 1.5e+07
1.2e+07 1.2e+07
1.0e+07 1.0e+07
7.5e+06 7.5e+06

b)

1.0 15 2.0 25

1.0 1.5 2.0 25
Leistung [W] 1le7

Leistung [W] le?

Abb. 5.56 Radiale BE-Leistungsverteilung im (a) gesamten Kern und (b) Kernschnitt

Abb. 5.53, Abb. 5.55 und Abb. 5.56 und Tab. 5.15 zeigen, dass die HeilR3stdbe, die von
Brennelementen mit geringerer Leistung in den Kernhauptkanélen umgeben sind, bes-
ser gekuhlt sind als die Heil3stdbe, die von Brennelementen mit héherer Leistung umge-
ben sind, obwohl die Hei3- und Umgebungsstabe nahezu die gleiche Stableistung
(Tab. 5.12) und Stablangenleistung (Tab. 5.13) haben. Abb. 5.55 bis Abb. 5.56 und
Tab. 5.15 zeigen zusatzlich, dass die Heil3stdbe mit erhohtem Abbrand niedrigere Hull-
rohrtemperaturen beim ersten Temperaturmaximum haben als die die Heil3stédbe mit

niedrigen Abbrand, obwohl die Hei3- und Umgebungsstédbe nahezu die gleiche
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Stableistung (Tab. 5.12) und Stablangenleistung (Tab. 5.13) aufweisen. Die Ursachen
fur beide Phanomene werden in Kapitel 5.2.1 im Detail erklart.

Die unterschiedlichen Hullrohrtemperaturen beim zweiten Temperaturmaximum in den
17 thermohydraulischen Kernhauptkanélen sind in Abb. 5.57 als Saulendiagramm und

als Konturplot dargestellt und in Abb. 5.53 als Zeitdiagramm dargestellt.

Abb. 5,57 Maxima der Hullrohrtemperaturen im zweiten Temperaturmaximum fur alle

100 Rechnungen der ,statistischen Nachweisfihrung mit ponalisiertem

Heil3stab*
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In Abb. 5.57 und Abb. 5.53 ist deutlich erkennbar, dass zum Zeitpunkt des zweiten Tem-
peraturmaximums die Heil3stdbe in den Kernhauptkanélen 22 und 42 deutlich niedrigere
Temperaturen aufweisen als die restlichen Heil3stdbe in den anderen Kernhauptkanélen.
Ein &hnlicher, aber kleinerer Effekt, ist bei den Heif3stdben in den Kernhauptkanalen 21
und 41 des inneren Rings zu sehen. Die hochste Hullrohrtemperatur weist der Heil3stab
im zentralen Kernhauptkanal auf. Die Ursache fur die bessere Kiihlung der Heil3stabe in
den Kernhauptkanalen 22 und 42 ist, dass oberhalb dieser Kanéle tber die Hutze der
heiRen Hauptkihlmittelleitungen JEC10 und JEC20 eine Druckspeichereinspeisung ins
obere Plenum erfolgt und eine relevante Menge an Notkiihlwasser in diese Kernhaupt-
kanale eindringt. Uber die heiRen Hauptkiihimittelleitungen JEC30 und JEC40 wird bis
zum Zeitpunkt des zweiten Temperaturmaximums kein Notkihlwasser ins obere Plenum
eingespeist, da die heil3seitigen Druckspeicher wegen des Ansatzes des Einzelfehlerkri-

teriums als unverfligbar gesetzt wurden.
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Die Rechenergebnisse zum Abriss der kaltseitigen Hauptkihlmittelleitung zeigen fur die
Analyse aus Nennbedingungen fur die konservativ-deterministische Analyse und fiir das
95 % / 95 % Toleranzlimit der ,statistischen Nachweisfiihrung mit ponalisiertem Heil3-
stab® ein &hnliches Verhalten bei dem ersten und zweiten Temperaturmaximum fiir die
einzelnen Heil3stdbe in den 17 Kernhauptkanalen, allerdings auf unterschiedlichen Tem-
peraturniveaus. Diese Aussage bezieht sich auf den Einfluss der mittleren Leistung der
Brennelemente in den Kernhauptkandlen und der heil3seitigen Einspeisekonfiguration.
Der Einfluss der unsicheren Brennstab- und Brennelementparameter auf das erste und
zweite Temperaturmaximum fir die einzelnen Heil3stdbe kann teilweise aus einzelnen
Analysen (hier Rechenlauf 12) fur die ,statistischen Nachweisfihrung mit pénalisiertem
Heil3stab" abgeleitet werden. Abb. 5.58 und Abb. 5.59 zeigen das erste und zweite Tem-
peraturmaximum fur die einzelnen Heil3stédbe beim Rechenlauf 12, bei dem die hdchste
Hullrohrtemperatur mit 1057 °C im Brennstab HR12H_8BS (Umgebungsbrennstab zu
HR12H_1BS) berechnet wurde.

Maximale Hullrohrtemperatur - 8BS
Erster Peak

Maximale Hullrohrtemperatur - 1BS
Erster Peak

1040

1020

1000

980

960

960 980 1000 1020 1040 960 980 1000 1020 1040
Temperatur [ "C] Temperatur [*C]

Abb. 5.58 Max. aufgetr. Hullrohrtemp. bei 1. Peak aller Kandle mit héchsten aufgetr.
Temp. (Rechenl. 12) der 100 Rg. der ,statist. Nachweisfiihrung mit pdnali-

siertem Heil3stab“. Temp. hdchstbelasteter Stab li. / Nachbarstabe re.
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Abb. 5,59 Max. aufgetretene Hullrohrtemp. bei 2. Peak aller Kanéle mit den hdchsten
aufgetretenen Temp. (Rechenlauf 12) der 100 Rg. der ,statist. Nachweis-

fihrung mit ponalisiertem Heil3stab®“. Temp. hdchstbelasteter Stab li., Nach-
barstébe re.

Die maximale Hullrohrtemperatur beim Rechenlauf 12 ist fir das erste Temperaturmaxi-
mum in den Umgebungsstaben mit 1057°C und etwas hoher als am Heil3stab mit
1050 °C, obwohl die Stableistung im Umgebungsstab mit 117854 W um 2477 W geringer
ist als am Hei3stab und die maximale Stablangenleistung im Umgebungsstab mit
473 W/cm um 10 W/cm geringer ist als am Heil3stab. Die Ursache fiir die héhere Tem-
peratur liegt an der Variation des Durchmessers des Pellet mit dem Faktor 0.99607 beim
Umgebungsstab (Parameter 114 in Tab. 5.4 und 0.99792 beim Heil3stab (Parame-
ter 131, Tab. 5.4). Dies fuihrt zu einer Vergrof3erung des Spalts zwischen Pellet und Hull-
rohr auf 10.083*10° m beim Umgebungsstab und auf 9.337*10-° m beim HeiRstab (beide
Werte beziehen sich auf den kalten Zustand des Brennelements) und somit zu einer
Verschlechterung des Warmedurchgangskoeffizienten durch den Spalt beim Umge-
bungsstab. Als Folge des geringeren Spaltwarmedurchgangkoeffizienten am Umge-
bungsstab stellte sich mit 2260 °C ein um 9 °C héhere maximale zentrale Brennstabtem-
peratur im Umgebungsstab ein als am Hei3stab, die fur die hohere maximale

Hullrohtemperatur beim ersten Temperaturmaximum verantwortlich ist.

Der Temperaturunterschied der Heif3stabe in den Kernhauptkanélen 12 und 72 betragt
beim Rechenlauf 12 85 °C. Diese Temperaturdifferenz ist um 50 °C grofRer als in

Tab. 5.15 fur die ,statistische Nachweisfihrung mit po6nalisiertem Heil3stab®

96



ausgewiesen. Eine Ursache ist, dass infolge der Variation der Stableistung (Parameter
150 und 162) die Heif3stableistung im Kernhauptkanal 72 um 2.7 % geringer ist als im
Kernhauptkanal 12 (bei Nennbedingungen ware die Heil3stableistung um 0.04 % gro-
Rer). Die entscheidende Ursache fir die grol3ere Temperaturdifferenz ist auch hier die
Variation des Pellet-Durchmessers, der im Rechenlauf 12 zu einer Verringerung der
Spaltweite beim HeiRstab im Kernhauptkanal 72 auf 7.87*10° m im Vergleich zur Spalt-
weite beim HeiRstab im Kernhauptkanal 12 von 9.3368*10° m (Werte im kalten Zustand)
fuhrt. Die geringere Spaltweite fuhrt zu einem gréReren Spaltwarmedurchgangskoeffi-
Zienten und folglich zu einer mit 2157 °C um 94 °C niedrigeren maximalen Zentraltem-
peratur im HeilRstab des Kernhauptkanals 72, die fir die niedrigere maximale Huillroh-

temperatur beim ersten Temperaturmaximum verantwortlich ist.

Die maximale Hullrohrtemperatur beim zweiten Temperaturmaximum betragt beim Re-
chenlauf 12 907 °C und wurde fir den Umgebungsstab des Heil3stabs des Kernhaupt-
kanals 82 berechnet. Diese maximale Hullrohrtemperatur ist um14 °C héher als das
zweite Temperaturmaximum des dazugehdrigen Heil3stabs. Die Ursache hierfir ist wie-
derum die Variation des Pellet-Durchmessers, die zu einer grof3eren Spaltweite am Um-
gebungsstab mit 9.9984*10° m im Vergleich zu 7.8315*10° m am HeifRstab fihrt. Die
grolRere Spaltweite fihrt zu einem kleineren Spaltwdrmedurchgangskoeffizienten und
folglich zu einer héheren maximalen Zentraltemperatur im Umgebungsstab des Kern-
hauptkanals 82, die fur die hdhere maximale Hullrohtemperatur beim zweiten Tempera-

turmaximum verantwortlich ist.

Der Rechenlauf 12 zeigt eine wesentlich starkere Kihlung der hdchstbelasten Brenn-
stabe in den Kernhauptkanalen 22 und 42 nach Beginn der Druckspeichereinspeisung.
Die Temperaturunterschiede beim zweiten Temperaturmaximum betragen zwischen
dem Umgebungsstab des Kernhauptkanals 82 und dem Umgebungskanal des Kern-
hauptkanals 42 95 °C und dem Heil3stab im Kernhauptkanal 22 207 °C. Die Tempera-
turdifferenzen sind wesentlich gréRer als die Temperaturdifferenzen von 45 °C und
77 °C bei der Auswertung aller 100 Rechenlaufe fir die ,statistische Nachweisflihrung

mit ponalisiertem Heil3stab".
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5.2.34 Sensitivitdtsaussagen

Auswertung der Rangkorrelationskoeffizienten von Spearman fur die maximale
Hullrohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum infolge eines kaltseitigen
Bruchs einer Hauptktuhlmittelleitung

In Abb. 5.60 bis Abb. 5.63 wird der Einfluss der unsicheren Parameter auf die maximale
Hullrohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum fir die Hei3stédbe im Kernhaupt-
kanal 00, 11, 12 und 22 (HROOH_1BS, HR11H_1BS, HR12H_1BS und HR22H_1BS)

dargestellt.

Die Anzahl der unsicheren Parameter wurde von 263 unsicheren Parameter auf 70 un-
sichere Parameter reduziert, da in der Unsicherheitsanalyse einige Parameter nicht be-
ricksichtigt werden bzw. fiir die Sensitivitatsanalyse nicht wirksam oder relevant sind.

Dies sind die folgenden Parameter:

— Parameter die nur im 6-Gleichungssystem eingesetzt werden, da alle Rechenlaufe

nur mit dem 5-Gleichungsmodell durchgefihrt wurden,

— Parameter die sich auf die Druckspeichereinspeisung beziehen, da zum Zeitpunkt

des ersten Temperaturmaximums noch keine Druckspeichereinspeisung aktiv ist,

— Alle Brennstabparameter, die sich nicht auf den Heil3stab des auszuwertenden
Kernhauptkanals beziehen, da angenommen wird, dass sich die Variation von Pa-
rametern eines anderen HeilR3stabs nicht Giber zwei heil3e Brennelemente und zwei

Kernhauptkanale auf einen weiteren Hei3stab auswirkt.

Die Quantifizierung der Sensitivitaten der maximalen Hullrohrtemperatur bzgl. der aus-
gewahlten Parameter wurde mit dem Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman vor-

genommen.

Abb. 5.60 zeigt die Rangkorrelationskoeffizienten fir die maximale Hullrohrtemperatur

beim ersten Temperaturmaximum des Hei3stabs HROOH_1BS im Kernhauptkanal 00.
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Abb. 5.60 Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fir maximale Hullrohrtempe-

ratur beim ersten Temperaturmaximum des HeiRstabs HROOH_1BS

Tab. 5.16 listet die Rangkorrelationskoeffizienten zwischen den neun einflussreichsten

Parametern und der Hullrohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum des Heil3-

stabs HROOH_1BS auf. Positive Werte geben an, dass grolRere Werte fur einen Para-

meter tendenziell zu einer Erh6hung der maximalen Hullrohrtemperatur fir das erste

Temperaturmaximum geftihrt haben. Negative Werte geben an, dass niedrigere Werte

fir einen Parameter tendenziell zu einer Erh6hung der maximalen Hullrohrtemperatur

flr das erste Temperaturmaximum gefiihrt haben.

Tab. 5.16 Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen den neun ein-

flussreichsten Parametern und der max. Hullrohrtemperatur beim ersten

Temperaturmaximum des Hei3stabs HROOH_1BS

Par.- | Parameter- Parameterbeschreibung Rang-
Nr. name korrelations-
koeffizient
20 ODHCC Multiplikationsfaktor fir die relative Geschwindigkeit in | 0.48
Querverbindungen, Kern, oberes Plenum und Ring-
raum
147 DS10001BS | Durchmesser des Pellet vom Heif3stab im Kernhaupt- | -0.4
kanal PCMOOA
257 FAKWLF Korrektur der Warmeleitfahigkeit des Brennstoffs -0.4
11 OHVFC Einphasige Konvektion in Dampf Dittus-Boelter Il / -0.25
Mc Eligot — Korrekturfaktor

99




Par.- | Parameter- Parameterbeschreibung Rang-
Nr. name korrelations-
koeffizient
45 CGHTWT Maximal mdglicher Warmeubergangskoeffizient fir | -0.2
die obere Quenchfront
57 F NZF Korrekturfaktor fir die Nachzerfallsleistung 0.2
258 FAKCPL Korrekturfaktor der Warmekapazitat des Brennstoffs | 0.19
16 y4) Zahl der Tropfen pro Einheitsvolumen -0.19
148 QO001BS Multiplikationsfaktor Leistung Heil3stab im Kernhaupt- | 0.19
kanal PCMOOA

Die mit den Rangkorrelationskoeffizienten (nach Spearman) bestimmten einflussreichen

Parameter sind weitgehend plausibel. Im Folgenden werden die Einflisse der Parameter

auf das erste Temperaturmaximum kurz erklart:

— ODHCC: Eine Vergrof3erung der Relativgeschwindigkeit in Querverbindungen fihrt

zu einer Verringerung des Wassermitriss zu dem heiRen Brennelement und dem
HeilRkanal, wodurch sich die Kiihlungsbedingungen im Heil3kanal verschlechtern und

sich die Temperatur bei dem ersten Temperaturmaximum erhoht.

DS10001BS: Eine Verringerung des Pellet-Durchmessers flihrt zu einer Vergro3e-
rung der Spaltweite zwischen dem Pellet und dem Hullrohr, wodurch sich der Spalt-
warmedurchgangskoeffizient, die zentrale Brennstofftemperatur und die gespei-
cherte Energie erhtéht. Die erhdhte gespeicherte Energie ist die wichtigste

EinflussgroR3e fur die Hullrohrtemperatur bei dem ersten Temperaturmaximum.

FAKWLF: Eine verringerte Warmeleitfahigkeit im Brennstoff fuhrt zu einer erhdhten
gespeicherten Energie. Die erhthte gespeicherte Energie ist die wichtigste Einfluss-

grofe fur eine Hullrohrtemperatur bei dem ersten Temperaturmaximum.

OHVFC: Ein verringerter Wert fir den Warmeiibergang bei einer einphasigen Kon-
vektion in Dampf (Dittus-Boelter Il / Mc Eligot) fuhrt zu verschlechterten Kiihlungsbe-
dingungen im HeiRkanal und einer héheren Temperatur bei dem ersten Tempera-

turmaximum.

CGHTWT: Eine Verringerung des maximal moglichen Warmetbergangskoeffizien-
ten fur die obere Quenchfront fuhrt lokal zu einer Verschlechterung der Kiihlungsbe-
dingungen im oberen Bereich eines HeilRstabs, wodurch sich die Temperatur bei dem

ersten Temperaturmaximum erhéhen kann.

F_NZF: Eine Erhohung der Nachzerfallsleistung fuhrt zu einer Erhéhung der War-
mezufuhr zum Brennstoff und flihrt somit zu einer Erhéhung der Temperatur bei dem

ersten und zweiten Temperaturmaximum.
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FAKCPL: Eine Erhéhung der Warmekapazitat fuhrt zu einer Erhéhung der gespei-
cherten Energie. Die erhohte gespeicherte Energie ist eine Ursache fir eine erhéhte

Temperatur beim ersten Temperaturmaximum.

ZT: Die Anzahl der Tropfen beeinflusst die Kondensations- und Verdampfungsrate.
Eine Verringerung der Anzahl der Tropfen verringert die Kondensations- und Ver-
dampfungsrate. Welcher Zusammenhang zwischen Kondensations- und Verdamp-
fungsrate mit den Kiihlungsbedingungen im HeiRkanal besteht, konnte im Rahmen
der Sensitivitatsanalyse nicht abgeleitet werden. Moglicherweise ist dies eine

Scheinkorrelation, der kein Kausalzusammenhang zugrunde liegt.

QO001BS: Eine Erhdhung der Brennstableistung fuihrt zu einer Erhéhung der gespei-
cherten Energie im Heil3stab und zu einer Erhéhung der Nachzerfallsleistung. Beides
fuhrt zu einer Erhdhung der Temperatur bei dem ersten Temperaturmaximum. Der
Einfluss einer erhdhten Brennstableistung ist relativ gering, da das axiale Leistungs-
profil des Heil3stabs so verzerrt ist, dass unabhangig von der Brennstableistung, die

maximale Stablangenleistung etwa 485 W/cm betragt.

Einen relativ geringen Einfluss auf die Temperatur am Hei3stab beim ersten Tempera-

turmaximum haben der Abbrand im Heil3stab und der Pellet-Durchmesser bei den hoch-

belasteten Brennstaben im Kernhauptkanal 00. Der geringe Einfluss des Abbrands im

HeilRkanal ist nachvollziehbar, da die Unsicherheit des Abbrands nach sechs Tagen Ein-

satz (etwa 0.4 MWd) eines neuen Brennelements gering ist. Der Pellet-Durchmesser bei

den hochbelasteten Brennstdben im Kernhauptkanal 00 hat einen Einfluss auf die ge-

speicherte Energie im Kernhauptkanal 00 und nur indirekt Gber den Queraustausch auf

die Kihlbedingungen im Heil3kanal.

Abb. 5.61 zeigt die Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fur die maximale Hill-

rohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum des Heil3stabs HR11H_ 1BS im Kern-

hauptkanal 11.
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Abb. 5.61 Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fir max. Hullrohrtemperatur

beim ersten Temperaturmaximum des HeiRstabs HR11H_ 1BS

Tab. 5.17 listet die Rangkorrelationskoeffizienten zwischen den neun einflussreichsten

Parametern und der maximalen Hullrohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum
des Heil3stabs HR11H_1BS auf.

Tab. 5.17 Rangkorrelationskoeffizienten zwischen neun einflussreichsten Par. und

max. Hullrohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum des Heil3stabs

HR11H_1BS
Par.- Parameter- Parameterbeschreibung Rang-
Nr. name korrelations-
koeffizient

257 FAKWLF Korrekturfaktor der Warmekapazitt des Brennstoffs -0.69

20 ODHCC Multiplikationsfaktor fur die relative Geschwindigkeit in | 0.47
Querverbindungen, Kern, oberes Plenum und Ring-
raum

47 ROUOQOUR Wandrauigkeit der Dampferzeuger U-Rohre -0.27

3 ODBUN Korrekturfaktor fir relative Geschwindigkeit, Blindelge- | -0.26
ometrie, Heissstabbindel

5 OHWNC Einphasige Naturkonvektion in Wasser-Korrekturfaktor | 0.26

57 F NZF Korrekturfaktor fir die Nachzerfallsleistung 0.24

43 OPCPV Transport Stoffwert, Warmekapazitat des Gases (nur | 0.21
Transport Eigenschaft) — Korrekturfaktor

88 DS1011HB Durchmesser des Pellet von hochbelasteten Brennsta- | -0.16
ben im Kanal PCM11A

258 FAKCPL Korrekturfaktor der Warmekapazitt des Brennstoffs 0.16
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Die mit den Rangkorrelationskoeffizienten (Spearman) bestimmten Parameter sind weit-
gehend plausibel. Im Folgenden werden die Plausibilititen der Rangkorrelationskoeffi-

zienten, die nicht fir den Heil3stab HROOH_1BS beschrieben wurden, kurz erklart:

— ROUOUR: Die Wandrauigkeit in den Dampferzeuger U-Rohren beeinflusst die Ab-
strémung des Wasser-Dampfgemischs vom oberen Plenum zur Bruchéffnung auf
der Seite der Hauptkihlmittelpumpen und somit die Lage des Stagnationspunktes
fur die Kerndurchstromung. Am Stagnationspunkt herrschen die ungiinstigsten Kiih-

lungsbedingungen.

— ODBUN: Eine Verringerung der Relativgeschwindigkeit zwischen Wasser und Dampf
im Brennelement fuhrt zu einem verstarkten Wassermitriss in der Dampfstréomung
insbesondere im oberen Bereich des Kerns und kann dadurch zu einem erhdhten

Dampfgehalt und zu verschlechterten Kiihlungsbedingungen fiihren.

— OHWNC: Ein verbesserter Warmelbergang bei einphasiger Naturkonvektion in
Wasser sollte zu verbesserten Kiihlungsbedingungen fuhren. Allerdings tritt eine ein-
phasige Naturkonvektion im Kern bei einem Abriss der HauptkihImittelleitung im
Zeitraum bis zum ersten Temperaturmaximum nicht auf. Dies durfte daher eine

Scheinkorrelation sein, der kein Kausalzusammenhang zugrunde liegt.

— OPCPV: Eine Erh6hung der Warmekapazitat des Gases (Transport Stoffwert) sollte
zu einer Erhéhung der Aufnahme von aus einem Brennstab abgegebener Warme
fuhren. Warum dies zu einer Verschlechterung der Kihlungsbedingungen fihrt,
konnte im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse nicht abgeleitet werden. Mdglicherweise

ist dies eine Scheinkorrelation, der kein Kausalzusammenhang zugrunde liegt.

Abb. 5.62 zeigt die Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fiir die maximale Hill-
rohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum des Heil3stabs HR12H_1BS im Kern-

hauptkanal 12.
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Abb. 5.62 Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fir die max. Hillrohrtempe-

ratur beim ersten Temperaturmaximum des Hei3stabs HR12H_ 1BS

Abb. 5.18 listet die Rangkorrelationskoeffizienten zwischen den 13 einflussreichsten Pa-

rametern und der maximalen Hullrohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum des
HeiRstabs HR12H_1BS auf.

Tab. 5.18 Rangkorrelationskoeffizienten zwischen 13 einflussreichsten Parametern

und der maximalen Hullrohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum

des Heil3stabs HR12H 1BS

Par.- | Parameter- Parameterbeschreibung Rang-
Nr. name korrelations-
koeffizient

20 ODHCC Multiplikationsfaktor fur die relative Ge-|0.58
schwindigkeit in Querverbindungen, Kern,
oberes Plenum und Ringraum

131 DS10121BS Durchmesser des Pellet vom Hei3stab im | -0.40
Kanal PCM12A

47 ROUOUR Wandrauigkeit der Dampferzeuger U-Rohre |-0.35

257 FAKWLF Korrektur der Warmeleitfahigkeit des Brenn- | -0.34
stoffs

235 DS1012NB Durchmesser des Pellet von niedrigbelaste- | -0.27
ten Brennstaben im Kanal PCM12A

5 OHWNC Einphasige Naturkonvektion in Wasser Kor- | 0.26
rekturfaktor
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Par.- | Parameter- Parameterbeschreibung Rang-
Nr. name korrelations-

koeffizient

IHTC1 Modell fir Dampf-Tropfenkihlung: 0.23
1=modifizierte Dougall-Rohsenow /
2=Condie-Bengston IV Korrelation

37 OPVISL Korrekturfaktor fir Viskositdt des Wassers | 0.23

(Transport Stoffwerte)

ODBUN Korrekturfaktor fur relative Geschwindigkeit, | -0.21
Bundelgeometrie, Heizstabblindel

43 OPCPV Transport Stoffwert, Warmekapazitat des | 0.21

Gases (nur Transport Eigenschaft) — Korrek-
turfaktor

225 HR12A NBA | Korrekturfaktor fur axiale Abbrandverteilung |-0.19

fur die niedrigbelasteten BS im Kanal
PCM12A

189 HR12H_1BSA | Korrekturfaktor fur axiale Abbrandverteilung |-0.18

fur HeiRstab im Kanal PCM12A

150 |Q121BS Multiplikationsfaktor Leistung Heif3stab in Ka- | 0.17

nal PCM12A

Die mit den Rangkorrelationskoeffizienten (nach Spearman) bestimmten Parameter sind

weitgehend plausibel. Im Folgenden werden die Plausibilitdten der Rangkorrelationsko-
effizienten, die nicht fir den Heil3stdbe HROOH_1BS und HR11H_ 1BS beschrieben wur-

den, kurz erklart:

IHTC1: Der grol3ere Wert bei IHTC1 bedeutet, dass die Condie-Bengston IV Korre-
lation fir Dampf-Tropfenkihlung verwendet wird. Die Condie-Bengston IV Korrela-
tion liefert im allgemeinen etwas niedrigere Warmeubergangskoeffizienten und fuhrt

dadurch zu etwas schlechteren Kuihlungsbedingungen im Kern.

OPVISL: Eine Erhéhung der Viskositat des Wassers (Transport Stoffwert) sollte zu
einer Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit von Wasser fiihren. Warum dies
zu einer Verschlechterung der Kiihlungsbedingungen fuhrt, konnte im Rahmen der
Sensitivitdtsanalyse nicht abgeleitet werden. Méglicherweise ist dies eine Scheinkor-

relation, der kein Kausalzusammenhang zugrunde liegt.

HR12A NBA und HR12H_1BSA: Eine Verringerung des Abbrands fiihrt zu einer ver-
besserten Warmeleitfahigkeit des Brennstoffs aber gleichzeitig zu einer Verschlech-
terung des Spaltwarmedurchgangskoeffizienten, da weniger Spaltgase entstanden
sind und das Schwellen des Pellets geringer ist. Dieser gegenlaufige Effekt wurde
jedoch im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse nicht detailliert ausgewertet, da wegen
des Rangkorrelationskoeffizienten von weniger als 0.2 kein besonders relevanter

Einfluss auf das erste Temperaturmaximum erwartet wird.
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Abb. 5.63 zeigt die Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fir die maximale Hll-

rohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum des Heifl3stabs HR22H_1BS im Kern-

hauptkanal 22.
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Abb. 5.63 Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fir die max. Hillrohrtempe-

ratur beim ersten Temperaturmaximum des Hei3stabs HR22H_1BS

Tab. 5.19 listet die Rangkorrelationskoeffizienten zwischen den acht einflussreichsten

Parametern und der maximalen Hullrohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum
des Heil3stabs HR22H_ 1BS auf.

Tab. 5.19 Rangkorrelationskoeffizienten zwischen den acht einflussreichsten Para-

metern und der maximalen Hillrohrtemperatur beim ersten Temperaturma-
ximum fur den Heil3stab HR12H 1BS

Par.- | Parameter- Parameterbeschreibung Rang-
Nr. name korrelations-
koeffizient
20 ODHCC Multiplikationsfaktor fir die relative Ge-|0.57
schwindigkeit in Querverbindungen, Kern,
oberes Plenum und Ringraum
132 | DS10221BS Durchmesser des Pellet vom Heil3stab im | -0.36
Kanal PCM22A
5 OHWNC Einphasige Naturkonvektion in Wasser, Kor- | 0.34
rekturfaktor
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Par.- | Parameter- Parameterbeschreibung Rang-
Nr. name korrelations-
koeffizient

3 ODBUN Korrekturfaktor fur relative Geschwindigkeit, | -0.31
Biundelgeometrie, Heizstabbiindel

257 | FAKWLF Korrektur der Warmeleitfahigkeit des Brenn- | -0.27
stoffs

52 FKPDMHL Korrekturfaktor fir Stromungsflache oberer | -0.24
Ringraum und heil3er Strang

57 F _NZF Korrekturfaktor fir die Nachzerfallsleistung | 0.20

258 | FAKCPL Korrekturfaktor der Wéarmekapazitdt des |0.19
Brennstoffs

Die mit den Rangkorrelationskoeffizienten (nach Spearman) bestimmten Parameter sind

weitgehend plausibel. Im Folgenden werden die Plausibilitdten der Rangkorrelationsko-
effizienten, die nicht fir die Hei3stdbe HROOH_1BS, HR11H_1BS und HR21H_ 1BS be-

schrieben wurden, kurz erklart:

FKPDMHL: Eine Verringerung der Stromungsflache zwischen dem Ringraum und
den hei3en StrAngen (Spaltbypass) fuhrt zu einer Verringerung der Bypass-Stro-
mung von der heil3en zur kalten Seite wahrend der anfanglichen Druckentlastung.
Dies flihrt zu einer Veranderung der Abstrémbedingungen aus dem oberen Plenum
und somit zu einer Anderung des Stagnationspunktes im Kern bei der Kerndurch-
strémung. Am Stagnationspunkt herrschen die unginstigsten Kihlungsbedingun-
gen. Allerdings wird kein grof3er Einfluss von diesem Parameter auf das erste Tem-
peraturmaximum erwartet. Diese Aussage wird auch von der GroRe des

Rangkorrelationskoeffizienten bestatigt.

Die Mittelwerte der Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fur die einflussreichs-

ten Parameter bei den vier untersuchten Heil3stdben, bezlglich des ersten Tempera-

turmaximums, sind (es werden nur die Parameter benannt und der Mittelwert quantifi-

ziert, die mindestens bei der Bestimmung der Rangkorrelationskoeffizienten bei drei

Heil3stdben eine relevante Grolie erreichten):

ODHCC: Multiplikationsfaktor fur die relative Geschwindigkeit in Querverbindungen,

Kern, oberes Plenum und Ringraum (Mittelwert 0.52 bei vier Heil3staben).

FAKWLF: Korrektur der Warmeleitfahigkeit des Brennstoffs (Mittelwert -0.45 bei vier
Hei3staben).

DS10nm1BS: Durchmesser des Pellet vom Heil3stab (Mittelwert -0.39 bei drei Heil3-
staben).
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— OHWNC: Korrekturfaktor des Warmetransports bei einphasiger Naturkonvektion in
Wasser (Mittelwert 0.29 bei drei Heil3staben). Eine einphasige Naturkonvektion im
Kern tritt bei einem Abriss der Hauptkihlmittelleitung nicht auf. Daher dirfte eine

Scheinkorrelation vorliegen, da kein Kausalzusammenhang erkennbar ist.

— ODBUN: Korrekturfaktor fur relative Geschwindigkeit, Bindelgeometrie, Heizstab-
bundel (Mittelwert -0.26 bei drei Heil3staben).

— F_NZF: Korrekturfaktor fur die Nachzerfallsleistung (Mittelwert 0.21 bei drei Heil3sta-
ben).

— FAKCPL: Korrekturfaktor der Warmekapazitat des Brennstoffs (Mittelwert 0.18 bei
drei HeiRstében).

Auswertung der Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fir die maximale
Hullrohrtemperatur beim zweiten Temperaturmaximum infolge eines kaltseitigen
Bruchs einer Hauptkihlmittelleitung

In Abb. 5.64 bis Abb. 5.67 wird der Einfluss der unsicheren Parameter auf die maximale
Hullrohrtemperatur beim zweiten Temperaturmaximum der Hei3stéabe in den Kernhaupt-
kanalen 00, 11, 12 und 22 (HROOH_1BS, HR11H_1BS, HR12H_1BS und HR22H_1BS)
dargestellt.

Die Quantifizierung der Sensitivitaten der maximalen Hullrohrtemperatur bzgl. der unsi-
cheren Parameter wurde mit dem Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman vorge-

nommen.
Abb. 5.64 zeigt den Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fir die maximale

Hullrohrtemperatur beim zweiten Temperaturmaximum des Heil3stabs HROOH_1BS im
Kernhauptkanal 00.
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Abb. 5.64 Rangkorrelationskoeffizienten fir die max. Hullrohrtemperatur beim zweiten

Tab. 5.20 listet die Rangkorrelationskoeffizienten zwischen den sieben einflussreichsten
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stabs HROOH_1BS auf.

Tab. 5.20 Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen den sieben ein-

flussreichsten Parametern und der max. Hullrohrtemperatur beim zweiten

Temperaturmaximum des Heil3stabs HROOH_1BS

Par.- | Parameter- Parameterbeschreibung Rang-
Nr. name korrelations-
koeffizient

20 ODHCC Multiplikationsfaktor fur die relative Ge- | 0.49
schwindigkeit in Querverbindungen,
Kern, oberes Plenum und Ringraum

3 ODBUN Korrekturfaktor fur die relative Ge- -0.40
schwindigkeit, Bindelgeometrie, Heiz-
stabbiindel

7 IHTC1 Modell fir Dampf-Tropfenkihlung: 0.32
1=modifizierte Dougall-Rohsenow
2=Condie-Bengston IV Korrelation
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Par.- | Parameter- Parameterbeschreibung Rang-

Nr. name korrelations-
koeffizient

260 ZETCOR Variation der Formverluste im Kuhlkreis- | 0.25
lauf

262 DELWLDS Abweichung des Fillstands in den -0.20
Druckspeichern vom Sollwert

257 FAKWLF Korrektur der Warmeleitfahigkeit des -0.19
Brennstoffs

147 DS10001BS Durchmesser des Pellet vom Heil3stab -0.11

im Kanal PCMOOA

Die Uber den Rangkorrelationskoeffizienten (nhach Spearman) bestimmten einfluss-

reichsten Parameter sind plausibel. Im Folgenden werden die Plausibilitaten der Rang-

korrelationskoeffizienten, die nicht fur das erste Maximum der Hullrohrtemperatur fur die
HeilRstabe HROOH_1BS, HR11H_ 1BS, HR21H_ 1BS und HR22H_1BS beschrieben wur-

den, kurz erklart:

ZETCOR: Die Formverluste in den Kihlkreislaufen haben einen Einfluss auf das Ab-
strémen von Kihlmittel aus dem Kern zu den beiden Bruchéffnungen zur Pumpen-
und Ringraumseite und somit auf die Lage des Stagnationspunktes fir die Kern-
durchstromung. Am Stagnationspunkt herrschen die ungunstigsten Kihlungsbedin-
gungen. Die Auswirkung der veranderten Formverluste auf den Stagnationspunkt

wurden im Rahmen dieses Vorhabens nicht im Detail ausgewertet.

DELWLDS: Ein niedrigerer Fullstand in den Druckspeichern fihrt zu einer Uber die
Einspeisezeit niedrigeren integralen Einspeisemenge. Ein niedrigerer Fillstand in
den Druckspeichern hat aber zur Folge, dass ein gro3eres Stickstoffpolster im Druck-
speicher vorhanden ist und somit bei gleicher Ausspeisung aus dem Druckspeicher
der Druck im Druckspeicher langsamer abféllt. Dies fihrt zu einer Erh6hung des Not-
kuhlwasser-Einspeisemassenstroms in das obere Plenum und zu einer verstarkten
Kondensation von Dampf im oberen Plenum. Dies kann dazu fihren, dass mehr
Dampf aus dem Kern in das obere Plenum abstromt und somit weniger Wasser in
den Kern zur Kuhlung der Brennstébe eindringt und sich somit die Kihlungsbedin-

gungen im Kern verschlechtern.

Abb. 5.65 zeigt den Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fir die maximale

Hullrohrtemperatur beim zweiten Temperaturmaximum des Heil3stabs HR11H 1BS im

Kernhauptkanal 11.

110




0.8

0.6

0.4

-0.2

-0.4

Spearmans Rang Korrelations Koeffizient

-0.6

-0.8

Skalare Sensitivititsanalyse, kons.-stat. Analyse, Kanal 11 - 1BS

Maximum zweiter Peak; 70 Parameter beriicksichtigt; n =100; R**2=0.9498

7-IHTCL
10 - IHTC3
20 - ODHCC
y 43 - OPCPV
p 37 - OPVISL : 260 - ZETCOR
T 1l 197 - HR1IH_1BSA ?
% $+—¢ . L—<
o : ;
! 88 - DS1011HB i 216 - HR11A_HBA l‘
47 - ROUOUR i \
‘ 262 - DELWLDS
3 - ODBUN
45 - CGHTWT
257 - FAKWIF
21 - OENBU

100 150 200
Index des Parameters

250

Abb. 5.65 Rangkorrelationskoeffizienten fur die maximale Hullrohrtemperatur beim

zweiten Temperaturmaximum des Heil3stabs HR11H_1BS

Tab. 5.21 listet die Rangkorrelationskoeffizienten (nach Spearman) zwischen den neun

einflussreichsten Parametern und der Hullrohrtemperatur beim zweiten Temperaturma-
ximum des Heil3stabs HR11H_1BS auf.

Tab. 5.21 Rangkorrelationskoeffizienten zwischen den neun einflussreichsten Para-

metern und der maximalen Hullrohrtemperatur beim zweiten Tempera-
turmaximum des Hei3stabs HR11H 1BS

Par.- | Parameter- |Parameterbeschreibung Rang-
Nr. name korrelations-
koeffizient

20 ODHCC Multiplikationsfaktor fur die relative Ge- 0.46
schwindigkeit in Querverbindungen, Kern,
oberes Plenum und Ringraum

3 ODBUN Korrekturfaktor fur relative Geschwindig- -0.43
keit, Bindelgeometrie, Heizstabblndel

7 IHTC1 Modell fir Dampf-Tropfenkuhlung: 0.33
1=modifizierte Dougall-Rohsenow
2=Condie-Bengston IV Korrelation

257 FAKWLF Korrektur der Warmeleitfahigkeit des -0.29
Brennstoffs

260 ZETCOR Variation der Formverluste im Kuhlkreislauf | 0.26
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Par.- | Parameter- | Parameterbeschreibung Rang-
Nr. name korrelations-
koeffizient
21 OENBU Multiplikationsfaktor fir kritische Geschwin- | -0.25
digkeit fir Wassermit-riss im Heizstabbiin-
del und Kern
262 DELWLDS | Abweichung des Fillstands in den Druck- |-0.23
speichern vom Sollwert
216 HR11A HBA | Korrekturfaktor fur axiale Abbrandvertei- -0.22
lung fur die hochbelasteten BS im Kanal
PCM11A
243 DS1011INB | Durchmesser des Pellet von niedrigbelas- | -0.04
teten Brennstaben im Kanal PCM11A

Die Uber den Rangkorrelationskoeffizienten (nach Spearman) bestimmten Parameter

sind plausibel. Die Plausibilitaten der Rangkorrelationskoeffizienten wurden fir das erste
Maximum der Hillrohrtemperatur fir die HeiRstabe HROOH_1BS, HR11H_1BS,
HR21H_1BS und HR22H_1BS bzw. fir das zweite Maximum der Hullrohrtemperatur fur
den HeilRstab HROOH_1BS beschrieben.

Abb. 5.66 zeigt den Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fur die maximale

Hullrohrtemperatur beim zweiten Temperaturmaximum des Heil3stabs HR12H 1BS im

Kernhauptkanal 12.

Skalare Sensitivititsanalyse, kons.-stat. Analyse, Kanal 12 - 1BS
Maximum zweiter Peak; 70 Parameter berticksichtigt; n =100; R**2=0.9586
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Abb. 5.66 Rangkorrelationskoeffizienten fir die maximale Hillrohrtemperatur beim

zweiten Temperaturmaximum des Heil3stabs HR12H 1BS
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Tab. 5.22 listet die Rangkorrelationskoeffizienten (nach Spearman) zwischen den sieben
einflussreichsten Parametern und der maximalen Hullrohrtemperatur beim ersten Tem-

peraturmaximum des Hei3stabs HR12H_1BS auf.

Tab. 5.22 Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen den sieben ein-
flussreichsten Parametern und der maximalen Hullrohrtemperatur beim

zweiten Temperaturmaximum fur den Hei3stab HR12H_1BS

Par.- |Parameter- |Parameterbeschreibung Rang-

Nr. name korrelations-
koeffizient

20 ODHCC Multiplikationsfaktor fur die relative Ge- 0.53

schwindigkeit in Querverbindungen, Kern,
oberes Plenum und Ringraum

3 ODBUN Korrekturfaktor fur relative Geschwindig- | -0.41
keit, Bundelgeometrie, Heizstabbindel
7 IHTC1 Modell fir Dampf-Tropfenkihlung: 0.40

1=modifizierte Dougall-Rohsenow
2=Condie-Bengston IV Korrelation

21 OENBU Multiplikationsfaktor fir kritische Ge- -0.21
schwindigkeit fir Wassermitriss, Heiz-
stabbindel und im Kern

262 DELWLDS Abweichung des Fiillstands in den Druck- | -0.20
speichern vom Sollwert
257 FAKWLF Korrektur der Warmeleitfahigkeit des -0.12
Brennstoffs

131 DS10121BS | Durchmesser des Pellet vom Heil3stab im | -0.09
Kanal PCM12A

Die Uber den Rangkorrelationskoeffizienten (nach Spearmans) bestimmten Parameter
sind plausibel. Die Plausibilitaten der Rangkorrelationskoeffizienten wurden fir das erste
Maximum der Hillrohrtemperatur fir die HeiRstabe HROOH_1BS, HR11H_1BS,
HR21H_1BS und HR22H_1BS bzw. fir das zweite Maximum der Hullrohrtemperatur fur
den HeilRstab HROOH_1BS beschrieben.

Abb. 5.67 zeigt den Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fir die maximale

Hullrohrtemperatur beim zweiten Temperaturmaximum des Heil3stabs HR22H_ 1BS im

Kernhauptkanal 22.
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Abb. 5.67 Rangkorrelationskoeffizienten fur die maximale Hullrohrtemperatur beim

zweiten Temperaturmaximum des Heil3stabs HR22H_1BS

Tab. 5.23 listet die Rangkorrelationskoeffizienten (nach Spearman) zwischen den sieben

einflussreichsten Parametern und der Hullrohrtemperatur beim zweiten Temperaturma-
ximum des Heil3stabs HR22H_1BS auf.

Tab. 5.23 Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen den sieben ein-

flussreichsten Parametern und der maximalen Hullrohrtemperatur beim

zweiten Temperaturmaximum des Hei3stabs HR22H_1BS

Par.- | Parameter- |Parameterbeschreibung Rang-
Nr. name korrelations-
koeffizient

7 IHTC1 Modell fir Dampf-Tropfenkuhlung: 0.60
1=modifizierte Dougall-Rohsenow
2=Condie-Bengston IV Korrelation

3 ODBUN Korrekturfaktor fur relative Geschwindig- | -0.29
keit, Bundelgeometrie, Heizstabbindel

20 ODHCC Multiplikationsfaktor fur die relative 0.29
Geschwindigkeit in Querverbindungen,
Kern, oberes Plenum und Ringraum

21 OENBU Multiplikationsfaktor fur kritische -0.25
Geschwindigkeit fir Wassermitriss,
Heizstabbundel und im Kern

262 DELWLDS Abweichung des Fiillstands in den -0.21
Druckspeichern vom Sollwert
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Par.- |Parameter- |Parameterbeschreibung Rang-
Nr. name korrelations-
koeffizient

132 DS10221BS | Durchmesser des Pellet vom Heifl3stab im | -0.19
Kanal PCM22A

257 FAKWLF Korrektur der Warmeleitfahigkeit des -0.01
Brennstoffs

Die Uber den Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman bestimmten Parameter sind
plausibel. Die Plausibilititen der Rangkorrelationskoeffizienten wurden fur das erste Ma-
ximum der Hullrohrtemperatur fur die Hei3stdbe HROOH_1BS, HR11H_1BS,
HR21H_1BS und HR22H_1BS bzw. fir das zweite Maximum der Hullrohrtemperatur fur
den HeilRstab HROOH_1BS beschrieben.

Die Mittelwerte der Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fur die einflussreichs-
ten Parameter bei den vier untersuchten Heil3staben, bezuglich des zweiten Tempera-
turmaximums, sind (es werden nur die Parameter benannt und der Mittelwert quantifi-
ziert, die mindestens bei der Bestimmung der Rangkorrelationskoeffizienten bei drei

Heil3stdben eine relevante Grolie erreichten):

— ODHCC: Multiplikationsfaktor ftir die relative Geschwindigkeit in Querverbindungen,

Kern, oberes Plenum und Ringraum (Mittelwert 0.47 bei vier Heil3staben).

— ODBUN Kaorrekturfaktor fir relative Geschwindigkeit, Biindelgeometrie, Heil3stab-
blndel (Mittelwert -0.39 bei vier Heil3staben).

— IHTC1: Modell fur Dampf-Tropfenkihlung: 1=modifizierte Dougall-Rohsenow /
2=Condie-Bengston IV Korrelation (Mittelwert 0.36 bei vier Heil3staben).

— OENBU: Multiplikationsfaktor fir kritische Geschwindigkeit fir Wassermitriss, Heiz-
stabbiindel und im Kern (Mittelwert -0.27 bei drei Heil3staben).

— DELWLDS: Abweichung des Fiillstands in den Druckspeichern vom Sollwert (Mittel-
wert -0.21 bei vier Heil3staben).

— DS10nm1BS: Durchmesser des Pellet vom Heil3stab (Mittelwert -0.18 bei drei Heil-
staben).

— FAKWLF: Korrektur der Warmeleitfahigkeit des Brennstoffs (Mittelwert -0.17 bei vier
Heil3staben).
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Auswertung der Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fiir den Wiederbe-
netzungszeitpunkt aller Brennstabe infolge eines kaltseitigen Bruchs der Haupt-

kihImittelleitung

In Abb. 5.68 und Abb. 5.69 wird der Einfluss der unsicheren Parameter auf den Wieder-
benetzungszeitpunkt der Brennstabe HR12H_8BS und HR22H_1BS dargestellt.

Die Quantifizierung der Sensitivitdten des Wiederbenetzungszeitpunkts bzgl. der ausge-
wahlten Parameter wurde mit dem Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman vor-

genommen.

Abb. 5.68 zeigt die Ergebnisse der skalaren Sensitivitatsanalyse nach Spearman fir den

Wiederbenetzungszeitpunkt der Umgebungsstabe HR12H_8BS im Kernhauptkanal 12.

Skalare Sensitivititsanalyse, kons.-stat. Analyse, Kanal 12 - 8BS
Wiederbenetzungszeitpunkt; 70 Parameter bericksichtigt; n =100; R**2=0,9203
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Abb. 5.68 Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fiir den Wiederbenetzungs-
zeitpunkt der Umgebungsstabe HR12H_ 8BS

Tab. 5.24 listet fUr die 11 einflussreichsten Parameter die Rangkorrelationskoeffizienten

nach Spearman fur den Wiederbenetzungszeitpunkt der Umgebungsstabe HR12H_8BS

auf.
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Tab. 5.24 Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fir 11 einflussreichste Para-

meter fir den Wiederbenetzungszeitpunkt der Umgebungsstébe
HR12H_8BS
Par.- | Parame- Parameterbeschreibung Rang-
Nr. |tername korrelations-
koeffizient

7 IHTC1 Modell fir Dampf-Tropfenkihlung: 0.71
1=modifizierte Dougall-Rohsenow /
2=Condie-Bengston IV Korrelation

22 OMOXR Multiplikationsfaktor fiir Oxidationsrate, -0.28
Brennstabbindel

235 | DS1012NB | Durchmesser der Pellets von niedrigbelasteten | -0.27
Brennstdben im Kanal PCM12A

55 F_YHS Zweiphasenmultiplikator fur die Forderhdhe -0.25
YHS (HKMP) — Korrekturfaktor

16 ZT Zahl der Tropfen pro Einheitsvolumen, -0.25
Primér- und Sekundarkreislauf

13 OHWPB Pool Filmsieden bei Naturkonvektion -0.24
(Bromley Korrelation) — Korrekturfaktor, Kern

21 OENBU Multiplikationsfaktor fur kritische Geschwindig- |-0.24
keit fir Wassermitriss, Heizstabbtindel im Kern

80 DS1012HB | Durchmesser des Pellet von hochbelasteten -0.24
Brennstdben im Kanal PCM12A

10 IHTC3 Modell fur einphasige Zwangskonvektion in 0.23
Dampf: 1=Dittus-Boelter Il / 2=Mc Eligot

20 ODHCC Multiplikationsfaktor fur die relative Geschwin- 0.22
digkeit in Querverbindungen, Kern,
oberes Plenum und Ringraum

47 ROUOUR | Wandrauigkeit der Dampferzeuger U-Rohre -0.22

Abb. 5.69 zeigt die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse nach Spearman fur den Wieder-

benetzungszeitpunkt des Hei3stabs HR22H 1BS im Kernhauptkanal 22.
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Skalare Sensitivititsanalyse, kons.-stat. Analyse, Kanal 22 - 1BS
Wiederbenetzungszeitpunkt; 70 Parameter beriicksichtigt; n =100; R**2=0.9176
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Abb. 5.69 Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fiir den Wiederbenetzungs-
zeitpunkt der Umgebungsstabe HR22H_1BS

Tab. 5.25 listet fur die acht einflussreichsten Parameter die Rangkorrelationskoeffizien-
ten nach Spearman fir den Wiederbenetzungszeitpunkt der Umgebungsstédbe
HR22H_1BS auf.

Tab. 5.25 Rangkorrelationskoeffizienten fir acht einflussreichste Parameter nach

Spearman fir den Wiederbenetzungszeitpunkt der Umgebungsstabe

HR22H_1BS
Par.- | Parameter- | Parameterbeschreibung Rang-
Nr. name korrelations-
koeffizient

7 IHTC1 Modell fir Dampf-Tropfenkuhlung: 0.49
1=modifizierte Dougall-Rohsenow /
2=Condie-Bengston IV Korrelation

13 OHWPB Pool Filmsieden bei Naturkonvektion -0.48
(Bromley Korrelation) — Korrekturfaktor, Kern

21 OENBU Multiplikationsfaktor fur kritische -0.31
Geschwindigkeit fur Wassermitriss,
Heizstab-bundel im Kern

22 OMOXR Multiplikationsfaktor fiir Oxidationsrate, -0.31
Brennstabbindel

16 ZT Zahl der Tropfen pro Einheitsvolumen, -0.24
Primar- und Sekundarkreislauf
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Par.- | Parameter- | Parameterbeschreibung Rang-

Nr. name korrelations-
koeffizient
224 | HR22A NBA | Korrekturfaktor fir axiale Abbrandverteilung fur | 0.22

die niedrigbelasteten BS im Kanal PCM22A
47 ROUOUR Wandrauigkeit der Dampferzeuger U-Rohre -0.22
20 ODHCC Multiplikationsfaktor fur die relative 0.20
Geschwindigkeit in Querverbindungen,
Kern, oberes Plenum und Ringraum

Die mit den Rangkorrelationskoeffizienten (nach Spearman) bestimmten einflussreichs-
ten Parameter sind weitgehend plausibel. Im Folgenden werden die Plausibilititen der

Rangkorrelationskoeffizienten kurz erklart:

— IHTCZ1: Ein positiver Wert sagt aus, dass die Condie-Bengston IV Korrelation ver-
wendet wird, die etwas niedrigere Warmeubergangskoeffizienten liefert als die mo-
difizierte Dougall-Rohsenow Korrelation. Daher ist ein spaterer Wiederbenetzungs-

zeitpunkt plausibel.

— IHTC3: Ein positiver Wert sagt aus, dass die Mc Eligot Korrelation verwendet wird,
die etwas niedrigere Warmeubergangskoeffizienten liefert als die Dittus-Boelter II

Korrelation. Daher ist ein spaterer Wiederbenetzungszeitpunkt plausibel.

— ROUOUR, F_YHS: Eine niedrigere Wandrauigkeit in den Dampferzeuger U-Rohren
und ein niedrigerer Zweiphasenmultiplikator fur die ,Forderhéhe YHS (HKMP) — Kor-
rekturfaktor” fhrt zu einer VergroRerung der Abstromung des Wasser-Dampfge-
mischs vom oberen Plenum zur Bruchéffnung auf der Seite der Hauptkihlmittelpum-
pen und einer Verlagerung des Stagnationspunktes nach oben. Dies kann dazu
fuhren, dass der Stagnationspunkt ndher an den Bereich des Brennstabs mit der
maximalen Stablangenleistung riickt, dort die Kihlungsbedingungen verschlechtert

und eine Verzégerung der Wiederbenetzung herbeiflihrt.

— OHWPB: Der Warmeubergang bei Pool Filmsieden bei Naturkonvektion bildet eine
Untergrenze fur den Warmeulbergang bei Filmsieden. Deshalb fuhrt eine Verringe-
rung des Warmeubergangskoeffizienten bei Pool Filmsieden zu einer Verschlechte-

rung der Kuhlungsbedingungen und einer Verzégerung der Wiederbenetzung.

— OENBU: ein geringerer Wert fur die kritische Geschwindigkeit fir Wassermitriss fuhrt
zu einem geringeren Wassermitriss aus dem Wasser-Dampfbereich im Kern. Somit
kann es im oberen Bereich des Kerns zu einer Uberhitzung des Dampfs kommen,
wodurch die Kihlung der Brennstédbe in diesem Bereich verschlechtert wird. Dies
kann zu einer Verzogerung der Wiederbenetzung fiihren.
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ODHCC: Eine Vergrofierung der Relativgeschwindigkeit in Querverbindungen im
Kern verringert den Wassertransfer von den Kernhauptkanélen tiber das Brennele-
ment mit dem Heil3stab in den HeiRkanal. Somit kann es im Heil3kanal schneller zu
einer Uberhitzung des Dampfs kommen, wodurch die Kiihlung der Brennstéabe in
diesem Bereich verschlechtert wird. Dies kann zu einer Verzégerung der Wiederbe-

netzung fuhren.

DS10nmNB/HB: Eine Verringerung des Pellet-Durchmessers fihrt zu einer Erho-
hung der Spaltweite zwischen Pellet und Hullrohr und somit zu einer Erh6hung des
Spaltwarmedurchgangskoeffizienten und der Temperatur im Pellet. Dies flhrt zu ei-
ner Erhéhung der gespeicherten Energie im Kernhauptkanal und fiihrt zu einer Ver-

z6gerung beim Wiederbenetzen.

HRnmA_NBA: eine Erhéhung des Abbrands flihrt zu einer Verringerung der Warme-
leitfahigkeit im Pellet und somit zu einer Erhéhung der Temperatur im Pellet. Dies
fuhrt zu einer Erhdhung der gespeicherten Energie im Kernhauptkanal und kann zu

einer Verzoégerung beim Wiederbenetzen fiihren.

ZT: Die Anzahl der Tropfen beeinflusst die Kondensations- und Verdampfungsrate.
Eine Verringerung der Anzahl der Tropfen verringert die Kondensations- und Ver-
dampfungsrate. Welcher Zusammenhang zwischen Kondensations- und Verdamp-
fungsrate mit den Kuhlungsbedingungen im Heil3kanal und dem Wiederbenetzungs-
zeitpunkt besteht, konnte im Rahmen der Sensitivitidtsanalyse nicht abgeleitet

werden.

OMOXR: Eine Verringerung der Oxidationsrate fuhrt zu einem verringerten Warme-
eintrag in das Hullrohr und sollte sich daher positiv auf die Kiihlung des Brennstabs
und die Wiederbenetzung auswirken. Der negativ ausgewiesene Rangkorrelations-
koeffizient weist jedoch in die entgegengesetzte Richtung. Die Auswertung von sie-
ben Analysen mit einem mittleren Faktor von 0.86 fir OMOXR zeigt um 5 s langere
Zeiten fur die vollstandige Wiederbenetzung der Brennstabe HR12H_8BS und
HR22H_1BS als sieben Analysen mit einem mittleren Faktor von 1.14 fir OMOXR
und bestatigt damit den ausgewiesenen Rangkorrelationskoeffizienten. Das Streudi-
agramm fur die Abh&angigkeit des Wiederbenetzungszeitpunkts (Abb. 5.70) zeigt ver-
streut Uber die gesamte Abbildung den Wiederbenetzungszeitpunkt Giber den Faktor
OMOXR ohne eindeutige Tendenz. Nur fir hohe Werte von OMOXR ist eine leichte
Tendenz zu einer frilheren Wiederbenetzung zu erkennen. Fir diese Tendenz liegt

jedoch keine technische Begriindung vor. Eigentlich sollte der Warmeeintrag durch
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Hullrohroxidation Uberhaupt keinen relevanten Beitrag zum Wiederbenetzungszeit-
punkt liefern, da dieser Wéarmeeintrag nur zwischen 1805 s und 1815 s erfolgt und
dabei ein Prozent der Nachzerfallsleistung nicht Giberschreitet. Moglicherweise ergibt
sich aus diesem Streudiagramm eine Scheinkorrelation, der kein Kausalzusammen-
hang zugrunde liegt.

Streudiagramm (n = 100) - Kanal 12 - 8BS
Pearson=-0.287, Spearman--0.275, Corr.Ratio=0,469, Corr.Ratio nach Rang=0.472
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Abb. 5.70 Streudiagramm flr Abhangigkeit des Wiederbenetzungsseitpunkts vom
Faktor OMOXR fiir Umgebungsbrennstabe HR12H 8BS

5.3 Statistische Unsicherheitsanalyse (AP 4.3)

531 Methode der Statistischen Unsicherheitsanalyse (AP 4.3.1)

53.11 Konzeption eines neuen methodischen Ansatzes

Auf der Grundlage der in /SIA 15/ und /RSK 15/ formulierten Anforderungen wurde ein
neuer Ansatz fir eine statistische Analyse zur Berlcksichtigung von Unsicherheiten bei
einem KuhImittelverlust-Storfall entwickelt. Mit diesem Ansatz kann der Nachweis er-
bracht werden, dass bei einem Kihimittelverlust-Storfall die Hillrohrtemperaturen aller
hochbelasteten Brennstébe bis auf hochstens einen den Grenzwert von 1200 °C nicht

Uberschreiten und die Wahrscheinlichkeit daflir mindestens 95 % bei einer statistischen
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Sicherheit von mindestens 95 % betragt. Im Vergleich zur bisher angewendeten GRS-
Methode, bei der die Hillrohrtemperatur nur eines einzigen Brennstabs — namlich des
ponalisierten Heil3stabs (Kap. 5.2.3) mit der hdchsten Stableistung oder hochsten ge-
speicherten Warme — betrachtet wird, werden bei dem neuen Ansatz die Hullrohrtempe-

raturen aller hochbelasteten Brennstabe im Kern betrachtet.

Entsprechend den Anforderungen in /RSK 15/ kann die Anzahl N der zu betrachtenden
hochbelasteten Brennstdbe aufgrund von ingenieurmafRigen Bewertungen getroffen
werden. Diese ingenieurmaliige Bewertung fuhrte dazu, dass mindestens 5 % der Ge-
samtzahl aller Brennstdbe im Kern berlcksichtigt werden soll. Das bedeutet, dass
N = 2240 bei einem Kern mit 16x16 Brennelementen bzw. N = 2900 bei einem Kern mit
18x18 Brennelementen ist. Die Zahl der zu bericksichtigenden Hei3stdbe in einer
LOCA-Analyse ist i. A. hoher als die Mindestanzahl, weil alle ausgewahlten hochbelas-
teten Brennstébe ihren entsprechenden thermohydraulischen Kernhauptkanélen im Re-
chenmodell zugeordnet werden missen und diejenigen Kernhauptkanéle, denen zu-
nachst weniger Hei3stdbe zugeordnet werden, mit zusétzlich ausgewahlten Heil3staben

aufgefllt werden mussen (siehe Abschnitt 5.1.1).

Der neue Ansatz basiert auf der klassischen GRS-Methode mit Betrachtung des ponali-
sierten Heil3stabs. Hauptmerkmale dieser klassischen GRS-Methode sind eine erforder-
liche Mindestanzahl n von Simulationslaufen mit einem Thermohydraulik-Rechenpro-
gramm (z. B. ATHLET) auf der Basis variierter Eingabewerte fur die unsicheren
Parameter und die statistische Auswertung der resultierenden Simulationsergebnisse flr
die maximale Hullrohrtemperatur mit dem Ziel, die Anforderungen in /RSK 05/ und
/SIA 15/ nachzuweisen. Das wichtigste Ergebnis der statistischen Auswertung ist dabei
die einseitige obere Toleranzgrenze entsprechend des Ansatzes von Wilks (/WIL 41/,
IWIL 42/).

Abschnitt 5.3.1.1.1 gibt einen Uberblick iiber die klassische GRS-Methode. In Abschnitt
5.3.1.1.2 wird der neue Ansatz fur eine ,statistische Nachweisfihrung fur eine LOCA-
Analyse" beschrieben. Bemerkungen zur praktischen Umsetzung des neuen Ansatzes
sind in Abschnitt 5.3.3 zu finden.

5.3.1.1.1 Klassische GRS-Methode

Die klassische GRS-Methode zur Berticksichtigung von Unsicherheiten bei einem Kuhl-

mittelverlust-Storfall ist eine statistische Methode, die auf Monte-Carlo-Simulation
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basiert (Abb. 5.71). Wesentliche Voraussetzungen der Monte-Carlo-Simulation sind das
Identifizieren der relevanten unsicheren Eingangsparameter des fiir die Monte-Carlo-
Simulation eingesetzten Rechenprogramms sowie die Festlegung der zugehdrigen Wer-
tebereiche, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Abhangigkeiten zwischen einzelnen
Parametern. Aus diesen Informationen werden durch einfache Zufallsauswahl Kombina-
tionen von Parameterwerten generiert und als Eingabewerte fur das Rechenprogramm
verwendet. Die Rechenléaufe auf Basis der Eingabewerte liefern eine Stichprobe von Er-

gebnissen, die anschlie3end statistisch ausgewertet wird.

System model

Sample of input

Sample of code
parameter values

result values

b L

O—
O_

Submodels

Abb. 5.71 Monte Carlo Simulation

Wichtigste Kenngrél3e der statistischen Auswertung im Rahmen einer LOCA-Analyse ist
die einseitige obere (95 %, 95 %) Toleranzgrenze fiir die maximale Hullrohrtemperatur.
Diese Toleranzgrenze ist derjenige Wert der maximalen Hullrohrtemperatur, der mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von mindestens 95 % bei einer statistischen Sicherheit von min-
destens 95 % nicht Uberschritten wird. Die ausgewiesene Hiillrohrtemperatur bezieht
sich im Rahmen der ,statistische Nachweisfihrung mit einem ponalisierten Heil3stab“
auf den ponalisierten Heil3stab. Er reprasentiert den hoéchstbelasteten Brennstab mit
Verzerrung auf den Nachweiswert fiir Stablangenleistung bei konservativer LOCA-
Analyse und weist die hochste Stableistung oder hdchste gespeicherte Warme auf. Da
seine maximale Hullrohrtemperatur als abdeckend fur alle Brennstdbe im Kern beurteilt
wird, wird davon ausgegangen, dass mit dem Heil3stab die Einhaltung des Nachweiskri-

teriums Uberprift werden kann.

Das Nachweiskriterium in /RSK 05/ und /SIA 15/ fordert, dass eine maximale Hull-
rohrtemperatur von hdchstens 1200 °C mit einer hohen Wahrscheinlichkeit von
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mindestens 95 % bei einer hohen statistischen Sicherheit von mindestens 95 % erfullt
sein muss. Der Vergleich der ermittelten einseitigen oberen (95 % / 95 %) Toleranz-
grenze fur die maximale Hullrohrtemperatur mit dem Temperaturgrenzwert von 1200 °C
zeigt, ob das geforderte Nachweiskriterium erfillt ist und wie weit der Abstand zum

Grenzwert von 1200 °C ist.

In den folgenden Abséatzen wird das mathematische Verfahren fir die statistische Nach-

weisflihrung beschrieben.

Das Nachweiskriterium mit Bezug auf die einseitige obere (8 x 100 % ; y X 100 %) To-

leranzgrenze PCTg,, fur die maximale Hullrohrtemperatur PCT (Peak Cladding Tempera-

ture) kann wie folgt formuliert werden (Formel (5.1)):

Prob(Prob(PCT < PCTp,) =) =y! (5.1)

Prob(-) steht fiir Wahrscheinlichkeit im Sinne von Uberdeckungswahrscheinlichkeit oder
Konfidenzlevel. Der Konfidenzlevel y gibt die Wahrscheinlichkeit dafir an, dass die aus
einer Stichprobe vom Umfang n ermittelte Toleranzgrenze einen Anteil von
2 [ x 100 % der moglichen PCT-Werte uberdeckt.

Im Folgenden sei X eine Bernoulli-Variable (Indikatorvariable), die den Wert 1 annimmt,
wenn die maximale Hullrohrtemperatur PCT des ponalisierten Heil3stabs den Grenzwert
von 1.200 °C uberschreitet und sonst gleich 0 ist. Wenn die einseitige obere (%100 %;
y%x100 %) Toleranzgrenze PCT(B,y) < 1200 °Cist, dann ist die Wahrscheinlichkeit, dass
Xp den Wert 0 annimmt, mindestens £ bei einem Konfidenzlevel von mindestens y (For-
mel (5.2)):

Prob(Prob(Xg =0)=p) =>y! (5.2)

Das bedeutet, dass der Nachweis, dass die einseitige obere (8x100 %; yx100 %) Tole-
ranzgrenze den Grenzwert von 1200 °C nicht Uberschreitet, aquivalent zum Nachweis
ist, dass die untere yx100 %-Konfidenzgrenze fir die Wahrscheinlichkeit, dass die
Bernoulli-Variable Xz den Wert 0 annimmt (d. h. der Grenzwert von 1200 °C wird nicht

Uberschritten), mindestens g ist.
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Bei der GRS-Methode werden die Toleranzgrenzen entsprechend des nichtparametri-
schen Ansatzes von Wilks berechnet (/WIL 41/, /WIL 42/). Nichtparametrisch bedeutet,
dass die Berechnung der Toleranzgrenzen keine Annahmen tber die Verteilung der aus-
zuwertenden Ergebnisgrof3e (z. B. maximale Hillrohrtemperatur) erfordern. Eine wich-
tige Voraussetzung fur die Berechnung der Toleranzgrenzen nach Wilks ist allerdings,
dass die vorliegenden Werte der auszuwertenden GroR3e einer einfachen Zufallsauswabhl
entsprechen. Eine solche Zufallsauswahl fur das Rechenergebnis PCT erhalt man, in-
dem die einzelnen Wertekombinationen der unsicheren Parameter, mit denen die Be-
rechnungen der PCT-Werte durchgefiihrt werden, tGiber ein einfaches Zufallsauswahlver-

fahren ermittelt werden.

Eine weitere wichtige Voraussetzung zur Berechnung der Toleranzgrenzen nach Wilks
ist eine Mindestanzahl an Werten, die fur die auszuwertende Grof3e vorliegen muss.
D. h. es muss eine Mindestanzahl an Simulationslaufen durchgefiihrt werden, um auf
der Basis der vorliegenden PCT-Werte die Toleranzgrenzen nach Wilks berechnen zu
konnen. Bzgl. der einseitigen oberen (%100 %; y*100 %) Toleranzgrenze wird das Mi-

nimum fur die Anzahl n an Simulationslaufen nach Formel (5.3) berechnet:

1-p">y (5.3)

Wie man leicht erkennt, hangt die Mindestanzahl fiir n von der geforderten Uberde-
ckungswahrscheinlichkeit £ und dem geforderten Konfidenzlevel y ab. Die Mindestan-
zahl an erforderlichen Simulationslaufen fir die Berechnung der einseitigen oberen
(95 %, 95 %) Toleranzgrenze ist n = 59. In diesem Fall entspricht das Maximum aller
59 PCT-Werte der Toleranzgrenze. Wenn mehr Rechenlaufe durchgefiihrt werden, ent-
spricht nicht das Maximum, sondern ein Wert niedrigerer Ordnung der Toleranzgrenze.
Wenn z. B. n = 100 Simulationslaufe durchgefuhrt werden, entspricht der zweitgrofite

Wert der einseitigen oberen (95 %, 95 %) Toleranzgrenze.

Formel (5.4) zeigt, wie die Ordnung m desjenigen Wertes einer Stichprobe ermittelt wird,
der die einseitige obere (£x100 %; yx100 %) Toleranzgrenze PCT(B,y) in einer Stich-
probe vom Umfang n darstellt. Der Wert der Ordnung m ist der m-te Wert einer der

GrofRRe nach geordneten Stichprobe (beginnend mit dem kleinsten Wert).
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Y@ -k >y (5.4)

Aus Formel (5.4) lasst sich auch berechnen, wie hoch die Anzahl m der Rechenlédufe mit
Xg = 0 (d. h. keine Uberschreitung des Grenzwerts von 1.200 °C) sein muss, damit bei
insgesamt n Rechenlaufen die untere yx100 %-Konfidenzgrenze fir die Wahrscheinlich-
keit Prob(Xz = 0) mindestens g ist. (Formel (5.2)).

5.3.1.1.2 Neuer Ansatz fur eine ,statistische Nachweisfihrung fir eine LOCA-
Analyse”

Im Vergleich zur klassischen GRS-Methode, bei der nur die Hulllrohrtemperatur des
ponalisierten Heil3stabs betrachtet wird, missen bei dem neuen Ansatz die Hullrohrtem-
peraturen aller Brennstabe im Kern bzw. mindestens aller hochbelasteten Brennstabe

betrachtet werden.

Fur die mathematische Formulierung des Nachweiskriteriums wird zunachst die
Bernoulli-Variable (Indikatorvariable) X; betrachtet, die den Wert 1 annimmt, wenn die
maximale Hullrohrtemperatur des Heifl3stabs Nr. i den Grenzwert von 1200 °C uber-
schreitet und sonst gleich 0 ist. Die Verteilung von X; ist die Bernoulli-Verteilung in For-
mel (5.5):

Prob(X; =1)=p; «.,.. Prob(X; =0)=1—p; (5.5)

Wenn die Variable X die Anzahl von Heil3stdben angibt, deren Hillrohrtemperaturen den
Grenzwert von 1200 °C Uberschreiten, dann kann X als die Summe von N unabhé&ngigen
(nicht notwendigerweise identisch verteilten) Bernoulli-Variablen X, ..., Xy (N = Ge-

samtzahl der Heil3stdbe im Kern) dargestellt werden (Formel (5.6)):

X = Z?I:1Xi (5-6)
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Die Wahrscheinlichkeitsverteilung von X ist die Poisson-Binomial-Verteilung (Verallge-
meinerte Binomial-Verteilung). Die Wahrscheinlichkeit fir X ist in Formel (5.7) angege-

ben.

Prob(X = x) = Yx, . xy|nx=x} Ll1ea Pt (1 = )% (5.7)

Erwartungswert E (X) und Varianz Var(X) sind in den Formeln (5.8) — (5.9) angegeben.

EX) =X, p; (5.8)

Var(X) = XL, pi(1 — ) (5.9

Ein moégliches Nachweiskriterium im Rahmen einer LOCA-Analyse, bei der alle Heil3-
stabe berlcksichtigt werden, wére z. B., dass mit einer Wahrscheinlichkeit von g = 0.95
und einem Konfidenzlevel von y > 0.95 bei keinem der Hei3stdbe (X = 0) die Hull-
rohrtemperatur den Grenzwert von 1.200 °C lbersteigen darf. Die Formulierung dieser
Anforderung ist &hnlich zu der in Formel (5.2), nur dass statt der Bernoulli-Variablen Xpp
die Poisson-Binomial-Variable X (= Summe von Bernoulli-Variablen) betrachtet werden
muss. Wahrend sich Xp auf die Hullrohrtemperatur des ponalisierten Heil3stabs bezieht,

werden mit X die Hullrohrtemperaturen aller HeiR3stdbe betrachtet.

Die Mindestzahl an Simulationslaufen, die durchgefihrt werden muss, um das obige Kri-
terium nachzuweisen, kann aus Formel (5.3) abgeleitet werden und ist n = 59. Dabei
missen bei jedem der n Simulationslaufe die maximalen Hullrohrtemperaturen aller
Heil3stdbe berechnet werden. Das Kriterium ist erfillt, wenn in jedem der 59 Simulati-
onslaufe alle berechneten Hullrohrtemperaturen den Grenzwert von 1200 °C nicht Gber-

schreiten.

Der Rechenaufwand zum Nachweis dieses Kriteriums ware enorm und nicht praktikabel.

Deshalb wurde ein geringfugig schwacheres Nachweiskriterium formuliert /RSK 15/.
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Dieses Kriterium lautet, dass bei maximal einem Heil3stab (X < 1) die Hullrohrtemperatur
den Grenzwert von 1.200 °C mit einer Wahrscheinlichkeit von § = 0.95 und einem Kon-

fidenzlevel von y > 0.95 Ubersteigen darf. (Formel (5.10)):
Prob(Prob(X <1)=p)=vy! (5.10)

Die Mindestanzahl féllt jedoch geringer aus, wenn man davon ausgehen kann, dass
meistens alle Heil3stdbe eine Hullrohrtemperatur unter der Nachweisgrenze haben. Statt
des Ereignisses (X < 1) kann dann das Ereignis (X = 0) betrachtet werden. Eine alter-
native Formulierung des Nachweiskriteriums in Bezug auf (X = 0) ist in Formel (5.11)

angegeben:
Prob(Prob(X =0) =p") =y! (5.11)

Dabei muss die Wahrscheinlichkeit 8’ so gewahlt werden, dass auch das urspringlich
formulierte Kriterium in Formel (5.10) erfullt ist. Das Nachweiskriterium in Formel (5.11)
ist &hnlich zum Nachweiskriterium in Formel (5.2) mit dem Unterschied, dass statt der
Bernoulli-Variablen X5z die Summe X einer groRen Anzahl von Bernoulli-Variablen be-
trachtet wird und dass gefordert wird, dass Prob(X = 0) = B’ mit ' < B.

Die Wahrscheinlichkeit Prob(X = 0) (Formel (5.12)) lasst sich aus Formel (5.7) ableiten

und lautet:
Prob(X =0) = ,(1-p) (5.12)

Aus Formel (5.12) und der bekannten Beziehung von arithmetischem und geometri-

schem Mittelwert kann die Beziehung in Formel (5.13) hergeleitet werden:
1 N N
G-V =a-p'z] [a-p=zp" (5.13)
i=1 i=1
wobei p der Mittelwert Uber alle p; ist, d. h. p = %Z?]:1pi-
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Im Folgenden seien p und N die Parameter einer Binomial-Verteilung Bin(p, N).

Diese Binomialverteilung ist ein Spezialfall der Poisson-Binomial-Verteilung mit p; = p,
i=1,..,N.Wenn X' ~ Bin(p, N), dann ist die Verteilungsfunktion von X' gegeben durch
(Formel (5.14)):

P(X' <x") = Y5 o(Np* (1 —p)Vk (5.14)

Der Erwartungswert E(X") der Binomial-Variablen X' ist gleich dem Erwartungswert E (X)
der Poisson-Binomial-Variablen X (Formel (5.8)), und fur die Varianz Var(X") gilt (Formel
(5.15)):

Var(X") = Np(1 —p) = XL, p; (1 —p) + 21 (i — p)? (5.15)

Aus den Formeln (5.9) und (5.15) kann abgeleitet werden, dass die Varianz Var(X") der
Binomial-Variablen X’ gréRer oder gleich der Varianz Var(X) der Poisson-Binomial-Va-
riablen X ist. D. h. die Binomial-Variable X' als Spezialfall der Poisson-Binomial- Variab-
len X hat die gré3te Varianz im Vergleich zu allen anderen Poisson-Binomial-Variablen

mit demselben Erwartungswert.

Die Differenz zwischen den Varianzen Var(X') und Var(X) einer Binomial-Variablen X’
und einer Poisson-Binomial-Variablen X mit demselben Erwartungswert ist umso grol3er,
je groRer YN (p; — p)? ausfallt, d. h. je mehr sich die p;,i = 1, ..., N voneinander unter-
scheiden. Wenn p; = p, i = 1,...,N, dann sind die Varianzen Var(X"') und Var(X) iden-
tisch und die Poisson-Binomial-Verteilung von X' stimmt mit der Binomial-Verteilung
Uberein. Wenn p < % dann tritt die gréRte Differenz zwischen Var(X") und Var(X) auf,
wennp, =N-pundp; =0fliri=1,..,Nundi# k. In diesem Fall stimmt die Poisson-

Binomial-Verteilung mit einer Bernoulli-Verteilung tberein.

Wenn die Wahrscheinlichkeit Prob(X' < 1) der Binomial-Variablen X' mindestens g ist,

dann ist der Parameter p der Binomial-Verteilung hdchstens das (1-£)-Quantil Beta,_g

der Beta-Verteilung mit den Parameterna =2 und b = N — 1.
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Dies folgt aus der bekannten Beziehung zwischen Binomial-Verteilung und Beta-Vertei-
lung (Formel (5.16)):

i o(M)p* (1 —p)VF = 1 — Prob(Beta < p) (5.16)

wobei Beta eine Variable mit Beta-Verteilung ist,

deren Parametera =M +1und b = N — M sind.

Aus Formel (5.13) und der Beziehung p < Beta,_p kann die Wahrscheinlichkeit g’ wie

folgt berechnet werden (Formel (5.17)):

B = (1 berar,) (5.17)

B' hangt also von der urspriinglich geforderten Wahrscheinlichkeit g und der Anzahl N
ab. Fur 8 = 0.95 und ausreichend groRem N (N ungeféhr > 300), ist 8’ > 0.70.

Wenn also gezeigt werden kann, dass Prob(X =0) >’ =0.70, dann ist auch
Prob(X' = 0) = B’ = 0.70 und damit Prob(X' < 1) = = 0.95. Aufgrund der Beziehung
zwischen den Varianzen Var(X") und Var(X) der Binomial-Variablen X’ und der Pois-
son-Binomial-Variablen X (Formel (5.15)) sowie der Chebychev-Cantelli Ungleichung
gilt, dass Prob(X < 1) = Prob(X' <1). D. h. wenn Prob(X = 0) = B’ = 0.70, dann gilt
auch Prob(X < 1) = f = 0.95.

Umgekehrt kann nicht gefolgert werden, dass wenn Prob(X < 1) = = 0.95 gilt auch
Prob(X = 0) = B’ = 0.70 gilt. Diese Folgerung ist nur fur die Binomial-Variable X' als

Spezialfall der Poisson-Binomial-Variablen X’ mit p; = p anwendbar.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Anforderung
Prob(X < 1) = B = 0.95 erfullt ist, wenn gezeigt werden kann, dass
Prob(X = 0) = B' =0.70.

Formel (5.11) mit 8’ = 0.70 und y = 0.95 stellt eine strengere Formulierung des Nach-

weiskriteriums in Formel (5.10) dar.
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Das Nachweiskriterium in Formel (5.10) erlaubt auch, dass ein einziger Brennstab immer
ausfallt und die restlichen nie (z. B. p; =1,p; =0 fur i =2,...,N). In diesem Fall ist
Prob(X < 1) =1> =0.95und Prob(X = 0) = 0.

Das strengere Nachweiskriterium impliziert, dass erwartet werden kann, dass die Zahl
der Heil3stébe, deren Hillrohrtemperaturen die Nachweisgrenze tiberschreiten, eher bei
0 als bei 1 liegt E(X)~0.36, Formel (5.8)).

5.3.1.1.3 Toleranzgrenze und Mindestzahl an Monte-Carlo-Simulationslaufen

Das Nachweiskriterium bzgl. des neuen Ansatzes fur eine statistische LOCA-Analyse ist
erflllt, wenn gezeigt werden kann, dass Prob(X = 0) > B’ = 0.70 bei einem Konfidenz-
level >y = 0.95. D. h. es ist zu zeigen, dass die untere 95 %-Konfidenzgrenze fur die
Wahrscheinlichkeit Prob(X = 0) mindestens 0.70 ist.

X =0 bedeutet, dass die maximale Hullrohrtemperatur PCT von jedem Heil3stab
< 1.200 °C ist. Das Ergebnis, das in der statistischen LOCA-Analyse betrachtet werden
muss, ist also die maximale Hullrohrtemperatur PCTmax Uber alle Heil3stdbe. Aus den
Erklarungen in Abschnitt 5.3.1.1.1 (Formeln (5.1) und (5.2)) kann geschlossen werden,
dass der Nachweis dafir, dass die untere 95 %-Konfidenzgrenze fiir die Wahrschein-
lichkeit Prob(X = 0) mindestens 0.70, aquivalent zum Nachweis ist, dass die einseitige
obere (70 %; 95 %) Toleranzgrenze von PCTmax < 1.200 °C ist.

PCTmax muss in jedem Simulationslauf berechnet werden. Entsprechend Formel (5.3)
betragt die Mindestzahl an erforderlichen Monte-Carlo-Simulationslaufen fur die Berech-
nung der oberen (70 %; 95 %) Toleranzgrenze n = 9. In diesem Fall ist das Nachweis-
kriterium erfillt, wenn das Maximum von PCTmax Uber alle Simulationslaufe < 1.200 °C
ist. Grund: Wenn die Mindestzahl an Simulationslaufen durchgefiihrt wird, entspricht die-
ses Maximum der einseitigen oberen (70 %; 95 %) Toleranzgrenze (nach Wilks) von
PCTmax.

Wenn davon auszugehen ist, dass in [ Simulationslaufen PCTmax > 1.200 °C, muss die
Gesamtzahl der Simulationslaufe erhdht werden, um das Nachweiskriterium zu erfillen.
Formel (5.4) mit m = n — [ gibt an, wie n bestimmt wird. Zum Beispiel, wenn [ = 1, muss

n mindestens 14 sein.
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5.3.2 Durchfihrung der , statistische Nachweisfiihrung fur eine LOCA-
Analyse" auf dem HPC-Cluster

5.3.2.1 Der Cluster Computing Processor (CCP)

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde der Software Cluster Computing Processor (CCP)
fur die grundlegende Unterstiitzung zur Durchfiihrung der Analysen auf dem HPC-
Cluster weiterentwickelt. Der CCP erlaubt eine Reihe paralleler Simulationsprozesse in-
nerhalb einer Standard-HPC-Cluster-Umgebung (High Performance Computing) zu star-

ten, zu Gberwachen und den Simulationsprozess auszuwerten /BER 17/.

5.3.2.1.1 Uberblick uber die Aufgaben des CCP

Der CCP bietet grundlegende Funktionen, um eine Reihe von Simulationsldufen parallel
auf einem HPC-Cluster automatisiert und praktikabel durchzufiihren (Abb. 5.72, siehe
auch /BER 17/). Die Software ist in der Interpretersprache Python programmiert. Sie ist
in ihrer aktuellen Version speziell fir die Anwendung in Verbindung mit dem Simulati-
onscode ATHLET umgesetzt und basiert dabei auf einer Reihe von SUSA-generierten
Eingabedateien. Prinzipiell kann der CCP aber an jeden Simulationscode und jedes Ein-
gabedateinamensschema angepasst werden /BER 17/. Die weiteren Ausfiihrungen be-
schranken sich aber auf die hier vorgestellte Anwendung zur ,statistische Nachweisfiih-
rung fur eine LOCA-Analyse” und damit auf die Verbindung mit ATHLET und SUSA.

Da SUSA bislang von einem Windows-Betriebssystem (OS) abhangig und die Anwen-
dung des CCP fir einen HPC (Unix OS) Cluster vorgesehen ist, stellt die Software per
Design ein eigenstandiges und ergdnzendes Zusatzwerkzeug zum SUSA-

Softwarepaket dar.
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input output

_—7| i || ATHLET [= = = == = = = > i
SUSA N SUSA
\ /

Generation of input files Parallel simulation processes Analysis of output files

0]
(Windows OS) (HPC cluster) (Windows OS)

Abb. 5.72 Schema des Aufgabenbereichs des CCP in Verbindung mit SUSA

Vor der Anwendung des CCP muss der von SUSA erstellte Satz an Eingabedateien flr
den Simulationscode unter Verwendung eines Transferordners in ein Verzeichnis der
HPC-Umgebung Ubertragen werden. Dieser ist auf allen Knoten des Clusters vorinstal-
liert. Die drei allgemein erforderlichen Funktionen des CCP werden nachfolgend vorge-

stellt.

5.3.2.1.2 Durchfuhren paralleler Simulationslaufe im HPC-Cluster

Die Organisation der parallelen Simulation und den zur Verfigung stehenden Ressour-
cen der Multicore-Umgebung erfolgt tGber das Portable Batch-System (PBS). Der CCP
nutzt dabei das Standard-PBS, welches Ublicherweise auf HPC-Clustern verfugbar ist.
Das PBS bestimmt die optimale Verteilung des Berechnungsprozesses iber mehrere
Computerknoten basierend auf spezifischen Metriken der Jobeinstellung und den aktu-

ellen freien Kapazitaten innerhalb des Clusters.

Der tatsachliche Start der Simulationslaufe wird durch Aufrufen des CCP unter Verwen-
dung der Informationen des Pfads zu der ausfuhrbaren Simulationsdatei (d. h. ATHLET
Executable), des Pfads zu den Eingabedateien und eines entsprechenden Namens-
schemas von indizierten Eingabedateien, die den interessierenden Eingabedateisatz
darstellen, eingeleitet. Durch Auswahlen eines Teilbereichs oder einer Liste von indizier-
ten Eingabedateien kdnnen aullerdem mehrere Simulationslaufe innerhalb eines CCP-

Laufs als gemeinsamer Satz von Simulationen zusammengefasst und gestartet werden.
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Die CCP-Software besteht aus einer Reihe von Komponenten, welche unterschiedliche
Aufgaben bei Start, Durchfiihrung, Prozessanalyse und Auswertung erfiillen. Den Kern
des CCP stellt dabei das Python-Programm clustercmp.py dar, welches als Stan-
dard-Python-Paket organisiert ist und mit dem Befehl ccp aufgerufen werden kann. Es

kann mittels der zur Verfiigung stehenden Optionen die folgenden Aufgaben ausfiihren:

— Dynamische Generierung und Ausfiihrung einer PBS-Skriptdatei zum Start der Si-

mulation auf dem HPC-Cluster,
— Erzeugen einer Input / Output / PBSInfo-Hierarchie als temporéres Verzeichnis,
— Kontinuierliche Analyse des Berechnungsprozessstatus jedes Simulationslaufs,

— Ausgabe von Reportinformationen tber Erfolg / Misserfolg / Status und Fehler einer

Simulation in Verbindung mit dem ATHLET-Plugin watchdog,

— Ubertragen des Satzes von Eingabe- / Ausgabedateien in den Cluster / aus dem

Cluster.

Der CCP beruht auf der Verfligbarkeit des Simulationscodes auf dem HPC-Cluster und
der Bedingung, dass jeder Lauf Uber eine eindeutige Eingabedatei angegeben ist. Er
erlaubt (im Fall des ATHLET-Codes) optional eine Uberwachung lber das ATHLET-
Plugin watchdog. Geschieht das, bietet CCP liber die Option info die Mdglichkeit die
von watchdog bereitgestellten Informationen fir das Set an Rechenlédufen zu extrahie-

ren.

5.3.2.1.3 Bereitstellung von Statusinformationen zu einem Set an Simulations-
laufen

Wahrend der parallelen Verarbeitung der Simulationslaufe erlaubt der CCP grundle-
gende Statusabfragen Uber den Simulationsprozess gemeinsam gestarteter Berechnun-
gen. Diese grundlegenden Statusinformationen umfassen das erfolgreiche und das feh-
lerbehaftete Abbrechen jedes Simulationslaufs bei einem frilhen Ende des
Simulationsprozesses, verursacht durch interne Fehler aus dem Simulationscode selbst

oder externe Fehler, welche z. B. durch das PBS ausgeldst wurden.

Dabei ist zu beachten, dass ATHLET (ab Release 3.1 A patch-02) zusammen mit dem
Watchdog-Plugin verwendet werden kann, um eine vorzeitige geregelte Beendigung

von Simulationslaufen auszulésen, falls wahrend der Laufzeit bestimmte Bedingungen
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erreicht werden. Die dadurch ausgegebenen Fehlermeldungen sind durch die Option
info des CCP fir eine Reihe von Simulationslaufen eindeutig identifiziert und damit

kénnen gemeinsam aufgelistet werden.

5.3.2.1.4 Ubertragen eines Sets an Ergebnisdateien an Windows OS

Nach der Verarbeitung des vollstdndigen Satzes von Simulationslaufen muss der resul-
tierende Satz von Ergebnisdateien zuriick auf den Computer des Anwenders (Windows-
Betriebssystem) tbertragen werden, um SUSA fir die Unsicherheits- und / oder Sensi-
tivitatsanalysen zu verwenden. Dabei erwartet SUSA, dass sich die Ergebnisdateien ei-
ner Analyse in einer einheitlichen Ordnerstruktur befinden. Der CCP verschiebt den Ord-
ner, der den vollstandigen Satz generierter Ergebnisdateien enthalt, in einen
angegebenen Ubertragungsordner und organisiert die Daten, wie sie von der Analy-
sesoftware gefordert werden. Ab diesem Zeitpunkt kann SUSA auf die Simulationser-
gebnisse angewendet werden, entsprechend des im Handbuch beschriebenen Stan-
dard-Workflows /KLO 17a/, /KLO 17b/, /BER 17/.

Durch Befolgen der beschriebenen Funktionsaufrufreinenfolge Durchfiihren paralleler
Simulationslaufe im HPC-Cluster (1), Bereitstellung von Statusinformationen zu einem
Set an Simulationslaufen (2) und Ubertragen eines Sets an Ergebnisdateien an Windows
OS (3) kann der CCP im Allgemeinen nach dem in Abb. 5.73 dargestellten Arbeitsablauf

beschrieben werden.

Workflow of the Cluster Computing Processor(CCP)

CCPrun CCPan CCPtransfer

target fokler

Generate target folder in transfier
directory

Generale ime-stamped folder
struchee

Access PBS logs

Copy set of input files, e.g. e = Copy simulation results based on
‘generaled by SUSA Identify termination states of jobs termination states

Extract output files info planar foldes

Generate PBS file structure

Launch PBSjobs Set of simulation oulpu files 1o be

analysed, e.g. with SUSA

Abb. 5.73 Schematische Darstellung des Vorgehens bei Nutzung des CCP /BER 17/
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5.3.2.2 Das Watchdog-Plugin in ATHLET

Um die Stabilitat von ATHLET-Simulationslaufen zu verfolgen, wurde das Plugin watch-
dog entwickelt. Es protokolliert automatisch Warnmeldung, falls vordefinierte Bedingun-
gen wahrend eines Simulationslaufs erflillt werden. Die Bedingungen werden Uber
GCSM-Signale in der ATHLET-Eingabedatei formuliert, sodass bei Uberschreiten eines
Intervalls oder eines Schwellwerts das Ausgangssignal von 0 auf 1 wechselt. Diese Sig-
nale werden als Eingangswerte fur ein Watchdog-Signal verwendet welche ebenfalls als
GCSM-Block in der ATHLET-Eingabedatei definiert wird. Jedes Signal, das als Ein-
gangswert flr ein Watchdog-Signal verwendet wird, ist demzufolge tberwacht. Durch
die Definition mehrerer Watchdog-Signale, welche jeweils unterschiedliche Satze der
Eingangswerte (ibernehmen, kénnen verschiedene Arten von Uberwachungstypen auf
die Bedingungssatze angewendet werden. Es wird dabei eine permanente oder dyna-
mische Uberwachung erlaubt, welche zur reinen Informationsausgabe oder zum kontrol-

lierten Beenden des Simulationslaufs fihren kann.

Der Watchdog pruft alle Giberwachten Signale nach jedem berechneten Zeitschritt. Wenn
alle diese Signale den Wert 0 haben, wird der Watchdog nicht ausgeltst und der nach-
folgende Simulationsschritt wird wie Ublich berechnet. Falls mindestens ein Uberwachtes
Signal 1 wird, wird der Watchdog ausgeldst und die Namen der zugehoérigen Zustande
in den Standardfehlerspeicher (stderr) ausgeschrieben. Wenn das relevante Signal
einen Abbruch generieren soll (Watchdog-Warning-Block), wird eine AbortExecution-
exception ausgeldst und die Simulation wird mit einem fehlerhaften Beendigungsstatus
(Return-Code 1) abgebrochen.

Grundsatzlich kann der Watchdog auch zusammen mit dem Cluster Computing Proces-
sor (CCP) verwendet werden, um mehrere parallele ATHLET-Simulationen auf einem
HPC-Cluster zu Uberwachen. Auf Grundlage der von Watchdog ausgegeben Abort-
Execution-exception ermoglicht der CCP die systematische Ermittlung der Ursachen
fur die vorzeitige Beendigung, d. h. welche Bedingungen zur vorzeitigen Beendigung des

jeweiligen Simulationslaufs fihrte.

Das ATHLET GCSM-Plugin Watchdog erméglicht es also zu erkennen und zu protokol-
lieren, ob Bedingungen, formuliert als GCSM-Signale in der ATHLET-Eingabedatel, er-
fullt sind. Der Watchdog kann verwendet werden, um Warnmeldungen auszugeben, ein-
fach zu protokollieren und zu ermitteln welche Bedingungen zu welchen Zeitschritten

erflllt werden. Des Weiteren kann mittels des Plugins bei Erfullung einer Bedingung eine
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~exception* ausgegeben werden, welche zu dem kontrollierten Beenden des Simulati-
onslaufs fuhrt. Die von Watchdog ausgegebenen Meldungen sind bewusst in einer Art
formuliert, um es Uber einfache Bash-Command-Strategien zu erméglichen relevante
Informationen Uber mehrere Simulationslaufe zu extrahieren. In Verbindung mit dem
Cluster Computing Processor (CCP) erlaubt die CCP-Option info eine tabellierte Aus-

gabe aller relevanten Informationen tber die parallele Rechenserie.

Uber die Watchdog-Blocktypen kann ein permanenter oder ein dynamischer Warnungs-

Typ formuliert werden.

Nachfolgend werden die drei moglichen Blocktypen anhand ihrer Eigenschaften vorge-
stellt:

Blocktyp: do_watch

e Wenn Bedingungen wahrend der Simulationszeit erreicht werden (statische Uberwa-

chung), fuhrt dies zu einer Warnung.

e Die zu uberwachenden Bedingungen werden als GCSM-Signale (hier SIGNAL1-4)

formuliert und als Eingangssignale an den jeweiligen Watchdog-Block Ubergeben.

e Die Warnmeldungen werden fur jeden Zeitschritt in stderr geschrieben, falls mindes-

tens eine der formulierten Bedingungen erfllt ist.

@

S---- watchdog

STATICWD LIBRARY watchdog do_watch SIGNAL1 SIGNAL2 SIGNAL3 SIGNAL4
| 0 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 |
N |

Blocktyp: chk_watch

e Zu einer Warnung fuhren, wenn Bedingungen wahrend einer vorgegebenen Zeit-

spanne innerhalb der Simulationszeit erreicht werden (dynamische Uberwachung).

e Zu Uberwachende Bedingungen werden als GCSM-Signale (hier SIGNALAC) formu-

liert und als Eingangssignale an den entsprechenden Watchdog-Block weitergege-

ben.

o Das erste Eingangssignal wird verwendet, um eine Bedingung in Form eines GCSM-
Blocks (hier ENABLE) zu definieren, der den Watchdog wahrend der Simulationslauf-

zeit aktiviert bzw. deaktiviert.
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e Die Warnmeldungen werden fur jeden Zeitschritt, in dem der Watchdog aktiviert ist,
und fir den Fall, dass mindestens eine der formulierten Bedingungen erflillt ist, in

stderr geschrieben.

K |

| S---- watchdog
DYNWD LIBRARY watchdog chk_watch ENABLE SIGNALA SIGNALB SIGNALC
0 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00
@

Blocktyp: abort: Die Ausgangssignale der oben beschriebenen Warning-Typen
(do_watch, chk_watch) konnen verwendet werden, um einen kontrollierten Abbruch der
ATHLET-Simulation herbeizufiihren.

e Eine AbortExecution-exception wird ausgelost, d. h. eine kontrollierte Beendi-
gung wird verursacht, wenn Bedingungen erreicht werden, welche als Watchdog-

Warning-Blocke formuliert sind.

e Die Watchdog-Warning-Meldungen werden als Beendigungsnachricht in stderr

geschrieben.

@
S---- watchdog
| TERMINATE LIBRARY watchdog abort  STATICWD  DYNWD - - \
0 1.0 1.00 1.00 0.00 0.00
@
533 Randbedingungen der , statistischen Nachweisfihrung fir eine

LOCA-Analyse”

Der Basisdatensatz der Referenzanlage fur die ,statistische Nachweisfihrung fur eine
LOCA-Analyse” ist in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Dieser Datensatz reprasentiert die Re-
ferenzanlage bei Nennzustand. Die Kerndaten (Leistungs- und Abbrandverteilung, Stab-
leistung) wurden dem Pin-File entnommen. Die Brennstabdaten der Heil3stdbe in den
17 thermohydraulischen Kernhauptkandlen werden aus den Brennstabdaten der be-
trachteten Heil3stdbe mit den hochsten Stablangenleistungen in einem Kernhauptkanal
abgeleitet. Die Kerndaten werden aus einem Pin-File fir den 24. Zyklus der Referenz-
anlage entnommen. Fir die Brennstabdaten der Umgebungsstébe der Heil3stabe, der
restlichen Stabe in den Brennelementen mit den Heil3staben und der zwei Gruppen von
Brennstaben in den Kernhauptkanalen werden Mittelwerte aus allen zu diesen Gruppen

gehorigen Brennstébe gebildet.
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Die RSK-Stellungnahme ,,Anforderungen an die Nachweisfihrung bei Kiihimittelverlust-
storfall-Analysen” der 475. Sitzung /RSK 15/ gibt fur die ,statistische Nachweisfihrung

fur eine LOCA-Analyse” folgende ungiinstige Randbedingungen vor:
¢ einem zu unterstellenden Einzelfehler,
e einem Ausfall infolge Instandhaltung,
e der Bruchlage,
e der BruchgroRe und dem Bruchtyp:
— Doppelendiger Bruch von 1F bis 2F,
— kleines Leck.
e dem Notstromfall,

e dem Zykluszeitpunkt.

In /RSK 15/ wird fur die Auswahl der zu beriicksichtigenden Brennstabe bei der ,statisti-
sche Nachweisfihrung fur eine LOCA-Analyse” folgende Aussage lber die Gesamtheit

der Brennstabe gemacht:

Aus Sicht der RSK kann ebenso ein Verfahren herangezogen werden, das eine Aussage
Uber die Gesamtheit der Brennstébe gewinnt, indem nicht ein einzelner fiktiver BS, son-
dern eine hinreichend grof3en Menge der ungiinstigen realen BS im Kern analysiert wird.
Dazu kann aus der Gesamtzahl der BS im Reaktorkern oder der Gesamtzahl der Re-
chenfalle eine Vorauswahl z. B. aufgrund von Rechenergebnissen fur den Brennstabzu-
stand vor LOCA oder ingenieurmafigen Bewertungen getroffen werden, um die Anzahl
der erforderlichen thermohydraulischen Rechnungen auf einen handhabbaren Umfang

zu beschranken.

Fur die Durchfihrung einer ,statistischen Nachweisfiihrung fiir eine LOCA-Analyse” wer-
den auf der Basis der GRS Methode die 5 % der Kernbrennstabe (2895 Brennstabe) mit
der hochsten Stabléangenleistung bertcksichtigt. Um die Umgebung der Brennstabe mit
der hochsten Stablangenleistung in den Analysen realistisch nachbilden zu kénnen
wurde der gesamte Kern in 17 Kernhauptkanéle unterteilt. In jedem der Kernhauptkanéle
wurde ein hochbelastetes Brennelement und in dem hoch belasteten Brennelement ein
HeilRkanal mit dem zu bertcksichtigenden Brennstab mit den héchsten Stablangenleis-

tungen integriert. Damit soll sichergestellt werden, dass jedem Brennstab mit den
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hdchsten Stablangenleistungen entsprechend seiner Position im Kern (Zentrum, erster
Ring (acht Kernhauptkanéle) und zweiter Ring (acht Kernhauptkanéle)) die wahrend ei-
nes Bruchs der kaltseitigen Hauptkihlmittelleitung auftretenden thermohydraulischen
Randbedingungen (z. B. heil3seitige aktive Einspeisepositionen, Lage unterhalb der
Stutzen einer heifl3en Leitung oder zwischen den Stutzen, Abstand vom Kernmantel) zur
Berechnung seiner Hillrohrtemperaturen bereitgestellt werden. Insgesamt werden ne-
ben den 2895 Brennstdbe mit der hochsten Stablangenleistung noch zusétzlich 522
Brennstabe mit einer hohen Stablangenleistung bertcksichtigt, so dass die Temperatur-
transienten von insgesamt 3417 Brennstaben (insgesamt 5.9 % aller Brennstabe) wah-
rend eines Bruchs der kaltseitigen Hauptkihlmittelleitung explizit berechnet werden. Das
bedeutet, dass ny = 201 ATHLET-L&ufe durchgefihrt werden missen, um die Hull-
rohrtemperaturen aller Hei3stdbe auf der Basis eines Satzes von Werten fir die unsi-

cheren Parameter zu berechnen.

Zusatzlich werden neben den 3417 Brennstdben mit der hdchsten Stablangenleistung
die Umgebungsbrennstébe (sechs bis acht abhéngig von der Anzahl der Steuerstabfiih-
rungsrohre), die restlichen Brennstébe im dazugehérigen Brennelement und die hoch-
und niedrigbelasteten Brennstabe im dazugehérigen Kernhauptkanal berticksichtigt.
Diesen Brennstaben werden gemittelte Werte fur die Stab- und Stablangenleistung zu-
geordnet und bilden daher nicht exakt einen Brennstab aus dem Kern nach. Da sich die
gemittelten Werte fir die Stab- und Stablangenleistung dieser Brennstabe bis auf die
niedrigbelasteten Brennstadbe in Kernhauptkandlen abhéngig vom bertcksichtigten
Brennstab mit den héchsten Stablangenleistungen andern, werden zusatzlich zu den
3417 Brennstaben mit den hdchsten Stablangenleistungen zusatzlich 10268 gemittelte
Brennstébe (entspricht 17.7 % aller Brennstabe im Kern) mit einer niedrigeren Stab- und
Stablangenleistung in den Analysen berlcksichtigt. Mit diesem Detailierungsgrad der
Nachbildung von 13685 Brennstaben (entspricht 23.6 % aller Brennstabe im Kern) wird
im GRS Konzept fiir eine ,statistische Nachweisflihrung fir eine LOCA-Analyse* sicher-
gestellt, dass sowohl explizit die Brennstabe mit der héchsten Stab- und Stabléngenleis-
tung als auch implizit die Brennstabe mit einer niedrigeren Stab- und Stabléngenleistung
in den Analysen ausreichend beriicksichtigt werden. Mit diesem Detaillierungsgrad der
Kernnachbildung sind nach Ansicht der GRS die Anforderungen der RSK- Stellung-
nahme der 475. Sitzung vom 15.04.2015 /RSK 15/ erfillt. Eine detaillierte Beschreibung
des Kernmodells ist in Kapitel 5.1.1 enthalten. Die radiale Verteilung der der Kernhaupt-
kanale, der hochbelasteten Brennelemente mit den Heil3staben und die Heil3kanéle ist
in Abb. 5.2 dargestellit.
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Bei der Wahl der Wahrscheinlichkeitsverteilungen fur die integrale Leistung und die ma-

ximale lokale Leistungsdichte ist entsprechend /RSK 15/ folgendes zu beachten:

Sofern in der Analyse die integrale Leistung und die maximale lokale Leistungsdichte
statistisch behandelt werden, ist darzulegen, dass die verwendeten Wahrscheinlichkeits-
verteilungen im zu betrachtenden Zyklus (oder gegebenenfalls Zyklus-lbergreifend) hin-
reichend zuverlassig eingehalten werden. Dies gilt im Ubrigen fiir alle weiteren derart in

der Analyse angesetzten Parameter.

Fur die Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist abdeckend von Volllastzu-
standen auszugehen. Fir die integrale Leistung und die maximale lokale Leistungs-
dichte sind des Weiteren neben der Zyklusvorausplanung und der Betriebserfahrung die
im Zyklus zu erwartenden Fahrweisen aufgrund von Ansprechwerten flir Begrenzungen
und ggf. auch weitere vorhandene Maflinahmen und Einrichtungen (z. B. administrative
Vorgaben flr Lastzyklen) zu beachten, die die Einhaltung der den Analysen zugrunde
gelegten Werte bzw. Werteverteilungen sicherstellen. In die in der Analyse bertcksich-
tigten Verteilungen sind die Ansprechwerte der entsprechenden Begrenzungen einzu-
beziehen. Bei der maximalen Leistungsdichte sind zusétzlich die Auswirkungen von

Brennelementverbiegungen zu bewerten und ggf. zu berlcksichtigen.

Bei der Auswahl der Parameterkombinationen im Rahmen der statistischen Nachweis-
fuhrung sollte darauf geachtet werden, dass die Kombinationen physikalisch konsistente
Datensatze darstellen, unter Beachtung ggf. bestehender Abhangigkeiten wie z. B. vom
Abbrand.

Die Forderung der RSK /RSK 15/ ,Bei der maximalen Leistungsdichte sind zusétzlich
die Auswirkungen von Brennelementverbiegungen zu bewerten und ggf. zu beriicksich-

tigen” wurde im Rahmen dieses Vorhabens nicht umgesetzt.

Eine Aussage zur Bericksichtigung von Geometrieanderungen im Kern wahrend eines
LOCA-Storfalls auf die Kithlungsbedingungen des Kerns liegt in der RSK-Stellungnahme
von 2015 /RSK 15/ nicht vor. GeometrieAnderung kénnen wéhrend eines LOCA-Stdorfalls
infolge von mechanischer und thermischer Belastung (z. B. Ballooning) auftreten.

Diese RSK Vorgaben fiihren dazu, dass der Referenzwert fur die integrale Leistung die
Nennleistung ist. Die drei Einflussgrof3en fur die Unsicherheit der integralen Leistung
sind die Parameter ,PERL" (Korrekturfaktor Generatorleistung, Parameter 253,
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Tab. 5.3), ,REALEI" (Kalibrierfehler, Parameter 254, Tab. 5.3) und ,SPWDEL" (Mess-
fehler fir die Bestimmung der Dampferzeuger-Leistung, Parameter 255, Tab. 5.3). Diese
Parameter werden entsprechend der Verteilungsparameter (Parameter 253, 254 und
255, Tab. 5.4 in der ,statistische Nachweisfihrung fir eine LOCA-Analyse* statistisch
behandelt. Somit werden integrale Leistungen zwischen 94.5 % und 106.5 % in der Un-

sicherheitsanalyse durch die Verteilungsparameter bericksichtigt.

Fir die Bestimmung der maximalen lokale Leistungsdichte werden die im Zyklus zu er-
wartenden Fahrweisen beriicksichtigt und die Ansprechwerte der entsprechenden Be-
grenzungen einbezogen. Die maximale Stabléangenleistung der Referenzanlage betragt
sechs Tage nachdem Anfahren bei Nominalbedingungen im 24. Zyklus 333.25 W/cm an
der Position 12 (Spalte) und 14 (Zeile) im Brennelement O07 (Kernhauptkanal PCM62A)
auf der Hohenposition 226 cm. Der LOCA-Grenzwert betragt 440 W/cm und der Nach-
weiswert flr Stabléangenleistung bei konservativer LOCA-Analyse 485 W/cm. Um an der
ungunstigsten Position im Kern bezlglich der maximalen Stabléngenleistungen den
LOCA-Grenzwert bzw. Nachweiswert flr Stablangenleistung bei konservativer LOCA-
Analyse in der ,statistische Nachweisfiihrung fur eine LOCA-Analyse“ zu erreichen,
muss die maximale Stablangenleistung durch das Erhéhen der Stablangenleistung im
Rahmen der Unsicherheit der integralen Kernleistung (Parameter 256: FAKPOWER,
Tab. 5.4) und der Brennstableistung (Parameter 148 bis 164: Qnnl1BS, Tab. 5.4) und
dem Verzerren des axialen Leistungsprofils (Parameter 63 bis 79: HRnnH_1BSL und
Parameter 252: HROOA HBL, Tab. 5.4) auf die Grenzwerte angehoben werden kdnnen.
Durch den maximalen Korrekturfaktor von 1.065 fir die integrale Kernleistung und den
maximalen Korrekturfaktor von 1.091 kann die maximale Stabléngenleistung von
333.25 W/cm auf 387 W/cm angehoben werden. Der maximale Korrekturfaktor fur die
Unsicherheit bei der Auslegungsrechnung fiir das axiale Leistungsprofil (HRnnH_1BSL)
wurde mit 0.1 und der maximale Korrekturfaktor fur im Zyklus zu erwartende Fahrweise
(HROOA_HBL) mit 0.3 angesetzt. Die beiden Korrekturfaktoren werden zusammenge-
z&hlt und mit dem COSINUS uber die Lange des Brennstabs multipliziert und vom nor-
mierten axialen Leistungsprofil abgezogen. Mit dieser maximalen COSINUS Verzerrung
kann die maximale Stablangenleistung um bis zu 25 % weiter erhoht werden, so dass
im ungunstigsten Fall (Maximale Stablangenleistung bereits in Nominalfall auf etwa
250 cm) eine maximale Stablangenleistung von bis zu 485 W/cm (Nachweiswert fur
Stablangenleistung bei konservativer LOCA-Analyse) erreicht werden kann. Fir den
Brennstab an der Position 12 (Spalte) und 14 (Zeile) im Brennelement O07 (Kernhaupt-

kanal PCM62A) wirde in diesem Fall eine maximale Stablangenleistung von 468 W/cm
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erreicht. FiUr den Brennstab an der Position 7 (Spalte) und 5 (Zeile) im Brennelement
FO5 (Kernhauptkanal PCM31A) wirde in diesem Fall eine maximale Stablangenleistung
von 482 W/cm erreicht. Allerdings ist sehr unwahrscheinlich, dass fiur alle Parameter
(FAKPOWER, Qnnl1BS, HRnnH_1BSL, HROOA_HBL) gleichzeitig die ungilnstigsten
Werte bei der ,statistische Nachweisfihrung fir eine LOCA-Analyse” ausgespielt wer-
den, so dass nicht zu erwarten ist, dass ein Brennstab in einer statistischen Analyse eine

maximale Stablangenleistung von annéhernd 485 W/cm erreicht.

Die axiale Leistungsverteilung der Umgebungsstabe eines Heil3stabs und des dazuge-
horigen Brennelements wird mit dem gleichen Faktor wie der Heil3stab verzerrt. Fir die
restlichen Brennstabe in den thermohydraulischen Kernhauptkanalen wird ein mittlerer
Verzerrungsfaktor aus den Verzerrungsfaktoren aller 17 Heil3stabe bestimmt. Somit wird
eine weitgehend homogene Verzerrung des axialen Leistungsdichteprofils fur alle mo-

dellierten Brennstabe erreicht.

5.34 Eingabe unsicherer Parameter und Monte Carlo Simulation (AP 4.3.2)

Um zu zeigen, dass das Nachweiskriterium in Formel (5.11) erflllt ist, wurden n=9
Monte-Carlo-Simulationslaufe durchgefiihrt (Abschnitt 5.3.1.1.3). In jedem der neun
Laufe wurden immer dieselben 3417 Brennstdbe mit der héchsten Stablangenleistung
betrachtet. Diese Brennstdbe gehoéren zu einem Kern, fur den unter Beriicksichtigung
der unsicheren Parameter exemplarisch nachgewiesen werden soll, dass das Kriterium
in /RSK 15/ erfiillt ist. Die unsicheren Parameter bzgl. der 3417 Brennstabe in Kombina-
tion mit den unsicheren Modell- und betriebsspezifischen Parametern der thermohyd-
raulischen Analyse stellen die Untersuchungseinheit der statistischen Analyse dar. Um
die Hullrohrtemperaturen der 3417 Brennstabe auf der Basis eines einzigen Satzes von
Werten fir die unsicheren Parameter zu berechnen, sind n_R=201 ATHLET-Laufe er-
forderlich (Abschnitt 5.3.3). Es wurden also n_A=1809 (=n-n_R) Rechenlaufe mit

ATHLET durchgefihrt, um die Einhaltung des Nachweiskriteriums zu zeigen.

Insgesamt wurden 263 unsichere Parameter identifiziert (Tab. 5.3 und Tab. 5.4). Wie
oben bereits erwahnt kénnen diese Parameter in Modellparameter, betriebsspezifische
und brennstabspezifische Parameter eingeteilt werden. Zu den Modellparametern zah-
len u. a. Korrekturfaktoren auf Ergebnisse von physikalischen ATHLET Modellen oder
Warmeubergangskoeffizienten. Betriebsspezifische Parameter sind u. A. die betriebliche
Leistung oder die Abweichung der mittleren Kiihimitteltemperatur vom Sollwert. Drei der

Modell- und betriebsspezifischen Parameter sind abhangige Werte zur Vorauswahl von
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Warmeubergangskorrelationen (Parameter 7: HTC1 ,Modell fiir Dampf-Tropfenkiihlung:
1=modifizierte Dougall-Rohsenow / 2=Condie-Bengston IV Korrelation*; Parame-
ter 10: IHTC3 ,Modell fir einphasige Zwangskonvektionin Dampf: 1=Dittus-Boelter Il /
2=Mc Eligot* und Parameter 256: Summenfaktor aus den drei Leistungsunsicherheiten
PERL, REALEI, SPWDEL). Fur jeden hochbelasteten Brennstab wurden 11 brennstab-
spezifische Parameter identifiziert. Dazu gehoren z. B. Korrekturterme fur die axiale Leis-
tungs- und Abbrandverteilung sowie Korrekturfaktoren auf die integrale Leistung des

Brennstabs und auf den Pellet-Durchmesser.

Von den 263 unsicheren Parametern (Tab. 5.3 und Tab. 5.4) sind insgesamt 187 brenn-
stabspezifische Parameter (187=17*11). Der Rest (insgesamt 76) sind Modellparameter
und betriebsspezifische Parameter. Von den Modellparametern beziehen sich 10 Para-
meter auf das 6-Gleichungsmodell von ATHLET, das aber in der Analyse nicht bertick-
sichtigt wurde. Diese Parameter haben also keinen Einfluss. Also werden insgesamt
66 Modell- und betriebsspezifische Parameter und insgesamt 253 Parameter bertick-
sichtigt.

Die hohe Zahl an unsicheren Parametern erforderte eine effiziente und konsistente Spe-
zifikation entsprechender Eingabedaten in ATHLET und dem Analysewerkzeug SUSA,
das fur die statistische Analyse und Bewertung eingesetzt wurde (/KLO 17a/,
/KLO 17b/). Durch Verbesserungen innerhalb von SUSA wurde erreicht, dass alle Para-
meter, die unter dem Keyword ,C----PARAMETERS" im vorbereiteten ATHLET-
Eingabedatensatz aufgefuhrt sind, automatisch nach SUSA transferiert wurden. In
SUSA mussten dann zusatzlich noch die Verteilungen und Abhangigkeiten bzgl. der Pa-

rameter spezifiziert werden.

Auf Basis der Verteilungen und Abhangigkeiten wurden n_A=1809 Kombinationen von
Parameterwerten (Parametermatrix) von SUSA ausgespielt (siehe Abschnitt 5.3.1.1.3).
Die Struktur der Parametermatrix entspricht der Struktur in Tab. 5.26 (geringfiigige Un-
terschiede gibt es nur in der Anordnung der Parameter): Es wurden Parametervariatio-
nen flr insgesamt neun Monte-Carlo-Simulationslaufe ausgespielt. Fir jeden dieser Si-
mulationslaufe sind 201 ATHLET-Datensatze erforderlich, damit die Hdullrohr-
temperaturen der 3417 hochbelasteten Brennstabe gerechnet werden kénnen. Das be-
deutet, dass jede der neun ausgespielten Wertekombinationen (Parametervariationen)
fur die allgemeinen Modellparameter und betriebsspezifischen Parameter (insgesamt
66 Parameter) immer fir jeweils 201 Datensétze verwendet wurde. Jede ausgespielte

Wertekombination fir die brennstabspezifischen Parameter umfasste die Werte fiir alle
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3417 hochbelasteten Brennstabe. Insgesamt wurden 11 brennstabspezifische Parame-
ter pro Brennstab bericksichtigt. Fir jeden Monte-Carlo-Simulationslauf wurden also
11 brennstabspezifische Parameter fur jeden der 17 Kernkanéle in den 201 Datensétzen

ausgespielt.

Tab. 5.26 Struktur der Parametermatrix

Index i Index j Modell- & betriebs- Brennstabspezifische Parameter
Monte-Carlo-Lauf| ATHLET-Lauf ppezifische Paramete Kanal 1 Kanal 17
Pg(i,1), ..., Pg(i,66) | P“ 7, 1) ..., P10 pUbITT( 1) .., POV 1)
1 1 Pg(1,1), ..., Pg(1,66) P'(1,1), ..., PY(1,11) PY(1,1), ..., PY(1,11)
1 201 Pg(1,1), ..., Pg(1,66)| P*°*(1,2), ..., P?**'(1,11) P3417(1,2), ..., P3*17(1,11)
2 1 Pg(2,1), ..., Pg(2,66) P(2,1), ..., P*(2,11) P(2,2), ..., P(2,11)
2 201 Pg(2,1), ..., Pg(2,66)| P*°*(2,2), ..., P***'(2,11) P32 1), ..., P**Y7(2,11)
9 1 Pg(9.1), ..., Pg(9,66) P'(9.2), ..., PY(9,11) PY(9,2), ..., PY(9,11)
9 201 Pg(9,1), ..., Pg(9,66)| P**°(9,1), ..., P**°*(9,11) P317(9,1), ..., P**17(9,11)

Neben dem eben beschriebenen und auch umgesetzten Ansatz auf Basis der Parame-
termatrix in Tab. 5.26 wurde ein zweiter Ansatz fur die statistische LOCA-Analyse disku-
tiert. Bei diesem zweiten Ansatz werden anstatt der 3417 hochbelasteten Brennstabe
zunachst nur Tupel von 17 zuféllig ausgewahlten hochbelasteten Brennstében betrach-
tet. Jeder hochbelastete Brennstab wird dabei aus einem anderen Kernbereich zufallig
ausgewahlt und dem entsprechenden Kanal im Kernmodell zugeordnet. Die unsicheren
Parameter bzgl. eines beliebigen Tupels von (zuféllig ausgewéhlten) 17 Brennstaben in
Kombination mit den unsicheren Modell- und betriebsspezifischen Parametern stellen
bei diesem Ansatz die Untersuchungseinheit der statistischen Analyse dar. Als Ergebnis
erhalt man zunachst ein unteres 95 %-Konfidenzlimit fir die Wahrscheinlichkeit, dass
die Hullrohrtemperaturen der 17 Brennstabe eines beliebigen Tupels den Grenzwert von
1200 °C nicht tberschreiten. Ausgehend von diesem Konfidenzlimit muss anschlieRend
gezeigt werden, dass die Wahrscheinlichkeit Pstioca mindestens 95 % betragt (bei einer
statistischen Sicherheit von 95 %), dass bei allen hochbelasteten Brennstaben bis auf
hochstens einem der Hullrohrtemperatur-Grenzwert von 1200 °C nicht tberschritten
wird. Bei diesem zweiten Nachweisschritt muss beriicksichtigt werden, dass sich die Ge-
samtheit aller (z. B. 3417) hochbelasteten Brennstébe im Kern nicht aus (z. B. 201) be-
liebigen unabhangigen Tupeln von 17 zufallig ausgewahlten hochbelasteten Brennsta-

ben zusammensetzt. Es mussen also Abhangigkeiten zwischen den Tupeln von

145



17 Brennstaben beriicksichtigt werden. Da diese Abhangigkeiten schwer abschatzbar
sind, wurde der Ansatz nicht weiterverfolgt. Es ist davon auszugehen, dass die Wahr-
scheinlichkeit Pswaiioca zu optimistisch abgeschatzt wird, wenn die Abhangigkeiten nicht

bertcksichtigt werden.

Fur die Monte-Carlo-Simulation wurden mit Hilfe von SUSA 1809 Eingabedatenséatze fir
entsprechende Rechenlaufe mit ATHLET generiert. Dabei wurde ein speziell erweitertes
Transferprogram in SUSA eingesetzt, dass zusatzlich zu den ausgespielten Pa-rameter-
werten auch die brennstabspezifischen Daten aus dem Pin-File in die ATHLET Einga-
bedatensatze transferieren kann. Durch zuséatzliche Verbesserungen am Transferpro-

gramm konnte der Rechenaufwand fir diesen Schritt erheblich reduziert werden.

Die 1809 Rechenlaufe mit ATHLET wurden auf einem Linux Cluster parallel auf ver-
schiedenen Rechenknoten durchgefihrt. Dadurch konnte der Zeitaufwand fiir die Ana-
lysen erheblich reduziert werden. Eine grof3e Unterstitzung kam dabei von dem Cluster
Computing Prozessor (CCP), einem Add-on von SUSA, der fir das parallele Rechnen

auf einem Rechencluster extra entwickelt wurde (/BER 17/).

Nach Beendigung aller Rechnungen wurden die fur die weitere LOCA-Analyse bendtig-
ten Simulationsergebnisse — insbesondere die maximalen Hullrohrtemperaturen der
Heil3stdbe — in SUSA importiert. Fir die Sensitivitatsanalyse war zu beachten, dass die
Ergebnisse entsprechend der Struktur der Parametermatrix (Tab. 5.26) eingeordnet wur-
den.

Jeder der 1809 Eingabedatensatze (201 Datensatze mit unterschiedlichen Heil3sta-
ben * 9 Monte Carlo Variationen) wird bei Nennzustand gestartet. Die Massenstromver-
teilung im Primarkreis und Reaktorkern stellt sich auf Basis der variierten Parameter 260
(ZETCOR), 165 bis 181 (ZFmnHBE), 49 (ROUOHBE) und 47 (ROUOUR) in den ersten
Sekunden der stationaren Rechnung ein. Die restlichen Parameter (z. B. Brennstableis-
tungen, Stromungsflachen Ringraum zum Deckel/heil3er Strang) haben einen geringen
Einfluss auf Massenstromverteilung im Primarkreis und Reaktorkern. Die integrale Re-
aktorleistung (Parameter 256: FAKPOWER), mittlere KuhImitteltemperatur (Parameter
263: DELKMT) und der Druckhalterfilllstand (Parameter 60: MESSFEDHF) werden wah-
rend der transienten Einschwingrechnung zwischen 150 s und 450 s Uber Rampen vom
Nennwert auf den variierten Wert gefahren. Der Bruch der kaltseitigen Hauptkihimittel-

leitung wird bei allen 1809 thermohydraulischen Analysen bei 900 s ausgelést.
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5.35 Quantifizierung der Ergebnisunsicherheit (AP 4.3.3)

Es wurden 1809 Analysen fur die ,statistische Nachweisfiihrung fir eine LOCA-Analyse*
durchgefuhrt. 1789 Analysen konnten im ersten Rechendurchgang bis zum vollstandi-
gen Wiederbenetzen (Max. Hillrohrtemperatur fallt nach dem Leckstorfall wieder unter
200°C) durchgefuhrt werden. 20 Rechenlaufe endeten vorzeitig. Tab. 5.27 dokumentiert
fur diese 20 Rechenlaufe den Zeitpunkt des Abbruchs des Rechenlaufs, die maximale
Hullrohrtemperatur beim Abbruch des Rechenlaufs und die Zeitspanne vom zweiten
Temperaturmaximum bis zum Abbruchzeitpunkt. Bei allen Rechenlaufen war die maxi-
male Hullrohrtemperatur beim Abbruch der Rechnung bereits auf mindestens 648 °C
abgefallen d. h. das erste Temperaturmaximum war bereits mindestens 37 s und das
zweite Temperaturmaximum mindestens 7 s vorbei. Bei Hullrohrtemperaturen unter
648 °C ist keine relevante ggf. zusatzliche Schadigung eines Brennstabs zu erwarten.
Diese Analysen wurden mit einem scharferen Konvergenzkriterium fir die Zeitintegration
(FEBE) von 5.0*10* statt 7.71*10* wiederholt. Die neuen Analysen zeigten keine rele-
vanten Unterschiede bei der Berechnung des ersten und zweiten Temperaturmaximums
fur die maximale Hullrohrtemperatur und bis zum Abbruch der urspriinglichen Rechnung
(Vergleichsbeispiel in Abb. 5.41). Es wird daher davon ausgegangen, dass der Eingriff
beim Konvergenzkriterium bei den in Tab. 5.27 dokumentierten Rechenlaufen keinen
relevanten Einfluss auf die Ergebnisse der ,statistischen Nachweisfuhrung fir eine
LOCA-Analyse* hat.

Beim Rechenlauf 76 lagen vor der Auslésung des Bruchs der kaltseitigen Hauptkihlmit-
telleitung nicht alle Gberpriften und fir diesen Rechenlauf charakteristischen Parameter
in dem vorgesehenen Intervallbereich um die Sollwerte. Die Generatorleistung lag um
etwa 1.1 MW oberhalb des Sollwerts und die integrale Reaktorleistung um etwa 3 %
oberhalb des Sollwerts. Die maximale Hullrohrtemperatur fir diesen Rechenlauf lag bei
795 °C. Dieser Wert liegt etwa in der Mitte der fur die 1809 Rechenlaufe berechneten
Temperaturmaxima (Abb. 5.74). Das Temperaturmaximum von mehr als 795 °C trat
etwa 125 Mal bei den 1809 Rechenlaufe auf (Abb. 5.75). Daher wurde trotz der zu hohen
integralen Reaktorleistung dieser Rechenlauf als akzeptabel fir die ,statistische Nach-
weisfuihrung fur eine LOCA-Analyse” angesehen.
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Tab. 5.27 Zeitpunkt des Abbruchs von Rechenlaufen, max. Hillrohrtemperatur beim

Abbruchzeitpunkt und Zeitspanne seit dem zweiten Temperaturmaximum

Rechen- Abbruchzeitpunkt Max. Hullrohrtempera- Abbruchzeit nach
lauf nach Bruchéffnung (s) | tur bei Abbruch (°C) | 2. Max. der Hullrohrtem-
peratur (s)
335 84 445 54
373 90 324 50
455 85 582 45
612 79 447 41
660 89 144 51
722 78 459 38
730 76 421 36
778 76 488 41
779 78 453 40
799 82 395 47
1133 68 545 30
1257 63 509 25
1416 75 382 37
1423 47 644 7
1446 76 382 36
1475 46 648 8
1476 77 376 37
1590 78 351 40
1664 61 581 23
1689 56 574 18

Abb. 5.74 zeigt die 1809 maximalen Hullrohrtemperaturen aus der statistischen Analyse,

das diesbeziigliche obere 70/95 Toleranzlimit (rot) sowie die maximalen Hullrohrtempe-

raturen aus der Best-Estimate (gelb) und der konservativen Analyse (schwarz). Die ma-

ximale Hullrohrtemperatur betragt fur alle 1809 Rechnungen beim ersten Tempera-

turmaximum 878 °C und beim

zweiten Temperaturmaximum 798 °C. Diese

Maximalwerte stimmen im vorliegenden Fall mit den jeweiligen oberen 70/95 Toleranzli-

mits der maximalen Hullrohrtemperatur Uber alle hochbelasteten Brennstébe Uberein.

Die vollstandige Wiederbenetzung des Kerns erfolgt bei den 1809 Rechnungen zwi-
schen 979 s und 1014 s.
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Indexabhiingige Unsicherheitsanalyse
konservativ-deterministische Analyse und statistische Analyse (Rechnung 1 bis 1809)
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Abb. 5.74 Max. Hullrohrtemperaturen fur die ,statistische Nachweisfiihrung fur eine
LOCA-Analyse” und die ,konservativ-deterministische Analyse" bei einem
Bruch der kaltseitigen Hauptkihlmittelleitung HKML

Abb. 5.75 zeigt ein Histogramm zur Verteilung der 1809 maximalen Hullrohrtemperatu-
ren fur die ,statistische Nachweisfihrung fur eine LOCA-Analyse” bei einem Bruch der
kaltseitigen Hauptkuhlmittelleitung. Die von SUSA fur die 263 unsicheren Parameter
ausgespielten Werte fuhrten zu einer Normalverteilung bei den berechneten maximalen

Hullrohrtemperaturen.
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Abb. 5.75 Verteilung der 1809 max. Hullrohrtemp. fur die ,statistische Nachweisfih-
rung fur eine LOCA-Analyse* fur einen kaltseitigen Bruch der HKML
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Abb. 5.74 zeigt neben den Maximaltemperaturen aller 1809 Rechenlaufe zusatzlich die
Maximaltemperatur der Analyse ausgehend vom Nennzustand (gelbe Kurve), die maxi-
male Hullrohrtemperatur von allen 1809 Rechenlaufen (rote Kurve), die zugleich das
obere 70/95 Toleranzlimit der ,statistischen Nachweisfihrung fir eine LOCA-Analyse*”
ist, und die maximale Hullrohrtemperatur von der konservativ-deterministischen Analyse
(schwarze Kurve). Die Maximaltemperatur der Analyse ausgehend vom Nennzustand
liegt wie erwartet eingebettet in den maximalen Hullrohrtemperaturen von allen 1809
Rechenlaufen. Die maximale Hillrohrtemperatur der konservativ-deterministischen Ana-
lyse liegt etwa 200 °C oberhalb der maximalen Hullrohrtemperatur von allen 1809 Re-
chenlaufen der ,statistischen Nachweisfihrung fir eine LOCA-Analyse“. Die stark er-
hohte maximale Hullrohrtemperatur bei der ,konservativ-deterministischen Analyse* ist
Folge eines nach oben verzerrten axialen Leistungsprofils auf den Nachweiswert fur
Stablangenleistung bei konservativer LOCA-Analyse mit einer Stablangenleistung von
485 W/cm.

Die maximale Hullrohrtemperatur der ,konservativen-deterministischen Analyse* ist fast
identisch zur ,statistischen Nachweisfihrung mit einem pdnalisierten HeilR3stab“
(Abb. 5.33 und Abb. 5.42). In der ,statistischen Nachweisfihrung mit einem ponalisierten
Heil3stab“ wird davon ausgegangen, dass sich direkt vor der Bruchauslésung eine axiale
Leistungsverteilung mit einer Stablangenleistung von etwa 440 W/cm knapp unterhalb
des Leistungsbegrenzungswert eingestellt hat. Die Differenz zwischen dem Nachweis-
wert flr Stablangenleistung bei konservativer LOCA-Analyse und LOCA-Grenzwert Be-
grenzungswert deckt dabei die Unsicherheiten bei der Berechnung der maximalen Stab-
langenleistung ab. Eine axiale Leistungsverteilung bis zum Leistungsbegrenzungswert
darf wahrend des Normalbetriebs auftreten. Eine Verzerrung des axialen Leistungspro-
fils nach oben tritt auf, wenn z. B. Steuerstébe gezogen werden. Dies kann infolge des
Steuerstabverfahrens zur Optimierung der Abbrandverteilung oder zur Leistungserho-
hung erfolgen. Fir die Berlcksichtigung dieser Verzerrung des axialen Leistungsprofils
wurde der Parameter 252 ,HROOA_ HBL" (Abb. 5.12) und die Parameter 63 — 79
»-HRNmMH_1BSL" (Abb. 5.11) eingefiihrt (siehe Kap. 5.1.3.6). Allerdings fuhrte die Para-
metervariation dieser Parameter bei neun ausgespielten Werten nur zu einer geringen

Variation der maximalen Stabléngenleistung (Tab. 5.28).

Im Ausgangsdatensatz 1 (Hei3stdbe mit der hochsten Stablangenleistung in allen
17 thermohydraulischen Kernhauptkanélen) stellt sich bei neun ausgespielten Werten
eine maximale Stablangenleistung im Heil3stab HR62H_1BS von 359 W/cm ein. Im
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Ausgangsdatensatz 78 (Heil3stdbe mit der 78sten hichsten Stablangenleistung in allen
17 thermohydraulischen Kernhauptkanélen und der héchsten berechneten Hullrohrtem-
peratur von 878 °C) stellt sich bei neun ausgespielten Werten eine maximale Stablan-
genleistung von 347 W/cm ein. Die hochste Stablangenleistung in allen 1809 Analysen
betrug 368 W/cm am Heif3stab im Kernhauptkanal 11 im Datensatz 4. Dies ist eine Er-
héhung der maximalen Stablangenleistung um 26 W/cm, 14 W/cm bzw. 35 W/cm oder
7,8 %, 4.2 % bzw. 10.5 %. Um den Leistungsbegrenzungswert zu erreichen misste die
maximale Stabléangenleistung von 333 W/cm ausgehend vom Nennzustand um
107 W/icm bzw. 32 % erhoht werden. Um den Nachweiswert flr Stablangenleistung bei
konservativer LOCA-Analyse zu erreichen, misste die maximale Stablangenleistung um
152 W/cm bzw. 45 % erhoht werden. Aufgrund der geringen Variationsbreite der Stab-
langenleistung im Rahmen der ,statistische Nachweisfuhrung fir eine LOCA-Analyse*
werden die ungunstigsten real vorkommende Kernzustadnde mit hohen Stabléangenleis-
tung im oberen Kernbereich nicht erfasst, so dass zum Storfallverlauf eines kaltseitigen
Bruchs der HauptkihImittelleitung ausgehend von diesen unglinstigsten Anlagenzustan-
den keine Aussagen aus der ,statistische Nachweisfiihrung fur eine LOCA-Analyse* ab-

geleitet werden kdnnen.
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[As])

Tab. 5.28 Variation relevanter Parameter bezlglich der Bestimmung der Stablangenleistung und der maximalen Hullrohrtemperatur

Parameter Par. Bereich Nennwert | R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 A Var.
Nr. (A ges.)
HROOH_1BSL 79 -0.1-+0.1 | 0.0 -0.0287 -0.0001 0.0119 0.0238 -0.0227 0.0402 -0.0359 -0.0176 -0.0193 0.076
(Datensatz 1) (38 %)
HR82H_1BSL (Da- | 63 -0.1-+0.1 | 1.0 -0.012 0.040 -0.021 0.011 -0027 -0.042 0.032 -0.008 0.071 0.113
tensatz 78) (56 %)
QO001BS 148 0.93 - 1.0 1.019 0.981 1.044 0.991 1.016 1.004 1.006 1.042 1.025 0.063
(Datensatz 1) 1.091 (39 %)
Q821BS 164 0.93 - 1.0 1.035 1.003 1.015 1.012 1.014 1.008 0.999 1.001 1.055 0.056
(Datensatz 78) 1.091 (35 %)
HROOA_HBL 252 -0.1-+0.3 | 0.0 0.014 0.063 -0.005 0.019 -0.008 -0.073 0.022 -0.054 0.026 0.1136
(global) (34 %)
FAKPOW 256 0.945 — 1.0 1.016 1.009 0.993 1.018 0.996 0.997 0.996 1.009 0.998 0.025
(global) 1.065 (21 %)
Qun (W) - 3.64*10° — 3.85*10° 3.91*10° 3.89*10° 3.83*10° 3.93*10° 3.85*10° 3.85*10° 3.84*10° 3.89*10° 3.85*10° 0.10*10°
(global) 4.10%10° (2.6 %)
QO001BS (W) - - 1.097*10° 1.133*10° | 1.084*10° | 1.137*10° | 1.107*10° | 1.113*10° | 1.097*10° 1.098*10° 1.151*10° | 1.123*10° | 0.067*10°
(Datensatz 1) (6,0%)
Q821BS (W) 1.0546*10° | 1.109*10° | 1.071*10° | 1.064*10° | 1.088*10° | 1.066*10° | 1.0612*10° | 1.0507*10° | 1.067*10° | 1.114*10° | 0.063*10°
(Datensatz 78) (6.0 %)
Max. Stabl.I. - - 332 341 337 343 338 332 328 330 339 342 14
HROOH_1BS (42 %
(Datensatz 1) von max
(Wicm) Nenn.Stab.L)
Max. 335 333 321 331 323 326 323 321 347 26
Stabl..LHR82H_1BS (7.8%
(Datensatz 78) von max
(Wicm) Nenn.Stab.L)
Twax HROOH_1BS - - 804 772 754 815 824 799 805 830 837 841 87
(Datensatz 1), (°C),
Tmax HR82H_1BS 793 746 806 814 798 774 792 813 878 132
(Datensatz 78),
()
Twmax Kern (Daten- - - 811 797 814 825 862 844 822 850 837 861 65
satz 1), (°C)
Twmax Kern (Daten- 808 818 812 839 830 826 814 833 878 66
satz 78) (°C)
Twa Kern HeiRstab | - - HR12H_ HR62H_ | HR42H_ | HR82H_ | HR12H_ | HR12H_ | HR52H_ HROOH_ HR52H_ | HR82H_ | -
(Datensatz 1), 1BS 1BS 8BS 8BS 1BS 8BS 1BS 1BS 1BS 1BS




€GT

Parameter Par. Bereich Nennwert | R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 A Var.
Nr. (A ges.)
HeilRstabyax - - 1.113*10° 1.140%10° | 1.165*10° | 1.143*10° | 1.114*10° | 1.129*10° | 1.131*10° 1.155*10° 1.151*10° | 1.127*10° | 0.051*10°
(Datensatz 1), (W) (4.5 %)
Heil3stabyax 1.074*10° 1.140*10° | 1.118*10° | 1.105*10° | 1.108*10° | 1.105*10° | 1.088*10° 1.080*10° 1.111*10° | 1.133*10° | 0.053*10°
(Datensatz 78), (W)
Max. Stabl.l. - 336 347 359 345 334 340 335 350 339 345 25
(Datensatz 1), 7.2%
(Wicm) von max
Nenn.Stab.L)
Max. Stabl.l. 341 346 334 336 336 332 335 336 347 15
(Datensatz 78), (4.5%
(Wicm) von max

Nenn.Stab.L)




5.3.6

Einfluss der Position des Heil3stabs im Reaktorkern auf das erste Temperaturma-

Ximum

Die Analyseergebnisse fur die maximalen Hullrohrtemperaturen der Hei3stdbe an den
17 Heil3stabpositionen zeigen deutliche Unterschiede in Abhangigkeit von der Position
im Reaktorkern (Abb. 5.76) und vom Abbrand. Der Abbrand der heil3en Brennelemente

und der Heil3stéabe im zentralen Kernhauptkanal und im auf3eren Ring betragt meist etwa

Ubergeordnete Einfliisse

0.4 MWd und im inneren Ring etwa 17 MWd (Abb. 5.54).
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Abb. 5.76 Maxima der Huillrohrtemperaturen der Hei3stédbe (1BS) in den 17 Kern-

Die Hulllrohrtemperaturen beim ersten Temperaturmaximum und die mittlere Leistung
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Zeit [s]

hauptkanélen abgeleitet aus 1809 Rechnungen

1000

der Brennelemente in den Kernhauptkanélen sind in Tab. 5.29 dargestellt.
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Tab. 5.29 Maximale Hillrohrtemperaturen am Heil3stab beim ersten Temperaturma-
ximum an verschiedenen Positionen im Reaktorkern bei der ,statistischen

Nachweisfiihrung fur eine LOCA-Analyse*”

Zentrum |Ring 1 Ring 2
(Abbrand | (Abbrand 17 MWd) | (Abbrand 0.4 MWd)
0.1 MWd)

Position im Kern 00 21, 31, 11, 41, 22, 32, 12, 42,

61,71 51,81 62, 72 52, 82
Mittlere Kernhauptka- | 2.06*107 |2.39*107 |2.76*107 |1.59*107 |1.88*107
nalleistung
(Nennwerte), (W)
Bereich der Max. Hull- | 865 795 - 821 | 852 — 872 | 850 — 853 | 865 — 878
rohrtemperatur bei
1. Maximum, (°C)

Abb. 5.76 und Tab. 5.29 zeigen, dass die Heil3stébe, die von Brennelementen mit gerin-
gerer Leistung im Kernhauptkanal umgeben sind, besser gekunhlt sind als die Heil3stébe,
die von Brennelemente mit hdherer Leistung im Kernhauptkanal umgeben sind, obwohl
die Heil3- und Umgebungsstdbe im Nennzustand nahezu die gleiche Stableistung
(Tab. 5.6) und Stablangenleistung (Tab. 5.7) haben. Abb. 5.76 und die Tab. 5.29 zeigen
weiterhin, dass die Heil3stabe mit erhdhtem Abbrand niedrigere Hullrohrtemperaturen
beim ersten Temperaturmaximum aufweisen als die Heil3stdbe mit niedrigerem Ab-
brand, obwohl die Heil3- und Umgebungsstdbe nahezu die gleiche Stableistung
(Tab. 5.7) und Stablangenleistung (Tab. 5.8) haben. Die Ursachen fir beide Phanomene

werden in Kapitel 5.2.1 im Detail erklart.

Einfluss der mittleren Brennelementleistung der Umgebung des Brennelements

mit dem Heil3stab auf die maximale Hullrohrposition

Die Position im Reaktorkern und die ndhere Umgebung der Heil3stdbe, die sechs bis
acht Umgebungsstabe mit bis zu zwei Steuerstabfiihrungsrohren und das dazugehdrige
Brennelement werden in dem Basisdatensatz (Kap. 5.1.1) fur jeden der untersuchten
2895 Heil3stdbe entsprechend der Daten aus dem Pin-File fur jede durchgefiihrte ther-
mohydraulische Analyse berlcksichtigt. Die weitere Umgebung der untersuchten
2895 HeilRstabe, die 17 thermohydraulische Kernhauptkandle, beriicksichtigen nicht
exakt die direkte Umgebung des Brennelements mit dem Heil3stab, sondern bis zu
17 Brennelemente im aufReren Ring. Dies fiihrt dazu, dass die mittlere Brennelement-
leistung im thermohydraulischen Hauptkanal nicht exakt der mittleren Brennelementleis-
tung in der Umgebung des Brennelements mit dem Heil3stabs entsprechen muss. Gro-

Bere Unterschiede der mittleren Brennelementleistung in der weiteren Umgebung des
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Heil3stabs haben zu relevanten Unterschieden bei der maximalen Hullrohrtemperatur
der Heil3stdbe bei nahezu gleicher Brennstabcharakteristik (maximale Stabl&ngenleis-
tung und Brennstableistung) gefihrt. Daher wird in Tab. 5.30 fur vier verschiedene
Brennelemente mit Hei3stdben die mittlere Brennelementleistung im Kernhauptkanal mit
der mittleren Brennelementleistung in vier bzw. acht Brennelementen rund um das

Brennelement mit dem Heil3stab verglichen.

Tab. 5.30 Mittlere BE-Leistung in der Umgebung eines BE mit einem Heif3stab und im

thermohydraulischen Hauptkanal

Brennelement | Dazugehoriger | Mittlere BE- Mittlere Mittlere BE-
mit Heil3stab Kernhauptka- |Leistungim |BE-Leistung |Leistungin
nal Kernhaupt- in vier umge- |acht umge-
kanal (W) benden BE benden BE
Wy Wy
07 82 1.878*10’ 1.960*10’ 1.638*10’
M 9 82 1.878*10’ 2.607*107 2.471*107
L7 81 2.757*107 2.546*107 2.656*10’
L 10 81 2.757*107 2.806*10 2.668*10’

* Bei vier Umgebungsbrennelementen werden die vier Brennelemente fir die Bestimmung einer mittleren
Brennelementleistung berlcksichtigt, die an den Seitenkanten des Brennelements mit dem Heil3stab lie-
gen. Bei acht Umgebungsbrennelementen werden die Brennelemente fiir die Bestimmung einer mittlere
Brennelementleistung bericksichtigt, die in einem Ring um das Brennelement mit dem Heil3stab liegen.

Aus Tab. 5.30 geht hervor, dass die mittlere Brennelementleistung im Kernhauptkanal
ausreichend genau die mittlere Brennelementleistung fur die Brennelemente O_7, L_7
und L_10 beschreibt. Dies ist aber fur das Brennelement M_9 nicht der Fall, da fur dieses
Brennelement die mittlere Brennelementleistung im Kernhauptkanal die mittlere Brenn-
elementleistung in der Umgebung um etwa 25 % unterschatzt. Fir Heil3stabe in dem
Brennelement M_9 wird erwartet, dass die thermohydraulischen Analysen die maximale
Hullrohrtemperatur fur die Hei3stédbe unterschatzen. Das Brennelement M_9 ist nur ein
Beispiel im Kern, bei dem eine Unterschatzung der maximalen Hillrohrtemperatur erfol-
gen kann. Allerdings lasst sich aus der Unterschatzung der maximalen Hullrohrtempe-
ratur bei einigen Heil3stében infolge einer zu geringen mittleren Brennelementleistung in
der Umgebung nicht ableiten, dass die maximale Hullrohrtemperatur im Kern unter-
schatzt wird, da die Hei3stdbe in diesen Brennelementen nicht die hochsten Stablan-
genleistungen haben mussen. Die maximale Heil3stableistung bzw. die maximale Stab-
langenleistung in dem Brennelement M_9 betrug mit 1.025*10° W bzw. 311 W/cm nur
etwa 92 % bis 93 % der Werte in den hochstbelasteten Hei3stdben. Somit ist dieser
Heil3stab nicht fihrend fur die maximale Kerntemperatur. Es wurden jedoch im Rahmen
des Vorhabens nicht alle Hei3stabpositionen Uberprift, bei denen eine Unterschéatzung

der maximalen Hullrohrtemperatur aufgetreten sein kann. Daher kann nicht ausge-
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schlossen werden, dass eine noch héhere Hullrohrtemperatur als in der Abb. 5.74 dar-
gestellt berechnet werden kdnnte, wenn fir jeden Heil3stab die Brennelementleistungen

der umgebenden Brennelemente noch genauer modelliert wirden.

Einfluss der Position des Heil3stabs im Reaktorkern auf das zweite Tempera-
turmaximum

Die unterschiedlichen Hullrohrtemperaturen beim zweiten Temperaturmaximum in den
17 thermohydraulischen Kernhauptkanélen bei der ,statistischen Nachweisfiihrung fur
eine LOCA-Analyse” sind in Abb. 5.76 dargestellt. Darin ist erkennbar, dass zum Zeit-
punkt des zweiten Temperaturmaximums der Heif3stab im Kernhauptkanal 22 eine nied-
rigere Temperatur aufweist als die meisten restlichen Heifl3stabe in den anderen Kern-
hauptkanalen des auB3eren Rings. Die Ursache flir die bessere Kihlung der Hei3stabs
in dem Kernhauptkanal 22 ist, dass oberhalb dieses Kanals Uiber die Hutze der heil3en
HauptkihImittelleitung JEC10 eine Druckspeichereinspeisung ins obere Plenum erfolgt

und eine relevante Menge an Notkuhlwasser in diesen Kernhauptkanal eindringt.

Die Rechenergebnisse zum Abriss der kaltseitigen Hauptkihlmittelleitung zeigen fur die
»+Analyse aus Nennbedingungen®, fir die ,konservativ-deterministische Analyse®, fir das
95 % / 95 % Toleranzlimit der ,statistischen Nachweisfiihrung mit pénalisiertem Heil3-
stab“und ,statistische Nachweisfuihrung fiir eine LOCA-Analyse” ein &hnliches Verhalten
bei dem ersten und zweiten Temperaturmaximum fur die einzelnen Hei3stdbe in den
17 Kernhauptkanélen allerdings auf unterschiedlichen Temperaturniveaus. Diese Aus-
sage bezieht sich auf den Einfluss der mittleren Leistung der Brennelemente in den Kern-
hauptkanélen und der hei3seitigen Einspeisekonfiguration. Der Einfluss der unsicheren
Brennstab- und Brennelementparameter auf das erste und zweite Temperaturmaximum
fur die einzelnen Heil3stabe kann fur die ,statistische Nachweisfuihrung fur eine LOCA-

Analyse” aus der Sensitivitatsanalyse abgeleitet werden (Kapitel 5.3.7).

Einfluss der Anzahl der Steuerstabfihrungsrohre in der Umgebung des Heil3-
stabs auf die maximale Hullrohrtemperatur

Neben den Heil3staben befinden sich sechs bis acht Brennstébe und null bis zwei Steu-
erstabfuhrungsrohre. Das Kuhlmittel in den Steuerstabfiihrungsrohren fihrt zu einer bes-
seren Moderation. Deshalb haben die Brennstdbe neben zwei Steuerstabfiihrungsroh-
ren die hochsten Brennstableistungen und die hdchsten Stablangenleistungen. Die
Heil3stabe der ersten acht Datenséatze (abnehmende maximale Stablangenleistung vom
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Datensatz 1 zu Datensatzen mit einer hdheren Nummer) haben in ihrer direkten Umge-
bung an allen 17 Positionen im Kern zwei Steuerstabfiihrungsrohre und sechs Brenn-
stabe. Im Datensatz 9 haben vier Heil3stdbe in den Kernhauptkanalen 12, 22, 72 und 82
in ihrer direkten Umgebung ein Steuerstabfihrungsrohr und sieben Brennstabe. Im Da-
tensatz 18 haben sieben Heil3stabe in den Kernhauptkanalen 00, 11, 21, 31, 41, 61 und
71 in ihrer direkten Umgebung ein Steuerstabfiihrungsrohr und sieben Brennstabe und
ein HeilRstab in dem Kernhauptkanal 81 acht umgebende Brennstabe. Im Datensatz 141
haben 11 Heil3stabe in den Kernhauptkanalen 00, 21, 31, 41, 42, 51, 52, 61, 71, 81 und
82 in ihrer direkten Umgebung ein Steuerstabfuihrungsrohr und sieben Brennstébe und
zwei Heil3stabe in den Kernhauptkanalen 11 und 12 acht Brennstébe. Ein Hei3stab mit
acht Umgebungsstaben im Datensatz 18 ist am Rand des Brennelements positioniert.
Die Heil3stédbe mit acht Umgebungsstaben im Datensatz 141 liegen innerhalb des Brenn-
elements. Eine grofRere Anzahl von Brennstaben im Hei3kanal fihrt zu einem gré3eren
Warmeeintrag in diesen thermohydraulischen Kanal. Tab. 5.31 zeigt die Stab- und Heil3-
kanalleistung fir Heil3stdbe mit zwei, einem bzw. keinen Steuerstabfiihrungsrohren in

der Umgebung.

Tab. 5.31 Stab- und HeiBkanalleistung fir Heil3stdbe mit keinem, einem bzw. zwei

Steuerstabftihrungsrohren in der Umgebung

Daten- | Anzahl BE-Name Max. mittl. Heil3stab- Mittl. Leistungszufuhr
satz Steuerstab- | (Thermo- Stablangen- | leistung Umgebungsstab- zum Heifl3kanal
Nr. rohre hydr. Kanal) | leistung (W) leistung (W)
(W/m) W)
1 2 G_14,B_9, |333.1 1.1105*10% | 1.0875*10° 7.633*10°
J 14,09
(Kanal 82)
9 1 G_14,B 9, [329.4 1.0985*10° | 1.0857*10° 8.698*10°
J 14,09
(Kanal 82)
1 2 L_10 329.8 1.0937*105 | 1.0770*10° 7.556*10°
(Kanal 81)
18 0 L_10 325.6 1.0794*105 | 1.0462*10° 8.369*10°
(Kanal 81)
1 2 F 11 329.7 1.0930*105 | 1.0765*105 7.552*10°
(Kanal 11)
141 0 F 11 3124 1.0357*105 | 1.0584*10° 9.502*10°5
(Kanal 11)

Aus Tab. 5.31 ist ferner ersichtlich, dass die Warmezufuhr in den Heil3kanal bei sieben
Brennstaben in der Umgebung des Heil3stabs (Datensatz 9, Kanal 82) um etwa 14 %
groRer ist als bei sechs Brennstdben in der Umgebung des Heildstabs (Datensatz 1,
Kanal 82). Die groRere Warmezufuhr fihrt in dem Heil3kanal zu einem hdheren Volu-
mendampfgehalt und nach dem Bruch der kaltseitigen Hauptkihlmittelleitung zu einem
um etwa 0.1 s friheren DNB. Infolge des friiheren DNB steigt an dem Heil3stab mit sie-

ben Brennstében in der Umgebung die Hullrohrtemperatur in den ersten 0.5 s um etwa
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35 °Cund in den ersten 3 s um etwa 40 °C starker an. Langerfristig ist dieser Effekt nicht
mehr so deutlich zu verfolgen, weil im weiteren Verlauf die mittlere Brennelementleistung
im Kernhauptkanal und der Einfluss der Variation der unsicheren Parameter einen gro-

Reren Einfluss haben.

Aus der Tab. 5.31 ist ersichtlich, dass die Warmezufuhr in den Heil3kanal bei acht Brenn-
staben in der Umgebung des Heil3stabs (Datensatz 18, Kanal 81) um etwa 11 % grol3er
ist als bei sechs Brennstaben in der Umgebung des Heil3stabs (Datensatz 1, Kanal 81).
Der Heil3stab im Datensatz 18 ist ein Randstab. Daher sind drei benachbarte Brennstabe
im benachbarten Brennelement. Die grof3ere Warmezufuhr fihrt in diesem Hei3kanal
jedoch nicht zu einem héheren Volumendampfgehalt, da wegen des grol3eren Abstands
der Brennstabe zwischen zwei Brennelementen die Stromungsflache wesentlich gréRer
ist und somit auch der Kiihimittelmassenstrom, so dass die grof3ere Warmezufuhr nicht
zu verschlechterten Kihlungsbedingungen der Brennstéabe nach dem Bruch der kaltsei-
tigen Hauptkihlmittelleitung fuhrt. Aufgrund der besseren Kihlungsbedingungen im
HeilRkanal 81 erfolgt der DNB etwa 0.1 s spater. Infolge des spéateren DNB steigt an den
Heil3staben mit 7 Brennstaben in der Umgebung die Hullrohrtemperatur in den ersten
0.5 s um etwa 15 °C weniger an. Im weiteren Verlauf der Analyse ist dieser Effekt nicht
mehr gegenlber den vergleichbaren Brennstaben zu verfolgen, weil im weiteren Verlauf
die mittlere Brennelementleistung im Kernhauptkanal und der Einfluss der Variation der

unsicheren Parameter einen gréReren Einfluss haben.

Aus Tab. 5.31 ist ferner ersichtlich, dass die Warmezufuhr in den HeiRkanal bei acht
Brennstaben in der Umgebung (Datensatz 141, Kanal 11) des Hei3stabs um etwa 26 %
grofer ist als bei sechs Brennstéaben in der Umgebung des HeiRstabs (Datensatz 1, Ka-
nal 11). Die groRere Warmezufuhr fuhrt in dem HeiRkanal zu einem héheren Volumen-
dampfgehalt, da die erhohte Warmzufuhr nicht durch den um 19 % gréRReren Massen-
strom in diesem HeiRkanal kompensiert werden kann. Der gréf3ere Massenstrom ist in
erster Linie die Folge eines um 14 % grolReren Stromungsquerschnitts in Folge des ge-
ringeren Querschnitts von zwei zusatzlichen Brennstdben anstatt von zwei Steuerstab-
fuhrungsrohren. Ein Einfluss des gréReren Volumendampfgehalts auf den DNB Zeit-
punkt kann aufgrund der zeitlichen Auflésung (0.1 s) in diesem Fall nicht abgeleitet
werden. Im weiteren Verlauf der Analyse nach dem DNB kann kein Einfluss des grof3e-
ren Warmeeintrags in den Heil3kanal 11 und des daraus folgenden grof3eren Volumen-
dampfgehalts auf die Hillrohrtemperaturen im Vergleich zu den anderen Heil3kanélen

im inneren Ring abgeleitet werden. Der Verlauf der unterschiedlichen Heil3stab-
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temperaturen im inneren Ring wird im Wesentlichen von der Variation der unsicheren
Parameter bestimmt.

Verteilung der Hillrohrtemperaturen beim ersten Temperaturmaximum abhangig
von der Variation der globalen Parameter und der Charakteristik der Heil3stabe

Abb. 5.77 zeigt ein Streudiagramm von Hullrohrtemperaturen der 1809 thermohydrauli-
schen Analysen beim ersten Temperaturmaximum. Auf der Abbildung sind neun Punkt-
wolken zu erkennen. Jede Punktwolke stellt die Ergebnisse der Analysen mit den
201 Datensétze und den darin abgebildeten 3417 Heil3stéabe dar, bei der die gleiche Pa-
rametervariation fur die globalen unsicheren Parameter verwendet wurde und fir jeden

Heil3stab die spezifischen unsicheren Parameter einmal Mal ausgespielt wurden.
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Abb. 5.77 Streudiagramm fir die Maximalen Hullrohrtemperaturen der Heil3stabe

Jede der neun Punktwolken zeigt die Tendenz, dass mit dem Anstieg der Rechenlauf-
nummer die maximale Hullrohrtemperatur im Reaktorkern abnimmt. Diese Verteilung der
maximalen Hullrohrtemperatur weist darauf hin, dass die Anzahl der Heil3stébe, die in
der ,statistische Nachweisfiihrung fiir eine LOCA-Analyse® zu bericksichtigen sind, von

5 % aller HeilRstdbe reduziert werden kann.
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Die Differenz zwischen dem maximalen und minimalen Wert fur die maximale Hull-
rohrtemperatur fur jede Punktwolke schwankt zwischen 60 °C und 100 °C. Die Maxima
der Hullrohrtemperaturen der neun Punktwolken liegen zwischen 830 °C und 880 °C.
Dies bedeutet, dass die Brennstabcharakteristik der knapp 6 % untersuchten Heil3stabe
einschliel3lich deren Unsicherheiten einen etwa doppelt so groRen Einfluss auf die ma-
ximalen berechneten Hullrohrtemperaturen haben als die ausgespielten globalen Para-

meter.

In sechs der Punktwolken wurde die maximale Hullrohrtemperatur flr einen Heil3stab
(blaue Quadrate) berechnet, der von sechs Brennstdben und zwei Steuerstabfiihrungs-
rohre umgeben ist. In drei der Punktwolken wurde die maximale Hullrohrtemperatur fur
einen Heil3stab (rote Kreise) berechnet, der von sieben Brennstdben und einem Steuer-
stabfihrungsrohr umgeben ist. Die Hei3stdbe, die von acht Brennstdben (griine Drei-
ecke) umgeben sind, sind in den Punktwolken eingebettet und weisen innerhalb einer
Punktwolke keine Maximalwerte auf. Die Ursache hierfir dirfte sein, dass in diesem Fall
die Heil3stabe mit relativ hoher Stablangenleistung am Rand eines Brennelements posi-
tioniert sind und dort bessere Kilhlungsbedingungen haben. Die restliche Heil3stdbe mit
acht Umgebungsstaben haben eine relativ niedrige Stablangenleistung.

5.3.7 Sensitivitatsanalyse (AP 4.3.4)

In der Sensitivitatsanalyse wurde untersucht, welche der zahlreichen unsicheren Para-
meter am meisten zur Variation der maximalen Hullrohrtemperatur beitragen. Die Ana-
lyse wurde fur verschiedene Bezugsmengen hinsichtlich der maximalen Hullrohrtempe-

ratur durchgefihrt.

Wenn als Bezugsmenge die Gesamtheit aller Heil3stabe im Kern betrachtet wird, stehen
insgesamt nur n=9 verschiedene Ergebniswerte fir die maximale Hullrohrtemperatur
Uber alle Hei3stébe zur Verfligung. Dem gegenulber steht eine extrem hohe Anzahl von
unsicheren Parametern (37656 = 11*17*201, siehe Abschnitt 5.3.4). Wie zu erwarten
war, waren die Ergebnisse dieser Sensitivitdtsanalyse (Korrelationskoeffizienten nach
Pearson und Spearman, Correlation Ratio) wenig aussagekraftig. Auch die zusatzliche
Durchfuihrung einer schrittweisen Regressionsanalyse zur Auswahl der wichtigsten Pa-
rameter hat zu keinen brauchbaren Ergebnissen gefiihrt. Verantwortlich daftr sind un-
beabsichtigte (nicht spezifizierte) relativ hohe Korrelationen zwischen Eingabeparame-
tern. Diese treten i. A. auf, wenn die Anzahl von variierten Werten fiir die Parameter zu

gering (n = 9) ist im Vergleich zur Anzahl der Parameter (=37656). Hohe Korrelationen
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zwischen Eingabeparametern kdnnen zu Scheinkorrelationen zwischen Ergebnis und
Parameter fihren. Aussagekraftige Sensitivitatsindizes, die Korrelationen zwischen den
Eingabeparametern entsprechend berticksichtigen und Scheinkorrelationen vermeiden,

kdnnen in diesem Fall nicht berechnet werden.

5.3.7.1 Einfluss allgemeiner und brennstabspezifischer Parameter

Wenn als Bezugsmenge die Gesamtheit aller Heil3stébe in jeweils 17 Kernhauptkanalen
betrachtet wird, stehen insgesamt n, = 1809 verschiedene Werte fir die maximale Hull-
rohrtemperatur bei insgesamt 253 unsicheren Parametern zur Verfigung (siehe Ab-
schnitt 5.3.4). Die zugrundeliegende Konstellation von Ergebniswerten fir die maximale
Hullrohrtemperatur und Parameterwerten erméglichte die Berechnung des Sensitivitats-
index (erster Ordnung) nach Sobol hinsichtlich der Gesamtheit der 66 Modell- und be-
triebsspezifischen Parameter (im weiteren ,allgemeine Parameter* genannt). Dieser
Sensitivitatsindex erlaubt den Vergleich, welche Parametergruppe einen starkeren Ein-
fluss auf die maximalen Hullrohrtemperaturen hat, die allgemeinen unsicheren Modell-
und betriebsspezifischen Parameter oder die unsicheren brennstabspezifischen Para-

meter.

Der Sensitivitatsindex Sy erster Ordnung nach Sobol fur die Ergebnisgrée Y (z. B. ma-
ximale Hullrohrtemperatur) bzgl. des Parameters bzw. der Parametergruppe X (z. B. all-

gemeine Modell- und betriebsspezifische Parameter) ist wie folgt definiert

S X = (Var(E(Y|X)))/(Var(Y)) (5.18)

Dabei bezeichnet Var(+) die Varianz von Y bzw. von E(Y|X), wobei E(Y|X) der bedingte

Erwartungswert von Y unter der Bedingung der mdglichen Realisationen von X ist.

Der varianzbasierte Sensitivitatsindex Sy basiert auf folgender Beziehung:

Var(Y) =Var(E(Y|X)) + E(Var(Y | X)) (5.19)

Var(E(Y|X)) ist die Varianz des bedingten Erwartungswerts E(Y|X), und E(Var(Y|X))
ist der Erwartungswert der bedingten Varianz Var(Y|X) von Y unter der Bedingung der

mdglichen Realisationen von X.
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Im vorliegenden Fall kann Var(E(YlX)) als Variabilitat der maximalen Hullrohrtempera-
tur aufgrund der méglichen Realisationen fiir die allgemeinen Modell- und betriebsspe-
zifischen Parameter interpretiert werden. Im Vergleich dazu driickt E(Var(YIX)) die Va-
riabilitat der maximalen Hullrohrtemperatur bzgl. einer Realisation der allgemeinen
Parameter aus. Da diese Variabilitdt durch die brennstabspezifischen Parameter verur-
sacht wird, ist E(Var(Y|X)) Ausdruck fiir die Variabilitat der maximalen Hullrohrtempe-

ratur aufgrund der brennstabspezifischen Parameter.

Der Sensitivitatsindex nach Sobol fur die allgemeinen Modell- und betriebsspezifischen
Parameter betragt 0.59 und zeigt damit einen starkeren Einfluss dieser Parameter im
Vergleich zu den brennstabspezifischen Parametern. Einen Uberblick tiber die Variabili-
tat der maximalen Hillrohrtemperaturen Uber die Realisationen (Wertekombinationen)

der allgemeinen Parameter gibt Abb. 5.78.
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Abb. 5.78 Mittelwert, Minimum und Maximum der maximalen Hullrohrtemperatur be-
zogen auf die 9 unterschiedlichen Wertekombinationen der allgemeinen un-

sicheren Parameter
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53.7.2

Kernkanale

Der grofere Einfluss der allgemeinen unsicheren Parameter wird auch durch einen Ver-
gleich der multiplen Korrelationskoeffizienten (nach Spearman) fiir Parametergruppen
unterstrichen. Diese multiplen Korrelationskoeffizienten wurden zusétzlich in SUSA im-
plementiert. Fur die Berechnungen im vorliegenden Fall wurden die Parameter aus

Tab. 5.3 auf insgesamt 69 Gruppen aufgeteilt. Die genaue Aufteilung ist in Tab. 5.32 zu

sehen. Die Parameter sind dabei durch ihre Nummern angegeben.

Tab. 5.32 Betrachtete Parametergruppen in der Sensitivitatsanalyse

Sensitivitatsanalyse fir die maximale Hullrohrtemperatur tber alle

Parameter- | Parameter | Parameter- Parameter | Parameter- | Parameter
gruppe gruppe gruppe

1 123 24 40 47 63 -79

2 45 25 41 48 80 — 96

3 6 26 42 49 97 -113
4 78 27 43 50 114 - 130
5 9 28 44 51 131 - 147
6 1011 29 45 52 148 — 164
7 12 30 46 53 165 - 181
8 13 31 47 54 182 — 198
9 14 32 48 55 199 200
10 1516 33 49 56 201 - 217
11 17 34 50 57 218 — 234
12 18 35 51 58 235-251
13 19 36 52 59 252

14 20 37 53 60 253

15 21 38 54 61 254

16 22 39 55 62 255

17 23 40 56 63 257

18 24 41 57 64 258

19 25 42 58 65 259

20 34 43 59 66 260

21 37 44 60 67 261

22 38 45 61 68 262

23 39 46 62 69 263
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Abb. 5.79 Multiple Korrelationskoeffizienten (nach Spearman) der maximalen Hull-

rohrtemperatur bzgl. 69 Parametergruppen

Wie in Abb. 5.79 zu erkennen ist, kommen alle wichtigen Beitrage zur Variation der ma-
ximalen Hullrohrtemperatur ausschlie3lich von Gruppen mit allgemeinen Parametern.
Die wichtigsten Beitrdge (multipler Korrelationskoeffizienten > 0.4) sind im Folgenden
(Tab. 5.33) aufgelistet. Dabei wird zun&chst der multiple Korrelationskoeffizient aufge-
fuhrt, dann die zugehorige Parametergruppe sowie in Klammern die Richtung des Ein-
flusses (+: positiv, -: negativ) und die Namen der Parameter in der Gruppe. Die Richtung
des Einflusses wurde aus den Korrelationskoeffizienten bzgl. der einzelnen Parameter

abgeleitet.

Tab. 5.33 Multiple Rangkorrelationskoeffizienten zwischen den 11 einflussreichsten

Parametergruppen und der maximalen Hullrohrtemperatur

Parameter- | Parameter- | Parameterbeschreibung Rang-
Gruppen- | name korrelations-
Nr. koeffizient
43 DT_HKMP | Zeit zwischen Prozesssignal zum + 5.7914E-01

Abschalten der Hauptkihlmittelpumpen
und dem Abschalten

29 CGHTWT | Maximal moglicher Warmeubergangsko- |+ 5.7272E-01
effizient flr die obere Quenchfront,
Brennelement

14 ODHCC Multiplikationsfaktor fur relative + 5.6464E-01
Geschwindigkeit in Querverbindungen,
Kern, oberes Plenum und Ringraum
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Parameter- | Parameter- | Parameterbeschreibung Rang-

Gruppen- |name korrelations-

Nr. koeffizient

3 OHWNB Blasensieden (modifizierte Chen + 5.6190E-01
Korrelation) — Korrekturfaktor,
Alle Flachen mit Warmeulbertragung

33 ROUOHBE | Wandrauigkeit des Heil3stabs und des - 5.6084E-01
heiRen BE

10 /B, ZT Zahl Blasen, Zahl Tropfen + 5.2256E-01

36 FKPDMHL | Korrekturfaktor fur Stromungsflache - 5.1191E-01
oberer Ringraum und HeilRer Strang

21 OPVISL Transport Stoffwerte, Viskositét des + 5.0006E-01
Wassers — Korrekturfaktor

63 FAKWLF Korrektur der Warmeleitfahigkeit des - 4.1959E-01
Brennstoffs

69 DELKMT Abweichung der Mittleren - 4.0052E-01
Kihimitteltemperatur vom Sollwert

Abb. 5.80 zeigt die multiplen Korrelationskoeffizienten (nach Spearman) fur Gruppen

stabbezogener Parameter. Jede der neun Ergebnisscharen bezieht sich auf 201 Kern-

konfigurationen bei jeweils konstanten globalen Parametern.

Skalare Sensitivititsanalyse
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Abb. 5.81 stellt das Streudiagramm der maximalen Hullrohrtemperatur fir die Parame-
tergruppe mit der starksten in der Analyse auftretenden Korrelation dar (Parameter-
Gruppe Nr. 6; Rechenlauf 0001 bis 0201; Korrekturfaktor der Stableistung Qnm1BS mit
n =[0;8], m =[0;2], siehe Abb. 5.80). Es ist ersichtlich, dass auch in diesem Fall nur eine
schwache Korrelation nachzuweisen ist. Begrindet ist dieses Ergebnis dadurch, dass
die maximale Hullrohrtemperatur in jedem Rechenlauf in einem anderen Kernhauptkanal
auftreten kann. In die Gruppenauswertung flieRen allerdings die variierten Parameter
aller Kandle ein. Somit ist die Zuordnung der Ergebniswerte zu den variierten Eingabe-

parametern nicht eindeutig und die Streuung entsprechend hoch.

Streudiagramm (n = 201)
Lauf 0001 bis 0201; Parameter-Gruppe Nr. 6
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Abb. 5.81 Streudiagramm der Parameter-Gruppe Nr. 6; Lauf 0001 bis 0201

Ein ahnliches Bild (Abb. 5.82) ergibt sich bei der Auswertung der Kernkonfiguration mit
der hochsten Varianz in der maximalen Hullrohrtemperatur (Lauf 1006 bis 1206,
Abb. 5.80). Die hier starkste Korrelation mit der Parameter-Gruppe Nr. 9 (Abbrand im
heiRen Bindel HRnm_HBA) zeigt ebenfalls eine starke Streuung. Die Begriindung fir
dieses Verhalten ist auch hier eine unzureichende Zuordnung zwischen Ergebnis und

variierten Eingabeparameter.
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Streudiagramm (n = 201)
Lauf 1006 bis 1206; Parameter-Gruppe Nr. 9
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Abb. 5.82 Streudiagramm der Parameter-Gruppe Nr. 9, Lauf 1006 bis 1206

5.3.7.3 Sensitivitatsanalyse fir die maximale Hillrohrtemperatur in ausge-
wahlten Kernkanalen

Die nachfolgende Sensitivitdtsanalyse des Einflusses globaler Parameter wurde anhand
derjenigen Anlagen- und Kernkonfiguration vorgenommen, welche in der gesamten ,sta-
tistischen Nachweisfiihrung fiir eine LOCA-Analyse* die hdchste Hullrohrtemperatur auf-
wies. Dabei handelt es sich um die Datensatzkonfiguration Nr. 78. Die entsprechenden
neun Variationen der globalen Parameter werden demnach in den Laufen 78, 279, 480,
681, 882, 1083, 1284, 1485 sowie 1686 durchgefihrt. Die héchste Hullrohrtemperatur
zeigte sich dabei im Kanal 82 am heiRen Stab (1BS) bei dem Rechenlauf 1686. Die
Analyse der Sensitivitaten fur die maximale Hullrohrtemperatur beim ersten und zweiten
Temperaturmaximum erfolgt deshalb fur diesen Stab. Die Ergebnisse basieren auf ei-
nem sehr niedrigen Stichprobenumfang von n=9. Der Einfluss des geringen Stichpro-
benumfangs auf die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse wird in Kapitels 5.3.7 beschrie-

ben.

Abb. 5.83 zeigt beispielhaft die Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fir die
maximale Hullrohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum im Kernhauptkanal 82
fur den HeiRstab HR82H_1BS.
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Skalare Sensitivititsanalyse, statistische Analyse, Kanal 82 - 1BS
Maximale Hiillrohrtemperatur; 73 Parameter beriicksichtigt; n =9
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Abb. 5.83 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fur die maximale Hullrohr-tempe-

ratur beim ersten Temperaturmaximum im Kanal 82

Die Korrelationskoeffizienten nach Spearman wurden auf3erdem flr das zweite Tempe-
raturmaximum sowie fur den HeiRstab HR22H_1BS ermittelt, da Gber dem Kernhaupt-
kanal 22 eine Notkihleinspeisung Uber einen hei3seitigen Druckspeicher erfolgt und in
diesem Kernhauptkanal 22 die niedrigste maximale Hullrohrtemperatur beim zweiten
Temperaturmaximum berechnet wurde. Die Ergebnisse kbnnen Anhang A.1 enthnommen

werden.

Der Einfluss aller unsicheren Parameter, welche im Zuge der Sensitivitatsanalyse auf-
fallig wurden, sind auf Plausibilitdt geprift worden. Dies ist von besonderer Bedeutung,
da aufgrund des geringen Stichprobenumfangs mit nur neun zufélligen Variationen die
Aussagen der Sensitivitdtsanalyse, wie in der Einleitung dieses Kapitels 5.3.7 beschrie-
ben, nur begrenzt belastbar sind. Die Einflisse der dabei identifizierten Parameter
ODHCC, FKPDMHL, ZT, DSnm1BS, FAKCPL, Qnn1BS, OPVISL, FAKWLF, ZETCOR,
HRnmA XBA und DELWLDS auf das Temperaturmaximum wurden bereits im Kapitel
5.2.3.4 behandelt.
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Im Folgenden werden die Parametereinfliisse, die nicht in dem Kapitel 5.2.3.4 beschrie-

ben wurden, kurz erklart:

— ZGTUP: Eine Verringerung des Stromungswiderstands zwischen den Steuerstab-
fuhrungsrohren zum oberen Plenum fihrt zu einem gro3eren Massenstrom tber die
Steuerstabflihrungsrohre zum Deckelraum und somit zu einer héheren Kihimittel-
temperatur im Deckelraum. Dies fuhrt zu einer frilheren und starkeren Dampfbildung
im Deckelraum und somit zu einer frilheren und starkeren Kuhlmittelzufuhr direkt
oberhalb des oberen Kerngerists. Dadurch wird diese Kihimittelzufuhr friiher been-
det und tragt damit nicht mehr zur Kernkiihlung bei. Dies kann zu einer Erh6hung der

maximalen Hillrohrtemperatur beitragen.

— ZFnmHBE: Eine Erhdhung der Formverlustwerte der Abstandshalter in einem Brenn-
element fuhrt zu einer Verringerung des Durchsatzes in dem Brennelement. Es wird
erwartet, dass eine Verringerung des Brennelementdurchsatzes zu einer Ver-

schlechterung der Kiihlungsbedingungen fuhrt.

— FAKGJNA: Eine Verringerung der Einspeisung uber die Not- und Nachkihlpumpen
fuhrt zu einer Verzogerung der Wiederauffullung des Kerns. Dadurch verzdgert sich
die Verbesserung der Kuihlungsbedingungen im oberen Kernbereich, sodass der An-
stieg der Hullrohrtemperatur bis zum zweiten Temperaturmaximum langer andauert

und somit héhere Temperaturwerte erreicht werden.

— TURB: Der Parameter TURB beeinflusst den kritischen Massenstrom. Eine Veran-
derung der Grof3e der Bruchmassenstrome beeinflusst die Abstrémung von Kiihimit-
tel aus dem Kern und somit den Stagnationspunkt im Kern, an dem die schlechtesten
Kihlungsbedingungen herrschen. Die Lage des Stagnationspunktes beeinflusst den

DNB Zeitpunkt und mit den Kiihlungsbedingungen die maximale Hullrohrtemperatur.

— ROUOHBE: Die Wandrauigkeit in den Brennelementen beeinflusst die den Stro-
mungswiderstand und somit Stromungsgeschwindigkeit des Wasser-Dampfge-
mischs im Brennelement. Eine geringere Wandrauigkeit im Brennelement ermdglicht
eine hohere Geschwindigkeit des Wasserdampfgemischs im Brennelement. Dies
kann zu einem schnelleren Austrag von Wasser aus dem Kern beitragen und somit

die Kuhlungsbedingungen verschlechtern.

— DT_HKMP: Der Parameter DT_HKMP beeinflusst den pumpenseitigen Bruchmas-
senstrom. Eine Veranderung der GréRe des pumpenseitigen Bruchmassenstroms

beeinflusst die Abstromung von Kuhlmittel aus dem Kern und somit den
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Stagnationspunkt im Kern, an dem die schlechtesten Kiihlungsbedingungen herr-
schen. Die Lage des Stagnationspunktes beeinflusst den DNB Zeitpunkt und mit den

Kihlungsbedingungen die maximale Hullrohrtemperatur.

DELDRDS: Ein hoher Druck in den Druckspeichern fuhrt zu einem héheren Notkuhl-
wasser-Einspeisemassenstrom in das obere Plenum und zu einer verstarkten Kon-
densation von Dampf im oberen Plenum. Dies kann dazu fiihren, dass mehr Dampf
aus dem Kern in das obere Plenum abstromt und somit weniger Wasser in den Kern
zur Kuhlung der Brennstébe eindringt und sich somit die Kiihlungsbedingungen im

Kern verschlechtern.

Bei der Sensitivitatsanalyse sind auf3erdem die folgenden Parameter mit hohen Kor-
relationskoeffizienten in Erscheinung getreten, bei denen nach Expertenmeinung
kein Kausalzusammenhang mit dem Temperaturmaximum besteht. Die Ergebnisse

basieren auf einem sehr niedrigen Stichprobenumfang von n=9.

EPS: Eine Verringerung des Konvergenzkriteriums erhoht die Genauigkeit des In-
tegrationsverfahrens und sollte daher auch zu einer Erh6hung der Zuverlassigkeit
des Rechenergebnisses fuhren. Ein Vergleich zweier Analysen mit unterschiedlichen
Konvergenzkriterien (Abb. 5.41) zeigt praktische keine Unterschiede bei der maxi-

malen Hullrohrtemperatur beim ersten und zweiten Temperaturmaximum.
OFRIC: Dieser Parameter wird im 5-Gleichungssystem nicht verwendet.

ICMPO: Dieser Parameter kontrolliert den Druckriickgewinn bei einem Diffusor z. B.
bei der Verbindung zwischen der Erweiterung vom hei3en Strang in das Dampfer-
zeugereintrittsplenum und vom kalten Strang zum Ringraum. Ein Diffusor wurde je-
doch an beiden hier erwahnten Stellen nicht nachgebildet. Daher kann dieser Para-

meter keine Auswirkung auf die maximale Hullrohrtemperatur haben.

OPCPL: Im Rahmen dieses Vorhabens konnte nicht geklart werden, warum eine
VergrofRerung des der Warmekapazitat von Wasser (nur fir die Transporteigen-
schaft, maximal 0.94 %) zu einer Erhohung der maximalen Hullrohrtemperatur flhrt.

OHWNB: Im Rahmen dieses Vorhabens konnte nicht geklart werden, warum eine
VergroRerung des Warmetbergangs beim Blasensieden (modifizierte Chen Korrela-
tion) zu einer Erhéhung der maximalen Hullrohrtemperatur fihrt, da diese Warme-
Ubergangskorrelation an Hullrohren in den Bereichen mit DNB nicht zum Einsatz

kommt. Ein moglicher geringer Einfluss kénnte sein, dass durch eine Verbesserung
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des Warmeiibergangs beim Blasensieden im benetzten Teil des Kerns etwas mehr

Dampf produziert wird, der die Kiihlung des Heil3stabs beeintrachtigt.

5.3.7.4 Sensitivitatsanalyse in ausgewahlten Kernkanélen

Zur Auswertung des Einflusses der Pin-Werte wurden die kombinierten Werte aus den
Pin-Daten und den durch SUSA ausgespielten Zufallswerten aus den Eingabedatensét-
zen extrahiert und den Ergebnissen fur die Hullrohrtemperaturen zugeordnet. Diese
Werte sind die Anzahl der Nachbarstdbe des Heil3stabs NRODnm_8BS, die absolute
Stableistung des Heil3stabs Qnm1BS_ABS, die Spaltweite zwischen Pellet und Hullro-
hinnenseite des Heildstabs GAP10nm1BS_ABS, der Abbrand des Heil3stabs
HRnmH_1BSA ABS sowie die maximale Stablangenleistung des Heil3stabs
LHGRnm1BS_ ABS. Diese kombinierten Werte wurden in die Parameterliste der unsi-
cheren Parameter integriert, in dem diese finf Werte fr jeden HeilRstab in den 17 Kern-
hauptkanalen hinter den 263 definierten unsicheren Parametern angehangt wurden (Pa-
rameter 264 bis 348).

Nachfolgend wird zuerst der Rechenfall mit der héchsten aufgetretenen Hullrohrtempe-
ratur untersucht. Diese zeigte sich im Kanal 82 am heif3en Stab (1BS) bei dem Rechen-
lauf 1686 und damit in der neunten Variation der globalen Parameter. Die nachfolgende
Auswertung bezieht sich deshalb auf die 201 Datenséatze aus dieser neunten globalen
Parametervariation im Kanal 82. Abb. 5.84 zeigt die Rangkorrelationskoeffizienten nach
Spearman fur die maximale Hullrohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum im
Kanal 82.
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Skalare Sensitivititsanalyse, statistische Analyse, Kanal 82 - 1BS

Maximale Hiillrohrtemperatur; 5 varrierte absolute Parameter berticksichtigt; n =201; R**2=0.8562
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Abb. 5.84 Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fur die maximale Hullrohr-

temperatur beim ersten Temperaturmaximum im Kanal 82

Die Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zeigen einen starken Einfluss der

Eingangswerte flr:

e Stableistung (Q821BS_ABS): 0.69
e Spaltweite (GAP10821BS_ABS): 0.79
e Abbrand (HR82H_1BSA_ABS): -0.40
e maximale Stabléangenleitung (LHGR821BS_ABS): 0.64

Die im Kanal 82 eingesetzten Brennstébe besitzen zwei Abbrandklassen welche um
0.33 MWd und 20 MW(d variiert wurden. Abb. 5.85 zeigt das Streudiagramm der verwen-
deten Absolutwerte fir den Abbrand der heil3en Stébe in den 201 Kernkonfigurationen
der neunten globalen Parametervariation (Lauf 1609 bis 1809) im Kanal 82. Diese Ab-
brandklassen haben grof3en Einfluss auf den Pellet-Durchmesser und damit auf die
Spaltweite zwischen dem Pellet und der Hullrohre der Heil3stdbe. Folglich ergeben sich
Uber die Abbrandklassen zwei Gruppen der Ergebniswerte fir die maximale Hullrohrtem-
peratur, welche sich auch in den Auswertungen der Streudiagramme fiir den Abbrand
(HR82H_1BSA ABS, Abb. 5.85), fur den Spalt zwischen Pellet und Hillrohr
(GAP10821BS_ABS, Abb. 5.86) sowie fir die Stablangenleistung (LHGR821BS ABS,
Abb. 5.87) widerspiegeln.
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Streudiagramm (n = 201), Kanal 82 - 1BS
Lauf 1609 bis 1809; Abbrand
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Abb. 5.85 Streudiagramm des Einflusses der Absolutwerte fir den Abbrand der hei-
Ren Stabe in den 201 Kernkonfigurationen der neunten globalen Parame-

tervariation im Kanal 82 auf die maximale Huillrohrtemperatur

Streudiagramm (n = 201), Kanal 82 - 1BS
Lauf 1609 bis 1809; Spaltweite
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Abb. 5.86 Streudiagramm des Einflusses der Absolutwerte fur den Spalt zwischen
Pellet und Hullrohr der heil3en Stabe in den 201 Kernkonfigurationen der
neunten globalen Parametervariation im Kanal 82 auf die maximale Hall-

rohrtemperatur
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Streudiagramm (n = 201), Kanal 82 - 1BS /—'

msog; Stablingenleistung
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Abb. 5.87 Streudiagramm des Einflusses der Absolutwerte fir die maximale Stablan-
genleistung der heiRen Stabe in den 201 Kernkonfigurationen der neunten

globalen Parametervariation im Kanal 82 auf die max. Hullrohrtemperatur

Eine gleichartige Auswertung der Sensitivitaten fir den Zentralkanal 00 ergibt ein &hnli-
ches Bild (Abb. 5.88). Allerdings werden im Zentralkanal nur Brennelemente mit Heil3-
staben mit geringem Abbrand eingesetzt. Dies zeigt sich bei den Streudiagrammen fir
den Abbrand (HROOH_1BSA ABS, Abb. 5.89), fir den Spalt zwischen Pellet und Hiill-
ronr (GAP10001BS_ABS, Abb. 590) wund fir die Stablangenleistung
(LHGRO01BS_ABS, Abb. 5.91)
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Skalare Sensitivititsanalyse, statistische Analyse, Kanal 00 - 1BS
Maximale Hiillrohrtemperatur; 5 varrierte absolute Parameter bericksichtigt; n =201; R*2=0.8526
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Abb. 5.88 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fur die maximale Hulllrohr-tempe-

ratur beim ersten Temperaturmaximum im Kanal 00

Folgende Eingangswerte wurden fir den Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman

berechnet:
o Stableistung (QO01BS_ABS): 0.65
e Spaltweite (GAP10001BS _ABS): 0.64
e Abbrand (HROOH _1BSA_ABS): 0.15

e maximale Stablangenleitung (LHGROO1BS_ABS): 0.64

Im Zentralkanal 00 werden nur Heil3stabe mit niedrigem Abbrand eingesetzt. Dement-
sprechend bilden sich hier auch keine Ergebnisgruppen der maximalen Hiillrohrtempe-
ratur aus. Der Rangkorrelationskoeffizient zeigt eine schwach positive Korrelation zwi-
schen steigendem Abbrand und steigender Hillrohrtemperatur. Allerdings mit nur
geringer statistischer Signifikanz, wie auch aus den folgenden Streudiagrammen
(Abb. 5.89) fiir den Abbrand hervorgeht. Die Streudiagramme zum Abbrand, zur Spalt-
weite und Stablangenleistung (Abb. 5.90, Abb. 5.91) zeigen auf, dass sich ohne unter-
schiedliche Abbrandklassen auch keine Cluster in den maximalen Hullrohrtemperaturen

ausbilden.
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Abb. 5.89 Streudiagramm des Einflusses der Absolutwerte fir den Abbrand der heil3en

Stabe in den 201 Kernkonfigurationen der neunten globalen Parametervari-

ation im Kanal 00 auf die maximale Hillrohrtemperatur
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Abb. 5.90 Streudiagramm des Einflusses der Absolutwerte fir den Spalt zwischen Pel-

let und Hillrohr der heiRen Stabe in den 201 Kernkonfigurationen der neun-

ten globalen Parametervariation im Kanal 00 auf die maximale Hullrohrtem-

peratur
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Streudiagramm (n = 201), Kanal 00 - 1BS
Lauf 1609 bis 1809; Stablingenleistung
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Abb. 5.91 Streudiagramm des Einflusses der Absolutwerte fir die maximale Stablan-
genleistung der heiRen Stabe in den 201 Kernkonfigurationen der neunten
globalen Parametervariation im Kanal 00 auf die maximale Hullrohrtempe-

ratur

Fur den Kanal 22, in dem ein Einfluss auf das zweite Temperaturmaximum durch das
einspeisende Not- und Nachkihlsystem zu erwarten ist, zeigt die Sensitivitatsanalyse
der absoluten Parameter ein ahnliches Bild (Abb. 5.92) wie in den zuvor dargestellten

Ergebnissen zum ersten Maximum in Kanal 82 sowie Kanal 00.
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Skalare Sensitivititsanalyse, statistische Analyse, Kanal 22 - 1BS
Maximum zweiter Peak; 5 varrierte absolute Parameter beriicksichtigt; n =201; R**2=0.7504
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Abb. 5.92 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fir die maximale Hullrohrtempe-

ratur beim ersten Temperaturmaximum im Kanal 22

Die Rangkorrelationskoeffizienten fur die absoluten Eingabeparameter ergeben sich wie

folgt:
e Anzahl Nachbarstabe (NROD22_8BS): -0.25
e Stableistung (Q221BS_ABS): 0.62
e Spaltweite (GAP10221BS _ABS): 0.64
e Abbrand (HR22H _1BSA_ABS): -0.20
¢ maximaler Stablangenleitung (LHGR221BS_ ABS): 0.54

Auffallig ist, dass die Anzahl der Nachbarstabe (Korrelationskoeffizient: -0.25) hier einen

signifikanten Einfluss zu haben scheint.
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5.3.7.5 Sensitivitatsanalyse mit Berticksichtigung der Pin-Werte sowie der
globalen und stabbezogenen Parameter

Werden die Sensitivitaten sowohl fur die globalen, die stabbezogenen als auch der ab-
soluten Parameter in der Analyse untersucht, so zeigen die globalen Parameter im Ver-
gleich zu den absoluten und stabbezogenen Parametern einen geringeren Einfluss.
Abb. 5.93 zeigt die Sensitivitatsauswertung Uber den Spearman Rang Korrelationskoef-
fizienten fir alle 1809 Rechenldufe (201 Datensatze * 9 Variationen) der ,statistische
Nachweisfiihrung fur eine LOCA-Analyse® im Kanal 82, in welchem die htchste Hull-
rohrtemperatur aufgetreten ist. Dabei ist zu beachten, dass die charakteristischen Heil3-
stabwerte in jedem der 201 Datensétze unterschiedlich sind. Die globalen Parameter
und die charakteristischen Heil3stabwerte eines berlicksichtigten Heil3stabs weise neun
Variationen auf. Die Signifikanz der in Abb. 5.93 dargestellten Korrelationskoeffizienten

ist demnach abhéangig von der Anzahl der Parametervariationen nA verschieden.

Skalare Sensitivitdtsanalyse, statistische Analyse, Kanal 82 - 1BS
Maximale Hillrohrtemperatur; 78 parameters considered; n =1809;
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Abb. 5.93 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fur die maximale Hullrohrtempe-
ratur beim ersten Temperaturmaximum im Kanal 82 einschlieRlich globaler

Parameter
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Die Spearman Rang Korrelationskoeffizienten der wichtigsten stabbezogenen Einfluss-
groRen bei Betrachtung aller 1809 Rechenlaufe mit na = 201 * 9 in Kanal 82 ergeben

sich danach wie folgt:

o Korrekturfaktor des Pellet-Durchmessers (DS10821BS): -0.30
o Korrekturfaktor der Stableistung (Q821BS): 0.20
o Stableistung (Q821BS_ABS): 0.58
e Spaltweite (GAP10821BS _ABS): 0.70
e Abbrand (HR82H 1BSA_ABS): -0.38
e maximaler Stablangenleitung (LHGR821BS_ABS): 0.51

Der Einfluss der Abbrandklassen spiegelt sich auch hier in den Streudiagrammen der
Spaltweite (GAP10821BS_ABS, Abb. 5.94) sowie der Stablangenleistung
(LHGR821BS_ABS, Abb. 5.95) wider.

Streudiagramm (n = 1809), Kanal 82 - 1BS
Lauf 0001 bis 1809; Spaltweite
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346, GAP10821BS_ABS [m]

Abb. 5.94 Streudiagramm des Einflusses der Absolutwerte fir den Spalt zwischen Pel-
let und Hillrohr der hei3en Stébe in den 1809 Rechenlaufen im Kanal 82

auf die maximale Hullrohrtemperatur
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Streudiagramm (n = 1809), Kanal 82 - 1BS
Lauf 0001 bis 1809; Stablingenleistung
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Abb. 5.95 Streudiagramm des Einflusses der Absolutwerte fiir die maximale Stablan-
genleistung der heiRen Stabe in den 1809 Rechenlaufen im Kanal 82 auf

die maximale Hullrohrtemperatur

Im Gegensatz zu den signifikanten Korrelationen der stabbezogenen Werte sind die Kor-
relationskoeffizienten der globalen Parameter wenig belastbar, da diese nur neunmal
variiert wurden (na = 9). Durch die Kombination von neun Variationen mit 201 unter-
schiedlichen Heil3stdben ergibt sich eine Schar von 1809 verschieden Eingangswerten
fur die statistische Auswertung. Dadurch erhght sich die Aussagekraft der Sensitivitats-
analyse gegenuber einer Variation von nur neun Eingangswerten. Dies wird auch bei der
Betrachtung der Streudiagramme dieser Parameter deutlich. Abb. 5.96 zeigt dazu bei-
spielhaft das Streudiagramm fiir den Parameter 20 (ODHCC), welcher bei der Analyse
in Abb. 5.93 den hochsten Rangkorrelationskoeffizienten der globalen Parameter mit

~0.35 aufwies.
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Streudiagramm (n = 1809), Kanal 82 - 1BS
Pearson=0.286, Spearman=0.346, Corr.Ralio=0.393, Corr.Ratio on Ranks=0.456
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Abb. 5.96 Streudiagramm des Einflusses des Parameters 20 (ODHCC) in den 1809

Rechenlaufen im Kanal 82 auf die maximale Hullrohrtemperatur

Zur Vollstandigkeit werden nachfolgend die globalen EinflussgréRen mit den héchsten
Rangkorrelationskoeffizienten bei Betrachtung aller 1809 Rechnungen mit na = 9 in Ka-

nal 82 aufgefuhrt:

o Faktor fur die Relativgeschwindigkeit in Querverbindungen (20, ODHCC): 0.35

o Blasensieden Korrekturfaktor (6, OHWNB): 0.35
e Rauigkeit heil3es BE (49, ROUOHBE): -0.33
o Warmeubergangskoeffizient obere Quenchfront (45, CGHTWT): 0.33
e Todzeit Abschalten Hauptkihlmittelpumpen (59, DT_HKMP): 0.32
e Faktor Stromungsflache Ringraum - Hei3er Strang (52, FKPDMHL): -0.32
e Stoffwerte Korrekturfaktor (37, OPVISL): 0.30
o Korrektur Warmeleitfahigkeit Brennstoff (257, FAKWLF): -0.23

¢ Abweichung mittlere KihImitteltemperatur vom Sollwert (263, DELKMT): -0.23
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5.3.8 AbschlieRende Bemerkungen

Wie in Abschnitt 5.3.4 beschrieben ist, wurden insgesamt neun verschiedene Wertekom-
binationen fur die allgemeinen Modell- und betriebsspezifischen Parameter zufallig aus-
gespielt und in entsprechenden ATHLET-Rechnungen zusammen mit den brennstab-
spezifischen Parameterwerten der Heil3stdbe berlcksichtigt. Dieser geringe
Stichprobenumfang von n = 9 Wertekombinationen ist ausreichend, um den Nachweis
in Formel (5.11) mit B’ =0.70 und y = 0.95 erbringen zu koénnen, d. h. um das
(70 % / 95 %)-Toleranzlimit fur die maximale Hullrohrtemperatur Gber alle hochbelaste-

ten Brennstabe berechnen zu kénnen.

Unterschiedliche Betriebszustande hinsichtlich der Verzerrung des axialen Leistungs-
profils werden mit dem unsicheren Parameter HROOA_HBL berticksichtigt (Kapitel
5.1.3.6, Abb. 5.12). Seltene ungtinstige Betriebszustidnde mit einer hohen Stabléngen-
leistung in der oberen Kernhélfte werden in der Dichtefunktion (Abb. 5.97) im Parame-
terbereich von 0,25 bis 0,30 entsprechend der Wahrscheinlichkeitsverteilungen bei der
Eingabe bericksichtigt. Die Zufallsstichprobe mit einem Stichprobenumfang von n =9
erfasste jedoch nur einen Parameterbereich von 34 %, in dem mdgliche auftretende Be-
triebszustande mit 60%iger Wahrscheinlichkeit liegen (Abb. 5.97).
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Verteilungsfunktion der axialen Leistungsverteilungskorrektur

Dichtefunktion
[¥%)

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Parameter 252, HROOA_HBL

\ )
1

60 % Wahrscheinlichkeit

Abb. 5.97 Verteilungsfunktion der axialen Leistungsverteilungskorrektur zur Beriick-

sichtigung unterschiedliche Betriebszustande

Damit seltene ungtinstige Betriebszustande (Parameter HROOA_HBL zwischen 0,25 und
0,30) fur eine einfache Zufallsstichprobe ausgespielt werden, muss der Stichprobenum-
fang, d. h. die Zahl der Wertekombinationen fiir die Modell- und betriebsspezifischen
Parameter, erhoht werden. Sollen z. B. Betriebszustande, die mit einer Wahrscheinlich-
keit von 1 % (5 %) vorkommen und mindestens einmal in 95 % aller Stichproben vertre-
ten sein, dann muss der Stichprobenumfang mindestens n = 299 (n = 59) betragen.
Ein solch hoher Stichprobenumfang kann nur bei gleichzeitiger Reduktion der Zahl der
berlcksichtigten hochbelasteten Brennstébe realisiert werden, damit die Analyse noch

praktikabel ist.

Eine andere Mdoglichkeit, seltene ungiinstige Betriebszustande in einer Stichprobe zu
berlcksichtigen, ist die Durchfiihrung eines geschichteten Auswahlverfahrens statt einer
einfachen Zufallsauswahl. Dabei wird zunachst der Betriebszustand in disjunkte Grup-
pen aufgeteilt, wobei die Gruppen so gewahlt werden, dass der Einfluss der Elemente in
einer Gruppe weitgehend homogen und Uber die Gruppen relativ heterogen ist. Aus jeder
der Gruppen, die auch als Schichten bezeichnet werden, wird anschlieRend eine einfa-

che Zufallsauswahl entnommen. Mit der Gruppen- bzw. Schichtenbildung wird der
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Stichprobenfehler gegeniber der einfachen Zufallsauswahl reduziert. Das heif3t z. B.,
dass die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass bei keinem Brennstab die Hullrohrtemperatur

Uber 1200 °C liegt, genauer geschatzt werden kann.
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6 Empfehlung zur Durchfihrung von LOCA-Analysen
(AP 4.4)

6.1 Thermohydraulische Modellierung des Reaktorkerns

In dem Kapitel 5.1.1 wurde die thermohydraulische Modellierung des Reaktorkerns de-
tailliert beschrieben. Das Ziel der Modellierung war, die thermohydraulischen Randbe-
dingungen fir die Heil3stabe in den 17 Kernhauptkanélen so realistisch wie méglich be-
rechnen zu konnen. Dazu wurde fur jeden der modellierten Hei3stdbe ein
thermohydraulischer Heil3kanal geschaffen, der den Heil3stab, die sechs bis acht umge-
benden Brennstabe und bis zu zwei Steuerstabfiihrungsrohre enthélt. Abhangig von der
Anzahl der Brennstdbe und Steuerstabfihrungsrohre wurden fir jeden HeiRkanal der
Stromungsquerschnitt, der hydraulische Durchmesser und die Formverluste an den Ab-
standshaltern bestimmt. Bei Heil3staben, die sich am Rand eines Brennelements befin-
den, wurde zusatzliche die Stromungsflache zwischen zwei Brennelementen berick-
sichtigt. Die Brennelementleistung, die axiale Leistungsverteilung und der axiale
Abbrand wird fir jeden Heil3stab im Rahmen der ausgespielten Parametervariation va-
riiert. Die gleichen ausgespielten Parameter werden fir die Umgebungsstabe verwen-
det. Die Parameter fur die axiale Leistungsverteilung und den axialen Abbrand werden
auch fur das Brennelement mit dem Heif3stab verwendet. Der radiale Leistungsfaktor fiir
das Brennelement mit dem Heil3stab wird nicht variiert, d. h. die Brennstableistung die-
ses Brennelements bertcksichtigt neben der Veranderung der Brennstableistung der
Heifl3- und der Umgebungsstabe nur noch die Veranderung der integralen Kernleistung.
Bei zukiinftigen statistischen LOCA-Analysen sollte zusétzlich die Brennelementleistung
des Brennelements mit dem Heil3stab variiert wird. Jedes Brennelement mit dem Heil3-
stab ist in einen thermohydraulischen Kernhauptkanal integriert. Die mittlere Brennele-
mentleistung in diesem thermohydraulischen Kanal ergibt sich aus der Brennelement-
leistung aller Brennelemente in diesem Kanal ohne das Brennelement mit dem Heil3stab.
Die mittlere Brennelementleistung in diesem Kanal wird nicht variiert, berticksichtigt aber
die Variation der integralen Kernleistung. Der Hei3kanal ist iber Querverbindungen mit
seinem Brennelement verbunden und dieses Brennelement ist Uber Querverbindungen

mit seinem Kernhauptkanal verbunden.
Die mittlere Brennelementleistung im Kernhauptkanal hat einen relevanten Einfluss auf

die maximale Hullrohrtemperatur beim ersten und auch beim zweiten Temperaturmaxi-

mum. Im &ulReren Ring des Kerns ergaben sich bei der ,statistischen LOCA-Analyse mit
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einem ponalisierten Heil3stab* im Mittel um 29 °C héhere maximale Hullrohrtemperatu-
ren (Tab. 5.15) an den Heil3stdben, wenn diese Heil3stabe einem Kernhauptkanal mit
einer um 18 % hoheren mittleren Brennelementleistung (Tab. 5.7 / Tab. 5.12) zugeord-
net waren, obwohl die Hei3stébe und deren zugeordnete Brennelemente eine fast iden-
tische Brennstableistung (Tab. 5.7/ Tab. 5.12) und maximale Stabl&ngenleistung
(Tab. 5.8 / Tab. 5.13) hatten. Bei der ,statistischen Nachweisfihrung fur eine LOCA-
Analyse” betrug dieser Wert 20 °C (Tab. 5.29). Es ist daher zu empfehlen, die Brennele-
mente in den Kernhauptkanélen so zusammenzufassen, dass die Unterschiede der mitt-

leren Brennelementleistungen in diesen Kernhauptkanélen minimiert werden.

Die Heil3stabe liegen in verschiedenen Brennelementen, die einem Kernhauptkanal zu-
geordnet sind. Jedes dieser Brennelemente mit einem Hei3stab hat andere Brennele-
mente in seiner realen Umgebung und somit eine andere mittlere Brennelementleistung
in seiner direkten realen Umgebung im Kern, die von der mittleren Brennelementleistung
des dazugehorigen Kernhauptkanals abweichen kann. Die Unterschiede sind meist re-
lativ klein, so dass kein groR3er Einfluss auf die maximale Hullrohrtemperatur zu erwarten
ist. Die groRte Abweichung zwischen der mittleren Brennelementleistung in seiner direk-
ten Umgebung und der mittleren Brennelementleistung des dazugehérigen Kernhaupt-
kanals 82 wurde bei dem Heil3stab im Brennelement M_9 mit etwa 25 % gefunden
(Tab. 5.30). Aufgrund dieser im Kernmodell nicht beriicksichtigten starken Uberhéhung
der mittleren Brennelementleistung in der Umgebung des Brennelements mit dem Heif3-
stab wird erwartet, dass die maximale Hullrohrtemperatur dieses Heil3stabs unterschatzt
wurde. Es sollte daher bei einer zukinftigen statistischen LOCA-Analyse geprift werden,
ob das thermohydraulische Kernmodell so angepasst werden kann, dass die Differenz
zwischen der mittleren Brennelementleistung im Kernhauptkanal und der mittleren

Brennelementleistung im Umgebungsbereich des Heil3stabs minimiert wird.

Die Anzahl der Steuerstabftihrungsrohre in der direkten Nachbarschaft zu dem Heil3stab
haben einen groRen Einfluss auf die Warmezufuhr an das Kihlmittel im Heilkanal und
somit auf die Kihlung der Brennstabe im HeilRkanal (sieche Kap. 5.3.6). Abb. 5.77 hat
z. B. gezeigt, dass bei drei Variationen der globalen Parameter fiir einen Heil3stab mit
nur einem Steuerstab in der direkten Umgebung die héchste Hillrohrtemperatur berech-
net wurde. Es hat sich gezeigt, dass die Kiuhlungsbedingungen eines Heil3stabs am
Rand eines Brennelements wegen eines gréReren Kihlmitteldurchsatz besser sind
(siehe Kap. 5.3.6) als bei einem Heil3stab innerhalb eines Brennelements, wenn beide

Heil3stdbe von acht Brennstaben (kein Steuerstabfiihrungsrohr) umgeben sind. Es sollte
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daher bei einer zuklnftigen statistischen LOCA-Analyse geprift werden, ob fir jeweils
den hochstbelasteten Brennstab mit zwei, einem bzw. keinem Steuerstabfihrungsrohr
eine Unsicherheitsanalyse mit mindestens 59 Rechenlaufen durchgefihrt werden kann,
um herauszufinden, welche Brennstab-/Steuerstabftihrungsrohrkonfiguration zur héchs-
ten Brennstabtemperatur fuhrt. Bei der Unsicherheitsanalyse mit keinem Steuerstabfiih-
rungsrohr sollte je ein Fall mit einem Heif3stab innerhalb eines Brennelements und am

Brennelementrand untersucht werden.

Folgende Optimierungsmaglichkeiten fur die Modellierung des Reaktorkerns und Ergan-
zungen zur der statistischen LOCA-Analyse werden ausgehend von den Ergebnissen

und gewonnenen Erfahrungen der durchgefiihrten Analysen gesehen:

— Optimierung der Zuordnung von Brennelementen zu den Kernhauptkanalen, um die
Differenz zwischen der mittleren Brennelementleistung in den Kernhauptkanalen und
der mittleren Brennelementleistung in der direkten Umgebung des Brennelements

mit dem HeilRstab zu minimieren;

— Berilcksichtigung der Brennelementleistung des Brennelements mit dem Heil3stab

als zusatzlicher unsicherer Parameter;

— Durchfihrung von Unsicherheitsanalysen (mindestens 59 Rechenlaufe) fir die
hochstbelasteten Hei3stdbe mit zwei, einem bzw. keinem Steuerstabfiihrungsrohr in
der direkten Nachbarschaft und mit Berticksichtigung eines Heil3stabs am Brennele-

mentrand.

6.2 Anforderungen an die konservativ-deterministische Nachweisfuhrung

Die Anforderungen an die konservativ-deterministische Nachweisfihrung werden in den
»oSicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke /SIA 15/ im Anhang 5 in den Abschnitten
3.2.4 (1) ,Sicherheitsebene 3 (Storfall), anzusetzenden Anfangszustande” und 3.4 ,ab-
deckende Nachweisfiihrung” festgelegt:

— 3.2.4 (1), a): Die anzusetzenden Anfangszustande sind bei einer Nachweisflh-
rung nach Nummer 3.4 (abdeckende Nachweisfiihrung) die in Bezug auf das je-
weilige Nachweiskriterium fur die jeweiligen Betriebsphasen ungtinstigsten an-
fanglichen Betriebszustéande des Normalbetriebs abzudecken.

— 3.4: Auf die Ermittlung der Gesamtunsicherheit ... kann verzichtet werden, falls

bezlglich des jeweiligen Nachweiskriteriums ungiinstigste innerhalb realistischer
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Zusténde liegende Parameterkombinationen verwendet werden oder falls Be-
rechnungsverfahren oder hinreichend konservativ gewahlte Einzelparameter ver-
wendet werden, fir welche in einem vergleichbaren Fall nachgewiesen ist, dass
die ... quantifizierten Unsicherheiten bezlglich des jeweiligen Nachweiskriteri-

ums abgedeckt werden.

Die ,konservativ-deterministische Nachweisfiihrung“ (siehe Kap. 5.2.2) wurde entspre-
chend der Anforderungen von /SIA 15/ durchgefihrt und die maximale Hullrohrtempera-
tur mit dem (95 % / 95 %)-Toleranzlimit der ,statistischen Nachweisfihrung mit ponali-
siertem Heil3stab* (Kap. 5.2.3) verglichen. Abb. 6.1 zeigt, dass die Anforderung aus
ISIA 15/, Anhang 5, Abschnitt 3.4 erfullt wurde. Um diese Anforderung zu erfillen, wur-
den flur folgende Parameter die unglnstigsten innerhalb realistischer Zustanden lie-
gende Parameterwerte fur die ,konservativ-deterministische Nachweisfihrung“ verwen-

det:

— Reaktorleistung,

— Hei3stab- und Umgebungsstableistung,

— Anteil des Warmestroms direkt ins Kihlmittel,

— Nachzerfallsleistung,

— Durchmesser des Brennstoffpellets,

— Warmeleitfahigkeit von UO.,

— Warmekapazitat von UO.,

— Containmentdruck,

— Druckspeicherwassertemperatur,

— Formverlustfaktors fur die Druckspeichereinspeisung,
— Einspeisekennlinie fur die Niederdruckeinspeisung,

— Reibungsdruckverlust im hei3en Brennelement,

— maximaler Warmetubergang fur obere Quenchfront,

— Turbulenzfaktor fir Verdampfungsrate im Ausstrémfeld,

— Auswahl Warmelubergangskorrelation Dampf-Tropfenkihlung: Condie-Bengston IV,
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— Auswahl Warmetbergangskorrelation einphasige Dampfkihlung: Mc. Eligot,
— Warmeibergangskorrelation ,Film Boiling (water only)* und

— Warmeibergangskorrelation ,Forced convection to vapor/gas”.

Die oben aufgelistete Parameterliste ist jedoch nur giltig fir das ausgewaéhlte Analy-
seprogramm, hier ATHLET, fur das Simulationsmodell und fur die in der ,statistischen
Nachweisfiihrung fur eine LOCA-Analyse* eingesetzten unsicheren Parameter ein-
schlieBlich deren Verteilungscharakteristik. Die oben aufgelistete Parameterliste liefert
fur andere Analyseprogramme, andere Simulationsmodelle und eine andere Auswahl
von unsicheren Parametern nur einen Hinweis, welche Parameter fur eine konservativ-

deterministische LOCA-Analyse relevant sein kdnnen.

Vergleich der Ergebnisse der Analysemethoden

1200

= Konservative Rechnung
— Kons.-Stat. (95/95 TL)
= Maximum der Stal. Analyse| |

800

Maximale Hilllrohrtemperatur [*C]

600
400
200
1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920
Zeit [s]

Abb. 6.1 Maximale Hillrohrtemperaturen der konservativ-deterministischen und der

statistischen LOCA-Nachweise
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6.3 Ergebnisse der deterministischen und der statistischen LOCA-
Nachweise

Folgende LOCA-Analysen wurden durchgefihrt:
- LOCA-Analyse ausgehend vom Nennzustand,

- statistische Nachweisfiihrung mit statistischer Behandlung der integralen Leis-
tung und der lokalen Leistungsdichte (,statistische Nachweisflihrung fur eine
LOCA-Analyse"),

- statistische Nachweisfihrung mit einem poénalisierten Heil3stab und

- eine konservativ-deterministische Nachweisfiihrung.

Die Ergebnisse der konservativ-deterministischen Nachweisfihrung fur die maximale
Hullrohrtemperatur, die obere einseitige (95 % / 95 %)-Toleranzgrenze fir die maximale
Hullrohrtemperatur von der ,statistische Nachweisfiihrung mit einem pénalisierten Heil3-
stab" und die obere einseitige (70 % / 95 %)-Toleranzgrenze fur die maximale Hull-
rohrtemperatur der ,statistische Nachweisfiihrung fur eine LOCA-Analyse* werden in
Abb. 6.1 gezeigt.

Die Ergebnisse der drei LOCA-Analysen zeigen, dass die obere (70 % / 95 %)-Toleranz-
grenze der ,statistischen Nachweisfihrung fur eine LOCA-Analyse” fir die maximale
Hullrohrtemperatur im Mittel 200 °C niedrigere Temperaturen berechnet hat als die ,sta-
tistische Nachweisfiihrung mit einem pdnalisierten Heil3stab® und die ,konservativ-deter-
ministische Nachweisfihrung“. Die Hauptursache fur die geringere maximale Hull-
rohrtemperatur ist, dass die Zufallsstichprobe mit den neun Parametervariationen bei der
durchgefuhrten ,statistischen Nachweisfiihrung fiir eine LOCA-Analyse* entsprechend
der vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die Verzerrung des axialen Leis-
tungsprofils nur Anlagen- und Kernzustande nahe am Nennbetriebspunkt berlicksichtigt
(Abb. 5.97) hat, wahrend bei den beiden anderen konservativen LOCA-Analysen ein
Anlagen- und Kernzustand gewahlt wurde, der durch den LOCA-Grenzwert (Leistungs-
begrenzungswert im oberen Kernbereich) bestimmt wurde und zuséatzlich die Unsicher-
heiten mit einer festgelegten Ponalisierung (Nachweiswert fir Stablangenleistung bei
konservativer LOCA-Analyse) berticksichtigt hat. Dies fuhrt dazu, dass ausgehend von
einer maximalen Stablangenleistung von 333 W/cm im Nennzustand bei der ,statisti-
schen Nachweisfihrung fur eine LOCA-Analyse® nur eine maximale Stabl&ngenleistung
von 368 W/cm berticksichtigt wurde, wahrend in den beiden konservativen Analysen mit

einer maximalen Stabléngenleistung von 485 W/cm gerechnet wurde. Die maximale
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Stablangenleistung bestimmt neben der Warmeleitfahigkeit des Brennstoffs, der Spalt-
breite zwischen dem Pellet und dem Hullrohr und der Spaltgaskonzentration im Wesent-
lichen die Zentraltemperatur und die gespeicherte Wéarme im Brennstoff vor LOCA-
Eintritt. Die gespeicherte Warme im Brennstoff ist der wichtigste Parameter fur die Hull-

rohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum wahrend des LOCA-Storfalls.

Das Leistungsbegrenzungssystem wird erst beim LOCA-Grenzwert von 440 W/cm eine
Leistungsreduktion einleiten d. h. dass Betriebszustande mit einer maximalen Stablan-
genleistung unterhalb des LOCA-Grenzwerts moglich sind. Dies bedeutet, dass Anla-
gen- und Kernzustande mit einer maximalen Stablangenleistung zwischen 368 W/cm
(Maximalwert aus der Zufallsstichprobe) und 440 W/cm (LOCA-Grenzwert) bei den ther-
mohydraulischen Analysen der ,statistischen Nachweisfiihrung fir eine LOCA-Analyse*

nicht berucksichtigt wurden. Diese Anlagen- und Kernzustande sind allerdings selten.

Diese Anlagen- und Kernzustande wurden jedoch entsprechend der Regelwerksanfor-
derungen der Sicherheitskriterien an Kernkraftwerke /SIA 15/ und der RSK-
Stellungnahme der 485. Sitzung /RSK 15/ in den Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
unsicheren Parameter erfasst. Die Anforderungen dazu werden in /SIA 15/ und /RSK 15/

wie folgt beschrieben:

— Sicherheitskriterien an Kernkraftwerke /SIA 15/, Anhang 5, 3.2.4 (1): Sicherheits-
ebene 3 (Storfall), die anzusetzenden Anfangszustande sind b) bei einer Nachweis-
fuihrung nach Nummer 3.3 (Quantifizierung der Ergebnisunsicherheiten) mittels rea-
listischer Parameterwerte unter Einbeziehung ihrer Unsicherheitsbandbreite zu

erfassen.

— RSK-Stellungnahme der 475. Sitzung der RSK vom 15.04.2015 /RSK 15/: Fir die
Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist abdeckend von Volllastzustan-
den auszugehen. Fir die integrale Leistung und die maximale lokale Leistungs-
dichte sind des Weiteren neben der Zyklusvorausplanung und der Betriebserfah-
rung die im Zyklus zu erwartenden Fahrweisen aufgrund von Ansprechwerten fr
Begrenzungen und ggf. auch weitere vorhandene Maflinahmen und Einrichtungen
(z. B. administrative Vorgaben flr Lastzyklen) zu beachten, die die Einhaltung der
den Analysen zugrunde gelegten Werte bzw. Werteverteilungen sicherstellen. In
die in der Analyse zu berucksichtigenden Verteilungen sind die Ansprechwerte der

entsprechenden Begrenzungen einzubeziehen.
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Seltene unglnstige Betriebszustdande werden durch die Spezifikation entsprechender
Wahrscheinlichkeitsverteilungen bei der Eingabe bericksichtigt, aber bei einer Zufalls-
stichprobe mit einem Zufallsstichprobenumfang von n=9 meist nicht erfasst und somit in
den thermohydraulischen Analysen nicht berticksichtigt. Um unglnstigere Anlagen- und
Kernzusténde bei einer Stichprobe zu bertcksichtigen, misste die Anzahl der Parame-
tervariationen erhéht werden. Um die damit verbundene Erhéhung der Gesamtanzahl
von Analysen zu minimieren, sollte geprift werden, inwieweit die erforderliche Anzahl
von Heil3stdben mit den hochsten Stablangenleistungen reduziert werden kann. Ein an-
derer Ansatz ist die fur die Anlagen- und Kernzustande relevante Verteilungskurve fir
die lokale (axiale) Leistungsdichteverteilung (Parameter 252) so anzupassen, dass sel-
tene Anlagen- und Kernzustande mit einer gréReren Wahrscheinlichkeit berticksichtigt
werden. Das Ergebnis aus dieser Anpassung muisste aber nach der Durchfiihrung der
Lstatistischen Nachweisfiihrung fur eine LOCA-Analyse* erneut statistisch bewertet wer-
den. Ein weiterer Ansatz, der sich wegen des relativ geringen Aufwands anbietet, ist,
ausgehend von einem Anlagen- und Kernzustand am oberen Leistungsbegrenzungs-
wert (maximale Stablangenleistung 440 W/cm) eine Unsicherheitsanalyse (mindestens

59 Rechenlaufe) durchzuftihren.

6.4 Zusammenfassende Bewertung

Die ,statistische Nachweisfihrung fur eine LOCA-Analyse" hat gezeigt, dass die maxi-
male Hullrohrtemperatur bei einem Bruch einer kaltseitigen Hauptkiihimittelleitung etwa
200°C niedriger berechnet wird als bei der ,statistischen Nachweisfiihrung mit pénali-
siertem Heil3stab“ bzw. der ,konservativ-deterministischen Nachweisfiihrung“. Die An-
forderung aus /SIA 15/ und /RSK 15/ wurden in der durchgefuhrten ,statistischen Nach-
weisfihrung fur eine LOCA-Analyse” erflllt. Hiermit wurde gezeigt, dass das von der
RSK in der Stellungnahme /RSK 15/ festgelegte Nachweiskriterium (héchstens ein BS
Uberschreitet das Nachweiskriterium) mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95 %
bei einer statistischen Sicherheit von mindestens 95 % eingehalten wird und die konser-
vativen Nachweisverfahren das Ergebnis der ,statistische Nachweisfihrung fir eine
LOCA-Analyse* abdecken.

Fir die statistische Nachweisfiihrung war ein Mindeststichprobenumfang von neun Pa-
rametervariationen fir den Anlagen- und Kernzustand sowie fur die Bertcksichtigung
der Modellunsicherheiten erforderlich. In jeder der neun Variationen wurden insgesamt

3417 HeilRstdbe in 201 Datensatzvarianten bericksichtigt. Aufgrund der neun
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Zufallsstichproben wurden ungiinstige, aber real mogliche Kernzustande mit einer hohen
Stablangenleistung im oberen Kernbereich von bis zu 440 W/cm nicht erfasst, da diese
sehr selten auftreten. Daher liegt mit der durchgefiihrten ,statistischen Nachweisfiihrung
fur eine LOCA-Analyse“ kein Ergebnis fir das Kernverhalten bei einem kaltseitigen
Bruch der Hauptkihlmittelleitung ausgehend von einem Anlagen- und Kernzustand mit
einer maximalen Stablangenleistung von 440 W/cm vor. Es kann deshalb aus der durch-
gefuhrten ,statistischen Nachweisfihrung fur eine LOCA-Analyse* keine Aussage abge-
leitet werden, ob der ponalisierte Heil3stab bei der ,statistischen Nachweisfiihrung mit
ponalisiertem Heil3stab® bzw. der ,konservativ-deterministischen Nachweisfiihrung® der
ungunstigste Brennstab bei einem Anlagen- und Kernzustand mit einer maximalen Stab-
langenleistung von 440 W/cm vor Auslésung des Bruchs der HauptkihImittelleitung ist.
Hierfir ware eine Unsicherheitsanalyse (mindestens 59 Rechenlaufe) ausgehend von
einem Anlagen- und Kernzustand nahe am bzw. am LOCA-Grenzwert von 440 W/cm
erforderlich.

Die Kernkiihlung wéahrend eines LOCA-Storfalls wird zusatzlich durch Geometriednde-
rung vor (Brennelementverformung im stationaren Betrieb) und infolge von thermischen
Belastungen wéahrend des LOCA-Storfalls (z. B. Ballooning) beeinflusst, die bei den un-
sicheren Parametern nicht bertcksichtigt wurden, weil sie vom Analysemodell nicht be-

rechnet werden konnten.
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7 Zusammenfassung

Fur die Durchfiihrung der LOCA-Analysen wurde fiir die Referenzanalage ein detaillier-
tes Modell des Reaktorkerns mit 17 thermohydraulischen Kernhauptkanalen erstellt, das
entsprechend der UPTF-Versuchsergebnisse die Durchbruchkandle im Kern fir die
hei3seitige Einspeisung bei einem Bruch der HauptkihImittelleitung beriicksichtigt und
das zu einer Minimierung der Rechenlaufe fihrt. In jedem der 17 Kernhauptkanale wurde
ein thermohydraulischer Kanal mit einem hei3en Brennelement und ein HeiRkanal mit

einem Heil3stab integriert, die untereinander mit Querverbindungen verbunden sind.

Es wurden insgesamt 253 unsichere Parameter definiert, wobei 66 Modellparameter und
betriebsspezifische Parameter und 187 brennstabspezifische Parameter sind. Die Ver-
teilungsparameter fur die integrale Leistung, die Brennstableistung und die Verzerrung
der Stabléngenleistung wurden so gewahlt, dass die Maxima dieser Parameter zu einer
maximalen Stablangenleistung von 485 W/cm, dem Nachweiswert fur Stablangenleis-
tung bei konservativer LOCA-Analyse, fuhren wirden. Bei der ,statistischen Nachweis-
fihrung mit ponalisiertem Heif3stab* wurde jeder Heifl3stab auf den Nachweiswert flr
Stablangenleistung bei konservativer LOCA-Analyse von 485 W/cm verzerrt. Der Ein-
fluss von Geometrieanderungen auf die Leistungsverteilung im Kern und die Kihlungs-
bedingungen des Kerns wahrend eines LOCA-Storfalls wird bei den unsicheren Para-
metern nicht berucksichtigt. Geometriednderung treten im Reaktorbetrieb infolge von
Brennelementverbiegungen und wahrend eines LOCA-Storfalls infolge von mechani-
scher und thermischer Belastung (z. B. Ballooning) auf.

Im Rahmen des Vorhabens ,statistische LOCA-Analyse” wurden folgende vier Analysen

fur einen kaltseitigen Bruch einer Hauptkihlmittelleitung durchgefuhrt:
— Nachweisfiihrung ausgehend vom Nennzustand,

— konservativ-deterministische Nachweisfiihrung,

— statistische Nachweisfihrung mit ponalisiertem Heil3stab und

— statistische Nachweisfuhrung fur eine LOCA-Analyse.

Die ,konservativ-deterministische Nachweisfiihrung” und die ,statistische Nachweisfiih-
rung mit ponalisiertem Heil3stab“ berechneten hohe maximale Hillrohrtemperaturen von
1075 °C bzw. 1046 °C (95 % / 95 % Toleranzlimit) flr das erste Temperaturmaximum

und 995 °C bzw. 950 °C fir das zweite Temperaturmaximum. Die ,Nachweisflihrung

197



ausgehend vom Nennzustand* und die ,statistische Nachweisfihrung fir eine LOCA-
Analyse” berechneten niedrigere maximale Hillrohrtemperaturen von 811 °C bzw.
878 °C ((70 % / 95 %)-Toleranzlimit) fir das erste Temperaturmaximum und 734 °C bzw.
798 °C fiur das zweite Temperaturmaximum. Hiermit wurde gezeigt, dass das von der
RSK in der Stellungnahme /RSK 15/ festgelegte Nachweiskriterium (héchstens ein BS
Uberschreitet das Nachweiskriterium) mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95 %
bei einer statistischen Sicherheit von mindestens 95 % eingehalten wird und die konser-
vativen Nachweisverfahren das Ergebnis der ,statistische Nachweisfuhrung fir eine
LOCA-Analyse" abdecken. Damit wurde gezeigt, dass das Ergebnis der konservativ-de-
terministischen Nachweisfuhrung einen geringeren Abstand vom Nachweiskriterium
(1.200 °C) hat als das Ergebnis der statistischen Nachweisfuihrung, und sich somit keine
Hinweise auf einen Anderungsbedarf in Bezug auf die konservativ-deterministische

Nachweisfuihrung ergeben haben.

Die Ursache fir diese gro3en Temperaturunterschiede zwischen dem konservativ-de-
terministischen Nachweis und dem statistischen Nachweis liegt darin, dass das konser-
vative deterministische Nachweisverfahren von einem ungtinstigen, aber real moglichen
Anlagen- und Kernzustand (Leistungsbegrenzungswert fur die Stablangenleistung in der
oberen Halfte des Kerns von 440 W/cm) ausgeht und zusatzlich Unsicherheiten mit ei-
nem Zuschlag auf die Stablangenleistung (Nachweiswert flr Stablangenleistung bei kon-
servativer LOCA-Analyse von 485 W/cm) bertlicksichtigt. Das statistische Nachweisver-
fahren erfasst bei der durchgefihrten statistischen LOCA-Analyse mit dem
ausgespielten Satz zufalliger Parameterwerten dagegen nur einen Anlagen- und Kern-
zustand, der am bzw. nahe am Nennzustand (Stablangenleistung von 333 W/cm) der
Anlage liegt. Die Verteilungsfunktionen der unsicheren Parameter, die den Anlagen- und
Kernzustand bestimmen, ermdglichen fur die ,statistische Nachweisfihrung“ zwar eine
maximale Stabléngenleistung am Leistungsbegrenzungswert von 440 W/cm und mit Be-
ricksichtigung aller unsicheren Parameter auch am Nachweiswert fur die Stablangen-
leistung bei konservativer LOCA-Analyse von 485 W/cm. Aufgrund der geringen Anzahl
von neun gezogenen Zufallsstichproben wird nur ein Kernzustand mit einer maximalen
Stablangenleistung von 368 W/cm bestimmt und in den thermohydraulischen Rechnun-
gen bericksichtigt. Deshalb wurde mit den Ergebnissen der durchgefihrten ,statisti-
schen Nachweisfiihrung fiir eine LOCA-Analyse® nicht nachgewiesen, dass fur den un-
gunstigen Anlagen- und Kernzustand am LOCA-Grenzwert mit einer maximalen

Stablangenleistung von 440 W/cm der ponalisierte Heil3stab bei der ,statistischen
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Nachweisfiihrung mit pdnalisiertem Hei3stab“ bzw. der ,konservativ-deterministischen

Nachweisfiihrung” der ungunstigste Brennstab ist.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis der vier durchgefiihrten Analysen fir einen Bruch einer
kaltseitigen HauptkihImittelleitung ist der Einfluss der Kernmodellierung auf die maxi-
male Hullrohrtemperatur. Die direkte Umgebung der Heil3stdbe, d. h. die den Heil3stab
umgebenden Brennstabe einschliellich von Steuerstabfihrungsrohren und das Brenn-
element, in dem der Heil3stab positioniert ist, wurde in den Analysen fur jeden modellier-
ten HeilRstab entsprechend der Daten im Pin-File der Referenzanlage nachgebildet. In
der weiteren Umgebung wurden die Brennstdbe in den 17 Kernhauptkanalen durch zwei
mittlere Brennstabe, einen hoch und einen niedrig belasteten Brennstab, nachgebildet.
Aufgrund der unterschiedlichen Zuordnung von Brennelementen zu den Kernhauptka-
nalen im &uReren Ring ergab sich ein Unterschied von 18 % bei der mittleren Brennele-
mentleistung in diesen Kernhauptkanalen. Dieser Leistungsunterschied in den Kern-
hauptkanélen fuhrte zu unterschiedlichen maximalen Hullrohrtemperaturen von 20 °C
bei der ,Nachweisflihrung ausgehend vom Nennzustand“ und 29 °C bei der ,statisti-
schen Nachweisfiihrung mit pdnalisiertem Heil3stab®, obwohl die maximale Stablangen-
leistung und die Brennstableistung der Heil3stabe nahezu identisch war. Es sollte bei
einer erneuten Durchfiihrung einer statistischen LOCA-Analyse geprift werden, ob die
mittlere Brennelementleistung der Brennelemente im Umkreis des Brennelements mit
dem Heil3stab bei der Zuordnung von Brennelementen zu einem Kernhauptkanal ge-

nauer modelliert werden kann.

Beim zweiten Temperaturmaximum ergaben sich Temperaturunterschiede von etwa
75 °C bei der ,statistischen Nachweisfiihrung fur eine LOCA-Analyse” und etwa 160 °C
bei der ,statistischen Nachweisfiihrung mit ponalisiertem Heil3stab“ in den 17 Kernhaupt-
kanélen. Ursache hierfir ist neben unterschiedlicher Brennelementleistung in Kern-
hauptkanélen vor allem die Zuordnung der Kernhauptkanéle zu den aktiven heil3seitigen

Einspeisepositionen der Druckspeicher.
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Folgende Optimierungsmaoglichkeiten fur die Modellierung des Reaktorkerns und Ergan-
zungen zur statistischen LOCA-Analyse werden ausgehend von den Ergebnissen und

gewonnenen Erfahrungen der durchgefiihrten Analysen gesehen:

— Optimierung der Zuordnung von Brennelementen zu den Kernhauptkanalen, um die
Differenz zwischen der mittleren Brennelementleistung in den Kernhauptkanélen und
der mittleren Brennelementleistung in der direkten Umgebung des Brennelements

mit dem HeilRstab zu minimieren,

— Berlcksichtigung der Brennelementleistung des Brennelements mit dem Heil3stab

als zusatzlicher unsicherer Parameter,

— Durchfilhrung von Unsicherheitsanalysen fir die hdchstbelasteten Heil3stabe mit
zwei, einem bzw. keinem Steuerstabfiihrungsrohr in der direkten Nachbarschaft und

mit Berlicksichtigung eines HeiRstabs am Brennelementrand und

— Durchfiihrung einer Unsicherheitsanalyse ausgehend vom unginstigsten Anlagen-
zustand mit einer maximalen Stablangenleistung am oberen Leistungsbegrenzungs-

wert.
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A Anhang

Al Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fur die maximale Hullrohrtemperatur
in ausgewahlten Kernkanalen

Tab. A.1 zeigt die unsicheren Parameter mit den gréf3ten Werten des Korrelationskoef-
fizienten nach Spearman bei Untersuchung des Einflusses auf die maximale Hill-

rohrtemperatur beim ersten Temperaturmaximum fur den Heil3stab HR82H_1BS.

Tab. A.1  Rangkorrelationskoeffizienten zu den acht unsicheren Parametern mit den
grofiten Werten des Korrelationskoeffizienten nach Spearman bei Untersu-
chung des Einflusses auf die maximale Hullrohrtemperatur beim ersten

Temperaturmaximum fir den Hei3stab HR82H_1BS

Para.- | Parameter- | Parameterbeschreibung Rangkorre-

Nr. name lationskoef-
fizient

20 ODHCC Multiplikationsfaktor fur die relative 0.87

Geschwindigkeit in Querverbindungen, Kern,
oberes Plenum und Ringraum

52 FKPDMHL | Korrekturfaktor fur Stromungsflache oberer -0.72
Ringraum und heil3er Strang
16 ZT Zahl der Tropfen pro Einheitsvolumen, 0.62

Primar- und Sekundarkreislauf

138 DS10821BS | Durchmesser des Pellets vom Heif3stab im Ka- | -0.62

nal PCM82A

18 EPS Konvergenzkriterium -0.58

258 FAKCPL Korrekturfaktor der Warmekapazitat des -0.58
Brennstoffs

200 ZGTUP Zeta Wert Uber den oberen Spalt von den -0.48
Steuerstabfihrungsrohren zum oberen Plenum

138 Q821BS Multiplikationsfaktor Leistung Hei3stab in Ka- | 0.47
nal PCM82A

Abb. A.1 zeigt den Korrelationskoeffizienten nach Spearman fir die maximale Hull-
rohrtemperatur beim zweiten Temperaturmaximum im Kernhauptkanal 82 und Tab. A.2
die 10 unsicheren Parameter mit den gro3ten Werten des Korrelationskoeffizienten nach
Spearman bei Untersuchung des Einflusses auf die maximale Hillrohrtemperatur beim

ersten Temperaturmaximum fir den Heil3stab HR82H_1BS.
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Abb. A.1 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fur die maximale Hulllrohr-tempe-
ratur beim zweiten Temperaturmaximum im Kanal 82
Tab. A.2  Rangkorrelationskoeffizienten fir die 10 unsicheren Parameter mit den
grol3ten Werten des Korrelationskoeffizienten nach Spearman bei Untersu-
chung des Einflusses auf die maximale Hullrohrtemperatur beim ersten
Temperaturmaximum fir den Heil3stab HR82H_1BS
Para.-Nr. Parameter- | Parameterbeschreibung Rangkorrela-
name tionskoeffi-
Zient (S.R.K)
37 OPVISL Transport Stoffwerte, Viskositat des 0.93
Wassers — Korrekturfaktor
48 ICMPO Kontrolle des Druckriickgewinns an der |-0.78
Verbindung heil3er Strang zum Dampf-
erzeugereintrittsplenum und vom kalten
Strang zum Ringraum
41 OPCPL Transport Stoffwert, Warmekapazitat 0.77
des Wassers (nur Transport Eigen-
schaft) — Korrekturfaktor
181 ZF82HBE Zeta Korrekturwert fur das heil3e Brenn- | 0.75
element im Kanal PCM82A
52 FKPDMHL | Korrekturfaktor fur Stromungsflache -0.67
oberer Ringraum und heil3er Strang
260 ZETCOR Variation der Formverluste im Kihl- 0.65
kreislauf
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Para.-Nr. Parameter- | Parameterbeschreibung Rangkorrela-
name tionskoeffi-
Zient (S.R.K)
25 OFRIC Koeffizient fir den Anteil von Wasser -0.62
und Dampf an der Wandreibung, Alle
Leitungen
259 FAKGJNA Variation der INA Pumpenkennlinie -0.62
164 Q821BS Multiplikationsfaktor Leistung Heif3stab | 0.60
in Kanal PCM82A
257 FAKWLF Korrektur der Warmeleitfahigkeit des -0.60
Brennstoffs

Abb. A.2 zeigt den Spearmans Rang Korrelationskoeffizient fur die maximale Hull-
rohrtemperatur beim zweiten Temperaturmaximum im Kernhauptkanal 22 und Tab. A.3
die 13 unsicheren Parameter mit den gré3ten Werten des Korrelationskoeffizienten nach
Spearman bei Untersuchung des Einflusses auf die maximale Hillrohrtemperatur beim
ersten Temperaturmaximum fir den Hei3stab HR22H_1BS. Der Hei3stab HR22H_1BS
wurde ausgewahlt, da tber dem Kernhauptkanal 22 eine Notkihleinspeisung Uber einen
heil3seitigen Druckspeicher erfolgt und in diesem Kernhauptkanal 22 die niedrigste ma-

ximale Hullrohrtemperatur beim zweiten Temperaturmaximum berechnet wurde.

Skalare Sensitivititsanalyse, statistische Analyse, Kanal 22 - 1BS
Maximum zweiter Peak; 73 Parameter bertucksichtigt; n =9
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Abb. A.2 Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten fur die maximale Hillrohr-tempe-

ratur beim zweiten Temperaturmaximum im Kanal 22
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Tab. A.3  Rangkorrelationskoeffizienten zu den acht unsicheren Parametern mit den
grol3ten Werten des Korrelationskoeffizienten nach Spearman bei Untersu-
chung des Einflusses auf die maximale Hullrohrtemperatur beim ersten
Temperaturmaximum fir den Heil3stab HR22H_1BS

Para.-Nr. Parameter- | Parameterbeschreibung Rangkorre-

name lationskoef-
fizient
(S.R.K.)

132 DS10221BS | Durchmesser des Pellets vom Heif3stab | -0.87
im Kanal PCM22A

37 OPVISL Transport Stoffwert, Warmekapazitat 0.75
des Wassers (nur Transport Eigen-
schaft) — Korrekturfaktor

6 OHWNB Blasensieden (modifizierte Chen Korre- | 0.70
lation) — Korrekturfaktor, Alle Flachen
mit Warmeulbertragung

41 OPCPL Transport Stoffwert, Warmekapazitat 0.70
des Wassers (nur Transport Eigen-
schaft) — Korrekturfaktor

207 HR22A HBA | Korrekturfaktor fir axiale Abbrand-ver- |-0.65
teilung fur die hochbelasteten BS im
Kanal PCM22A

59 DT_HKMP Totzeit zwischen Prozesssignal zum 0.65
Abschalten der Hauptkihlmittelpumpen
und dem Abschalten

49 ROUOHBE HeilRkanal und HBE Wandrauigkeit -0.63

257 FAKWLF Korrektur der Warmeleitfahigkeit des -0.63
Brennstoffs

262 DELWLDS Abweichung des Fullstands in den -0.57
Druckspeichern vom Sollwert

34 TURB Turbulenzfaktor fur Verdampfung bei -0.55
kritischer Bruchstrémung

52 FKPDMHL Korrekturfaktor fur Stromungsflache -0.55
oberer Ringraum und HeilRer Strang

261 DELDRDS Abweichung des Drucks im Druckspei- | 0.52
cher vom Sollwert

260 ZETCOR Variation der Formverluste im Kihl- 0.50
kreislauf
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