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Kurzfassung

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicher-
heit (BMU) geférderten Forschungs- und Entwicklungsprojekts entwickelte die GRS eine
generische PSA der Stufe 1 flr einen Forschungsreaktor nach dem methodischen Stand
von Wissenschaft und Technologie. Ziel des Vorhabens war der Aufbau von PSA-
Kompetenz bezogen auf Forschungsreaktoren (auch hinsichtlich Anlagen- und Sicher-
heitstechnik) bei der GRS. Bei diesem Vorhaben standen die Entwicklung und Anwen-
dung von PSA-Methoden im Vordergrund. Es sollte keine Risikobewertung fir den un-
tersuchten Referenzreaktor durchgefuhrt werden. Deshalb ist es angemessen, wenn in
einigen Bereichen der PSA geeignete Vereinfachungen vorgenommen wurden, die je-
doch die Verwendbarkeit der PSA-Ergebnisse fur methodische Erkenntnisse nicht we-

sentlich beeintrachtigen sollten.

Dieser ist ein offener Poolreaktor, der zur Neutronenerzeugung Uber ein Brennelement
mit 20 MW thermischer Leistung verfiigt. Eine heil3e und eine kalte Neutronenquelle er-
zeugen Neutronenflisse, die von Strahlréhren zu den Experimentierhallen geleitet wer-
den. Zusatzlich kbnnen mit dem Reaktor radioaktive Isotope fiir medizinische Anwen-
dungen hergestellt werden. Die relevanten auslésenden Ereignisse und Unfallfolgen
wahrend des Leistungsbetriebs sind z. B. fehlerhaftes Ausfahren des Steuerstabs mit
maximaler Geschwindigkeit, Notstromfall, Ausfall der Kilhlung der Konverterplatte oder
Kuhimittelverlust au3erhalb des Pools. Die ausldsenden Ereignisse Leckagen am Reak-
torbecken, Erdbeben oder Flugzeugabstirze sind dagegen fir alle Betriebszusténde re-
levant. Die Eintrittshaufigkeit der auslésenden Ereignisse wurde gréf3tenteils auf der
Grundlage der Betriebserfahrung deutscher Forschungsreaktoren mit einer Leistung
>1 MW, welche Uber das Jahr 2003 hinaus in Betrieb waren, ermittelt. Schadenszu-
stande beim Forschungsreaktor kdnnen Brennelementschaden und Integritatsverlust
der Konverterplatte mit Freisetzung von Radioaktivitat in das Reaktorbecken sein. Die
wichtigsten Sicherheitsfunktionen, die erforderlich sind, um die Sicherheitsziele nach ei-
nem ausldsenden Ereignis zu erreichen, sind Reaktorabschaltung und Kernkuhlung. Die
Analyse der Ereignissequenzen und die Ableitung von Erfolgskriterien in der PSA basie-
ren auf Sicherheitsbericht und Betriebshandbuch. Ausgewahlte Ereignisabldufe wurden
mittels thermohydraulischer Berechnungen analysiert. Die Nichtverfligbarkeit von Si-
cherheitsfunktionen wurde anhand von Fehlerbdumen ermittelt. Diese sind das Ergebnis

von Systemanalysen, die flr Sicherheitssysteme sowie flr Betriebssysteme durchge-



fuhrt und die in der Ereignisablaufanalyse berticksichtigt wurden. Die verwendeten Zu-
verlassigkeitsdaten fur unabhéngige Komponentenausfélle basieren hauptsachlich auf
einer IAEA-Datenquelle (TECDOC-930). Die Daten wurden mittels Superpopulations-
methode (zweistufiger Bayes'scher Ansatz) auf den Forschungsreaktor tbertragen. Die
Daten fir gemeinsam verursachte Ausfalle stammen hauptsachlich aus einer Daten-
bank, die die Betriebserfahrungen in deutschen Kernkraftwerken umfasst. Die Quantifi-
zierung des PSA-Modells zeigte, dass die verwendeten generischen Daten sehr konser-
vativ sind und z. T. sehr hohe Unsicherheiten aufweisen. Dies flhrt zu Ergebnissen, die
flr den untersuchten Reaktor nicht reprasentativ sind. Aus diesem Grund werden keine
absoluten Haufigkeiten fur Schadenszustande angegeben, sondern die relativen Bei-
trdge der auslosenden Ereignisse zum Gesamtergebnis. Die Ergebnisse dieses For-
schungsvorhabens wurden auf den Konferenzen IGORR/RRFM 2019 in Jordanien und
LInternational Topical Meeting on Probabilistic Safety Assessment and Analysis (ANS-
PSA 2019)“ in Charleston, USA dem internationalem Fachpublikum vorgestellt.



Abstract

As part of a research and development project funded by the Federal Ministry for the
Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU), GRS is developing a ge-
neric level 1 PSA for a research reactor based on the methodological state of science
and technology. The aim of the project is the development of PSA competence at GRS
in relation to research reactors (also regarding plant- and safety technology). In this pro-
ject, the development and application of PSA methods are in the foreground. No risk
assessment should be carried out for the examined reference reactor. It is therefore ad-
equate to make appropriate simplifications in some areas of PSA which, however, should

not materially affect the usability of the PSA results for methodological evidence.

This paper presents the status of a Level 1 PSA development process for a German
reference research reactor. The research reactor being analysed is an open-pool reactor
with 20 MW thermal power and one fuel element. One hot and one cold neutron source
produce neutron fluxes which are guided by beam tubes to the experimental halls. Addi-
tionally, radioactive isotopes for medical applications can be produced with the reactor.
The relevant initiating events and accident sequences during power operation are, e. g.,
control rod withdrawal with maximum speed, loss of offsite power, loss of converter plate
cooling or loss of coolant outside the pool. The initiating events pool leakage, seismic
hazard or aircraft crash are relevant for all operational states. The initiating event fre-
guencies have been mostly determined based on the operating experience of German
research reactors with a thermal power > 1 MW and which were in operation beyond the
year 2003.

Damage states can be fuel element damage and converter plate damage. Main safety
functions required to reach the safety goals after an initiating event are reactor shut-
down functions and cooling system functions. Event sequence analysis and derivation
of success criteria in the PSA are based on the Safety Report. Selected event sequences
are evaluated by means of thermal hydraulic calculations. The unavailability of safety
functions is computed by means of fault trees, which are the result of systems analyses
performed for safety systems as well as for operating systems credited for cooling func-
tions after initiating events. The PSA model also includes simplified modelling of the
power supply.



The used reliability data for single failures are mainly based on an IAEA data source
(TECDOC-930) /IAE 97/. The data have been applied to the research reactor using the
super-population method (a two-stage Bayesian approach). Common cause failure data
are mainly taken from a database comprising the operating experience in German nu-
clear power plants. The quantification of the PSA model shows that the generic data
used are very conservative and partly have very high uncertainties. This leads to results
that are not representative for the investigated reactor. For this reason, no absolute fre-
guencies for damage states are indicated, but the relative contributions of the initiating
events to the overall result. The results of this research project were presented to the
international scientific audience at the IGORR / RRFM 2019 in Jordan and the “Interna-
tional Topical Meeting on Probabilistic Safety Assessment and Analysis (ANS-PSA
2019)” in Charleston, USA.
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1 Einleitung

Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) fur Kernkraftwerke werden in Deutschland
seit tber 30 Jahren durchgefihrt. Inzwischen gibt es fir alle deutschen Kernkraftwerke
zumindest eine PSA der Stufe 1 mit Ermittlung der Kernschadenshaufigkeit. Erkennt-
nisse aus den bisher durchgefiihrten PSA haben zu sicherheitstechnischen Verbesse-
rungen gefuhrt und damit wesentlich zum hohen Sicherheitsniveau der deutschen Kern-

kraftwerke beigetragen.

Als Reaktion auf die Unfalle im japanischen Kernkraftwerk Fukushima wurde von der
Bundesregierung der Ausstieg aus der Kernenergienutzung beschlossen und mit der
13. Anderung des Atomgesetzes umgesetzt. Von diesem ,Ausstiegsbeschluss® sind die
Forschungsreaktoren, die in Deutschland zurzeit in Betrieb sind, nicht betroffen. Diese
haben eine unbefristete Betriebsgenehmigung und werden voraussichtlich noch viele

Jahre in Betreib bleiben.

Seit der 12. AtG Novelle von 2010 (819a (3) und (4)) sind die Betreiber von Forschungs-
reaktoren analog zu den Betreibern von Kernkraftwerken verpflichtet, im Abstand von
10 Jahren periodische Sicherheitsuberpriifungen (PSU) durchzufiihren. Fir die Durch-
fuhrung von PSU fiur Forschungsreaktoren gibt es aber keine detaillierten Vorgaben.
Dazu kommt noch, dass die deutschen Forschungsreaktoren, die sich noch in Betrieb
befinden, sehr unterschiedlich sind. Daher wurde im Arbeitskreis Forschungsreaktoren
des Fachausschusses Reaktorsicherheit beraten wie die Anforderungen an die PSU in
Anlehnung an den PSU-Leitfaden fiir Kernkraftwerke (/BMU 97/) entsprechend dem Ge-
fahrdungspotenzial einzelner Anlagen abgestuft werden konnen. Dort wurde u.a. vorge-
schlagen, fur Berlin Il und Forschungsreaktor Minchen (FRM 1) eine PSA erganzend zu
den deterministischen Analysen durchzufiihren. Der FRM Il hat seine erste PSU bereits
durchgefuhrt (im Mai 2015 der zustandigen Aufsichtsbehdrde vorgelegt) und dort auch
die PSA erganzend zu den deterministischen Analysen berlcksichtigt. International wird
die Erstellung einer PSA inzwischen in verschiedenen Landern im Genehmigungsver-
fahren gefordert (z. B. in Australien und in den Niederlanden). Darlber hinaus ist eine
PSA zur Beantwortung von sicherheitsrelevanten Fragestellungen neben deterministi-

schen Analysen ein wichtiges Instrument.

Angesichts der noch langen Laufzeit, und des radiologischen Gefahrenpotenzials durch
das Inventar eines Forschungsreaktors insbhesondere mit héheren Leistungen, bei der

ein Kernschmelzen nicht ausgeschlossen werden kann, ist die Erstellung einer PSA der



Stufe 1 fir einen solchen Reaktortyp sinnvoll, um das Sicherheitsniveau mit probabilisti-

schen Methoden zu ermitteln.

Bezlglich Forschungsreaktoren bestehen auf dem Gebiet der PSA bei der GRS bisher
keine ausreichenden Erfahrungen. Als Ziel dieses Vorhabens wird deshalb von der GRS
eine generische PSA der Stufe 1 fir einen Forschungsreaktor nach dem methodischen
Stand von Wissenschaft und Technik erstellt. Dabei werden angesichts des im Vergleich
zu einem Kernkraftwerk geringeren Risikopotentials, in Teilbereichen der PSA geeignete
Vereinfachungen gemacht, die die Nutzbarkeit der PSA-Ergebnisse aber nicht wesent-
lich beeintrachtigen sollen. Letztlich wird mit diesem Eigenforschungsvorhaben die
Kenntnis der GRS hinsichtlich der Anlagen- und Sicherheitstechnik von Forschungsre-
aktoren deutlich erhoht. Dadurch soll sichergestellt werden, dass ihre Kompetenz als
wissenschaftlich unabhéngige Sachverstéandigenorganisation des Bundes mit jederzeit

verfligbarem technisch-wissenschaftlichen Sachverstand erhalten bleibt.

Im Folgenden wird zunéchst der nationale und internationale Stand der Technik zum
Thema PSA der Stufe 1 fir einen Forschungsreaktor ermittelt und wiedergegeben (Ab-
schnitt 2). Im daran anschlieRenden Abschnitt 3 erfolgt eine Beschreibung der Referenz-
anlage. Eine Beschreibung des Umfangs und der Vorgehensweise bei der Erstellung der
PSA fur einen Forschungsreaktor folgt in Abschnitt 4. Abschnitt 5 befasst sich mit der
Ermittlung der der auslésenden Ereignisse und der Bestimmung der Betriebszustande.
Die Haufigkeiten der zu untersuchenden ausldsenden Ereignisse werden in Abschnitt 6
ermittelt. Die Ereignisablaufanalysen und thermohydraulischen Analysen zu ausgewahl-
ten Ereignissen finden sich in Abschnitt 7. Die in den Ereignisablaufanalysen verwende-
ten Systemfunktionen werden in der Systemanalyse in Abschnitt 8 untersucht. Die Er-
mittlung der Zuverlassigkeitskenngréfen fir die Systemkomponenten und Handmal3-
nahmen ist in Abschnitt 9 dokumentiert. Schlie3lich werden in Abschnitt 0 das PSA-
Modell quantifiziert und die Ergebnisse diskutiert. Der vorliegende, zur Veroffentlichung
bestimmte, Bericht ist eine gekirzte Fassung des im Rahmen dieses Vorhabens erstell-
ten technischen Berichtes /IMAY 19/, der Inhalte enthalt, die nicht veroffentlicht werden

kdénnen.



2 Methodische Grundlagenarbeiten

Die Durchfihrung von PSA-Studien fur Kernkraftwerke ist inzwischen in Deutschland
eine etablierte Vorgehensweise, um das Sicherheitsniveau der Anlagen zu ermitteln,
technische Schwachstellen zu identifizieren und um die Bereitstellung bzw. Verbesse-
rung von Prozeduren im préaventiven und mitigativen Bereich zu veranlassen. Dariber
hinaus ist die Durchfiihrung von PSA im Rahmen der periodischen Sicherheitsiiberpri-
fungen vorgeschrieben. Die Anforderungen an die Durchfiihrung von PSA fur Kernkraft-
werke sind im Deutschen Regelwerk (Sicherheitsanforderung an Kernkraftwerke
/BMU 15/, PSA-Leitfaden /BMU 05/ mit Methoden- und Datenband /FAK 05/, /[FAK 05a/)
niedergelegt. Eine Aktualisierung der Empfehlungen zu Methoden und Daten unter Be-
riicksichtigung der Lehren aus dem Unfall in Fukushima Daiichi wurde inzwischen ver-
offentlicht /FAK 15/.

Anders sieht es mit der Erstellung einer PSA fir Forschungsreaktoren aus. Fur diese
gibt es im deutschen Regelwerk keine konkreten methodischen Anforderungen an eine
probabilistische Sicherheitsiberprifung. Die Beschlisse des Arbeitskreises For-
schungsreaktoren sehen allerdings fir den BER-II und den FRM-II die Durchfiihrung von
PSA im Rahmen der PSU vor.

Die in Deutschland betriebenen Forschungsreaktoren haben eine unbefristete Betriebs-
genehmigung und werden vermutlich noch viele Jahre genutzt werden, da sie vom Aus-
stiegsbeschluss aus der Kernenergie nicht betroffen sind. Fir diese Anlagen war esf bis
vor wenigen Jahren nicht erforderlich eine PSA im Rahmen von Sicherheitstiberprifun-
gen zu erstellen. Fur den Forschungsreaktor Berlin 1l wurden in den 80er Jahren im Zu-
sammenhang mit dem Genehmigungsverfahren zur Leistungserhéhung probabilistische
Untersuchungen durchgeftihrt. Der FRM Il hat der zustéandigen Behdrde im Mai 2015 die
PSU vorgelegt. Es wurden neben der deterministischen Sicherheitsstatusanalyse und
der Sicherungsanalyse auch probabilistische Analysen der Stufe 1 und der Stufe 2 fir

den Leistungs- und Nichtleistungsbetrieb durchgefiihrt.

International wird die Erstellung einer PSA im Genehmigungsverfahren in einigen Lan-
dern gefordert (z. B. in Australien und in den Niederlanden). Allerdings gibt es zur Durch-
fuhrung auch international keine aktuellen spezifischen Guidelines. Z. B. wurde fur die
australische OPAL-Reaktor-PSA /ANS 05/ ein alter amerikanische PSA-Guide /NRC 83/

angewendet.



Als erster Arbeitsschritt erfolgten eine detaillierte Aufarbeitung und Dokumentation des

fur das Vorhaben relevanten Standes von Wissenschaft und Technik.

2.1 Ermittlung des aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik zum
Thema PSA der Stufe 1 flr einen Forschungsreaktor

Nachfolgend werden einige Safety Requirements, Safety Guides und TECDOCs der
IAEA zur Sicherheitsbewertung von Forschungsreaktoren aufgefuihrt und ausgewertet,
in denen Inhalte mit Bezug zur PSA der Stufe 1, zu ausldésenden Ereignissen, Systemen,
Strukturen und Komponenten, Sicherheitsfunktionen, Schutzklassen und Endzustanden
vorkommen. Diese Aufbereitung des relevanten Standes von Wissenschaft und Technik
bildet eine Grundlage fur die Erstellung einer PSA der Stufe 1 fiir einen Referenz-For-

schungsreaktor (siehe Kapitel 5 bis 10).

Informationen zu auslésenden Ereignissen, zu Anforderungen an Sicherheitsfunktionen
und sicherheitsrelevante Systeme, Strukturen und Komponenten sowie zu Anlagenbe-
triebszustanden wurden v. a. in den Safety Requirements und Safety Guides der IAEA
gefunden. In den Safety Requirements (siehe Abschnitt 2.1.1) werden Ubergeordnete
Sicherheitsanforderungen, generell an kerntechnische Anlagen, aber auch speziell fur
Forschungsreaktoren, definiert, wahrend die hachgeordneten Safety Guides (siehe Ab-
schnitt 2.1.2) spezifischere Angaben machen. Die analysierten TECDOCs (siehe Ab-
schnitt 2.1.3) enthalten PSA-relevante Informationen tber unterschiedliche Forschungs-
reaktoren, die von der IAEA gesammelt und ausgewertet wurden (z. B. zu auslésenden
Ereignissen, ZuverlassigkeitskenngrofRen und aufgetretenen Ereignissen aus der Be-

triebserfahrung).

Zusatzlich wird aus Unterlagen aus Gutachten (siehe Abschnitt 2.1.4), Stellungnahmen
der Reaktor-Sicherheitskommission (siehe Abschnitt 2.1.5) und Publikationen zu PSA
der Stufe 1 fur nationale und internationale Forschungsreaktoren (siehe Abschnitt 2.1.6)
zitiert. Die daraus gewonnenen Informationen sind zwar nicht unmittelbar auf die PSA
fur den Referenz-Reaktor Ubertragbar, ermdglichen aber einen guten Einblick in existie-
rende PSA fir Forschungsreaktoren.

Generell liefert die Ermittlung des aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik zum
Thema PSA der Stufe 1 fur Forschungsreaktoren einen wichtigen Beitrag zum Kompe-
tenzerwerb und -ausbau innerhalb der GRS.



211 Safety Requirements

Safety Requirements enthalten allgemeine, Ubergeordnete Informationen und Grunds-
atze zur kerntechnischen Sicherheit. Diese sind bei der Entwicklung methodischer Vor-

gehensweisen fur PSA generell zu bericksichtigten.

Im Folgenden werden sowohl die Dokumente zu Forschungsreaktoren als auch zu Kern-
kraftwerken gesichtet und ausgewertet, weil allgemeine Grundsatze der kerntechni-

schen Sicherheit fur alle kerntechnischen Anlagen gelten.

IAEA: Safety Assessment for Facilities and Activities: General Safety Require-
ments /IAE 09/

Der Sicherheitsstandard /IAE 09/ fur kerntechnische Anlagen enthélt grundlegende Prin-
zipien und Anforderungen. Insbesondere wird auf die Konzepte von Graded Approach
und ,Defence in Depth* eingegangen. AulRerdem soll Uberprift werden, ob die Sicher-
heitsfunktionen ein hinreichendes Niveau an Zuverlassigkeit, Redundanz, Diversitat,
raumlicher Trennung und Unabh&ngigkeit besitzen. Sicherheitsfunktionen missen von
qualifizierten SSCs Gibernommen werden. Die Sicherheitsbewertung muss in der Lage
sein, die bendtigten Schutzeinrichtungen (physikalische Barrieren und administrative
Aufsicht) im Sinne von Defence in Depth zu identifizieren. Im Detail muss ermittelt

werden:

a) “Priority has been given to: reducing the number of challenges to the integrity of
layers of protection and physical barriers; preventing the failure or bypass of a
barrier when challenged; preventing the failure of one barrier leading to the fail-
ure of another barrier; and preventing significant releases of radioactive material

if failure of a barrier does occur

b) The layers of protection and physical barriers are independent of each other as
far as practicable

c) Special attention has been paid to internal and external events that have the
potential to adversely affect more than one barrier at once or to cause simulta-

neous failures of safety systems

d) Specific measures have been implemented to ensure reliability and effective-
ness of the required levels of defence”



In der Sicherheitsanalyse sollen entsprechend /IAE 09/ sowohl deterministische als auch
probabilistische Methoden benutzt werden. Deren Umfang muss konsistent zum Graded
Approach sein. Probabilistische Methoden kdnnen Einblicke geben in das Systemver-
halten, zu Wechselwirkungen und Schwachstellen im Design, in die Anwendung von
Defence in Depth und zu Risiken, die durch deterministische Analysen nicht aufgedeckt

werden.

IAEA: Safety of Research Reactors /IAE 16/

Im Standard /IAE 16/ werden Sicherheitsstandards und Anforderungen an die Sicherheit
von Forschungsreaktoren definiert. Es wird der Begriff des Graded Approach verwendet.
Damit ist ein Anpassen der Sicherheitsanalyse an die Leistungsklasse eines For-
schungsreaktors hinsichtlich Geltungsbereichs, Umfang und Detailierungsgrad gemeint.
Unterschiedliche Forschungsreaktoren unterscheiden sich teilweise erheblich in ihrer
Leistung; die Leistung von Forschungsreaktoren ist jedoch immer deutlich kleiner als die
Leistung von Kernkraftwerken. Die Leistungsklasse eines Forschungsreaktors, die
GroRRe der Quellterme, die Menge an Spaltprodukten und weitere Faktoren bestimmen
dessen Gefahrdungspotential fiir die Offentlichkeit. /IAE 16/ listet Faktoren auf, welche
die Sicherheitsanforderungen an einen Forschungsreaktor im Sinne des Graded Ap-

proach bestimmen:
a) “The reactor power
b) The source term
c) The amount and enrichment of fissile and fissionable material

d) Spent fuel elements, high pressure systems, heating systems and the storage

of flammables, which may affect the safety of the reactor
e) The type of fuel elements
f) The type and the mass of moderator, reflector and coolant

g) The amount of reactivity that can be introduced and its rate of introduction, re-
activity control, and inherent and additional safety features (including those for

preventing inadvertent criticality);

h) The quality of the containment structure or other means of confinement



i) The utilization of the reactor

(experimental devices, tests and reactor physics experiments)

j) The site evaluation, including external hazards associated with the site and the

proximity to population groups;

k) The ease or difficulty in changing the overall configuration”

Des Weiteren besagt /IAE 05/, dass die Signifikanz von Bauwerken, Systemen und Kom-
ponenten (SSC) fur die Sicherheit hauptsachlich mit deterministischen Methoden be-
stimmt und geeignet durch probabilistische Methoden erganzt werden sollte. Fir jeden
betrachteten Unfallablauf eines ,Design Basis Accident” (DBA) bzw. fur jedes postulierte
auslosende Ereignis sollen im Zuge der Sicherheitsanalyse die bendtigten Sicherheits-
systeme und Malinahmen aufgezeigt werden. /IAE 05/ enthélt eine Liste ausgewahlter

postulierter auslésender Ereignisse fur Forschungsreaktoren:

(1) “Loss of electrical power supplies:

- Loss of normal electrical power

(2) Insertion of excess reactivity:

- Criticality during fuel handling (due to an error in fuel insertion)

- Startup accident

- Control rod failure or control rod follower failure

- Control drive failure or system failure

- Failure of other reactivity control devices (such as a moderator or reflector)

- Unbalanced rod positions

- Failure or collapse of structural components

- Insertion of cold water

- Changes in the moderator (e. g. voids or leakage of DO into H,O systems)

- Influence by experiments and experimental devices (e. g. flooding or voiding,
temperature effects, insertion of fissile material or removal of absorber mate-
rial)

- Insufficient shutdown reactivity

- Inadvertent ejections of control rods

- Maintenance errors with reactivity devices

- Spurious control system signals

- Removal of poisons from the coolant or moderator



(3) Loss of flow:

Primary pump failure

Reduction in flow of primary coolant (e. g. due to valve failure or a blockage
in piping or a heat exchanger)

Influence of the failure or mishandling of an experiment

Rupture of the primary coolant boundary leading to a loss of flow

Fuel channel blockage

Improper power distribution due, for example, to unbalanced rod positions in
core experiments or fuel loading (power-flow mismatch)

Reduction in coolant flow due to bypassing of the core

Deviation of system pressure from the specified limits

Loss of heat sink (e. g. due to the failure of a valve or pump or a system

rupture)

(4) Loss of coolant:

Rupture of the primary coolant boundary
Damaged pool
Pump-down of the pool

Failure of beam tubes or other penetrations

(5) Erroneous handling or failure of equipment or components:

Failure of the cladding of a fuel element

Mechanical damage to core or fuel (e. g. mishandling of fuel and dropping of
a transfer flask onto the fuel)

Failure of an emergency cooling system

Malfunction of the reactor power control

Criticality in fuel in storage

Failure of means of confinement, including the ventilation system

Loss of coolant to fuel during transfer or storage

Loss or reduction of proper shielding

Failure of experimental apparatus or material (e. g. loop rupture)

Exceeding of fuel ratings

(6) Special internal events:

Internal fires or explosions
Internal flooding
Loss of support systems

Security related incidents



Malfunctions in reactor experiments

Improper access by persons to restricted areas
Fluid jets and pipe whip

Exothermic chemical reactions

Drop of heavy loads

(7) External events:

Earthquakes (including seismically induced faulting and landslides)

Flooding (including failure of an upstream dam and blockage of a river)
Tornadoes and tornado missiles

Sandstorms

Hurricanes, storms and lightning

Tropical cyclones

Explosions

Aircraft crashes

Fires

Toxic spills

Accidents on transport routes

Effects from adjacent facilities (e. g. nuclear facilities, chemical facilities and
waste management facilities)

Biological hazards such as microbial corrosion, structural damage or damage
to equipment by rodents or insects

Extreme meteorological phenomena

Lightning strikes

Power or voltage surges on the external supply line

(8) Human errors”

AuBerdem werden ausgewahlte Sicherheitsfunktionen fir Forschungsreaktoren aufge-

listet:

Items important to safety | Safety functions

Buildings and structures (a) To form a barrier to the uncontrolled release of ra-

dioactive material to the environment

(b) To provide protection against external and internal
events for the enclosed safety systems

(c) To provide shielding against radiation




Items important to safety

Safety functions

Reactor core

(a) To maintain the fuel geometry and the necessary
coolant flow path so as to ensure the possibility of
shutdown and heat removal in all operational states of
the reactor and in DBAs

(b) To provide negative feedback of reactivity

(c) To provide a means of moderating and controlling
neutron fluxes

Fuel matrix and cladding

(a) To form a barrier to the release of fission products
and other radioactive material from the fuel

(b) To provide a constant configuration

Reactivity control system (in-
cluding the reactor shutdown
system)

To control the reactivity of the reactor core to ensure
that the reactor can be safely shut down and to ensure
that the fuel design limits and other limits will not be
exceeded in any operational state of the reactor or in
DBAs

Reactor coolant primary cir-
cuit

To provide adequate core cooling and to ensure that
the specified limits for the fuel and the coolant will not
be exceeded in any operational state of the reactor or
in DBAs

Emergency core cooling sys-
tem

To transfer heat from the reactor core following a loss
of coolant accident at an adequate rate to prevent sig-
nificant damage to the fuel

Reactor protection system

(a) To take protective actions to shut down the reactor,
to cool and contain radioactive material and to mitigate
the consequences of accidents

(b) To control interlocks to protect against operational
errors if the required conditions have not been met

Other safety related instru-
mentation and control sys-
tems

(a) To keep reactor parameters within operational lim-
its without reaching safety limits

(b) To provide and present to the reactor operator
enough information to determine readily the status of
the reactor protection system and to take the correct
safety related actions

Electrical power supply

To provide sufficient power of suitable quality to sys-
tems and equipment to ensure their capability to per-
form their safety functions when required

Fuel handling and storage
system

(a) To minimize radiation exposure

(b) To prevent inadvertent criticality

(c) To limit any rise in fuel temperature

(d) To store fresh and irradiated fuel

(e) To prevent mechanical or corrosive damage of fuel
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Iltems important to safety | Safety functions

Radiation monitoring system | To provide measurements and warnings to minimize

the radiation exposure of operating and research per-
sonnel

Fire protection system To ensure that the adverse effects of fire or fire in-

duced explosions do not prevent items important to
safety from performing their safety function when re-
quired to do so”

Die Auswahl relevanter Sicherheitsfunktionen fir einen Forschungsreaktor ist ein

Schlisselelement des Graded Approach.

AulRerdem werden in /IAE 16/ beim Betrieb des Reaktors zu beachtende Aspekte aufge-

zahlt:

“Reactivity and criticality management: “Care has to be taken to ensure that the
relevant subcriticality limits and reactivity limits for fuel storage and core loading

are not exceeded at any time.”

Core thermal safety: “Measures shall be established to ensure, for each change,
that these characteristics are correctly determined and that they are checked
against the relevant conditions for nuclear and thermal safety before the reactor

is put into operation.”

Safety of experimental devices: “Measures shall be taken to ensure that the tech-
nical, nuclear and operational characteristics of experimental devices are adequately
assessed for their safety implications and that this assessment is suitably docu-

mented”

Modification of reactors: “Special attention shall be given to the need to verify that
every modification has been properly assessed, documented and reported in terms
of its potential effects on safety, and that the research reactor is not restarted without
formal approval after the completion of modifications with major implications for
safety.

Manipulations of components and material: “Care shall be taken to ensure that the
operating personnel carrying out these manipulations adhere strictly to the proce-
dures and restrictions established to prevent any nuclear or mechanical interference
with the reactor, to minimize the probability of a blockage in the fuel cooling system
by uncontrolled foreign objects, and to prevent radioactive releases and undue radi-

ation exposures”
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Safety measures for visitors: “Measures such as procedures, restrictions and controls shall
be established to ensure that visitors have safe working conditions, that their activities will

not affect the safety of the reactor and that safety instructions are strictly observed”

2.1.2 Safety Guides und weitere nachgeordnete sicherheitsrelevante Doku-
mente der IAEA

In Safety Guides und weiteren nachgeordneten sicherheitsrelevanten Dokumenten der
IAEA (exklusive TECDOCSs; diese werden im Abschnitt 2.1.3 betrachtet) sind spezifi-
sche, detaillierte Informationen zu deterministischen und, seltener, zu probabilistischen

Sicherheitsanalysen fur Forschungsreaktoren zu finden.

Diese sind bei der Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise sehr hilfreich, weil
dort auch spezifische Angaben, beispielsweise zur Eintrittshaufigkeit von Ereignissen

oder zu Stoffwerten gemacht werden.

IAEA: Safety of new and existing research reactor facilities in relation to external
events /IAE 05/

Der Sicherheitsreport /IAE 05/ beschreibt, wie grundlegende Sicherheitskonzepte fir
Forschungsreaktoren entwickelt werden kénnen mit dem Ziel, die Sicherheitsanforde-
rungen an eine Anlage an deren Gefahrdungspotenzial und Standorteigenschaften mit
Bezug zu Einwirkungen von aul3en anzupassen (Graded Approach). Dabei wird mehr-
fach Bezug zu Sicherheitskonzepten fir KKW genommen (z. B. /IAE 00/). Fir die Si-
cherheitsanalyse missen folgende Anlagenzustande und Betriebsweisen betrachtet

werden:
a) “Normal operation
b) Anticipated operational occurrences
c) Accident conditions
d) Beyond design basis accidents

e) Long term shut down behaviour with or without the need for active cooling of

radioactive material
f) Refuelling, maintenance
g) Storage and processing of radioactive material and waste”
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Schutzziele definieren den noch akzeptablen radiologischen Schaden fur Personal und
Offentlichkeit:

a) “Normal operation should lead neither to effective doses to workers higher than
a mean of 20 mSv/a over five years, nor more than 50 mSv over a given year.
As far as the public is concerned, normal operation should not lead to yearly

doses above 1 mSv/a (5 mSv/a are allowed under special conditions).

b) Design basis accidents should have a probability of occurrence of less than
1E-04/a. In terms of doses, design basis accidents are subject to the same re-

guirements as normal operation.

c) Beyond design basis accidents should have a probability of occurrence lower
than 1E-06/a. They should not lead to effective doses to workers and the public
that are higher than 10 — 50 mSv/a.”

Technische Schutzziele missen fiur jeden Forschungsreaktor definiert werden, sodass

die drei Ubergeordneten Sicherheitsfunktionen Reaktivitdtskontrolle, Kiithlung von radio-

aktivem Material und Einschluss von radioaktivem Material auch bei potentiellen EVA

erflllt sind. Dabei ist auf Redundanz und Diversitat der Systeme zu achten. Insbeson-

dere mussen bei EVA raumliche und andere Wechselwirkungen zwischen sicherheits-

relevanten SSC untersucht werden. Technische Schutzziele zielen darauf ab, Scha-

denszustéande zu verhindern oder Freisetzungen abzuschwachen. /IAE 05/ listet

folgende technische Schutzziele auf:

1.

“Shutting down the reactor when it is subjected to an extreme external event (reac-

tivity control) and maintaining the reactor in a safe shutdown condition

Removal of residual heat over an extended period of time (cooling of radioactive

material)

Preventing radioactive releases or maintaining releases below the limits established

for accident conditions (confinement)

Avoiding any failure of structures, systems or components which could directly or
indirectly cause accident conditions as a consequence of an external event, particu-

larly with respect to reactivity control, cooling of radioactive material and confinement

Monitoring of the critical reactor parameters during and after an external event, in

particular the reactivity
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6. Monitoring the radiological dispersion parameters

7. Guaranteeing access and evacuation to the operating personnel in charge of the
above functions (e. g. ventilation in the control room), communication (both among
personnel and with the outside world), and alarm (for implementation of the emer-

gency measures, both on-site and off-site)”

Der Einfluss von EVA auf die technischen Schutzziele bzw. Sicherheitsfunktionen wird
in Tabelle 1 in /IAE 05/ zusammengestellt. Fir die EVA ,Uberflutung* existiert ein ,Cliff-
Edge-Effect®, d. h. eine kleine Steigerung der EVA-Auspragung kann zu einer sprung-
haften Steigerung des Schadensausmalies fiihren. Deshalb ist hier eine zusatzliche Si-
cherheitsfunktion gegen auslegungsiberschreitende Ereignisse (Design Extension Con-
ditions) vorzusehen. Die Mdglichkeit eines ,Cliff-Edge-Effects” bei einer externen

Uberflutung des Referenzreaktors wird in Abschnitt 7.8.2 betrachtet.

/IAE 05/ nimmt eine Einteilung in Gefahrdungskategorien von neuen und existierenden
Forschungsreaktoren basierend auf deren Leistung und radioaktiven Inventars vor.
Dadurch wird das von einem Forschungsreaktor ausgehende Risiko fur Personal und
Allgemeinheit anlagenspezifisch bewertet. Die Tabelle 2 in /IAE 05/ zeigt ein Beispiel fir
die Einordung von Reaktoren in Gefahrdungskategorien. Kategorie 1 birgt das gréf3te
Gefahrdungspotential und beinhaltet Einrichtungen mit bis zu 100 MW. Einrichtungen
mit noch gréRerer Leistung kdnnen als KKW betrachtet werden. Obwohl diese Einord-
nung nur von Leistung und radioaktivem Inventar abhangt, nennt /IAE 05/ Kriterien fr

Abweichungen:

1. “If the reactor has inherent safety features such as a strong negative temperature
coefficient and passive safety systems providing a high degree of reliability against
release, the category defined by the power can be decreased by one. The same can
be done for pool type reactors if the cladding material of the fuel is stainless steel or

zirconium alloy.

2. |Ifthe reactor is categorized as hazard category 2, hazard category 3 or hazard cate-
gory 4, the category which hinges on the power can be increased by one under one
or more of the following conditions: the reactor is associated with high temperature
and pressure experiments, or it contains fuelled experiments. The same applies for

prototype power reactors.
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3. Category 4 is intended to include facilities in which the core cannot melt and there-

fore the source term for radioactive dispersion into the environment is particularly

small. Hazard category 4 facilities can be regarded as industrial installations at spe-

cial risk and therefore they are not discussed in this publication. Category 3 research

reactors can be downgraded to category 4 if they show such an intrinsic feature in

relation to the core melting.”

Mit der Zuordnung einer Anlage zu einer Geféahrdungskategorie entsprechend den radi-

ologischen Folgen fur Personal, Allgemeinheit und Umwelt in Folge von Ausféllen von

SSCs wird eine entsprechende Sicherheitsbewertung durchgefiihrt. Diese auf der Ana-

lyse von Schadenszusténden basierende Methode sieht der Report /IAE 05/ als Alterna-

tive zu deterministischen Methoden und nimmt an, dass das mit Komponenten verbun-

dene Risiko damit realistischer beurteilt werden kann als mit einer PSA fir aul3ere

Einwirkungen. Analog zu Gefahrdungskategorien der Anlagen werden im Report Sicher-

heitsklassen (safety classes) flr SSCs entwickelt:

a)

b)

c)

“Safety class 1 is specified for a structure, system or component when the pos-
tulated failure (unmitigated) of the structure, system or component to perform its
required safety function would result in an unacceptable release of radiation to
the environment, the public and workers in any plant state. Safety class 1 struc-
tures, systems and components are usually located in hazard category 1 facili-
ties. However, this classification can also be used for classification of confine-
ment barriers in hazard category 2 facilities, according to the defence in depth

approach applied to the facility.

Safety class 2 is specified for a structure, system or component when the pos-
tulated failure (unmitigated) of the structure, system or component to perform its
safety function would result in an unacceptable release of radiation to the envi-
ronment within the site boundary or to workers in any plant state. Safety class 2
structures, systems and components are usually located in hazard category 2
facilities but may also be applied in hazard category 1 facilities to classify struc-
tures, systems and components when the unmitigated release is a small fraction
(20 % or less) of the safety class 1 release limit. Safety class 2 may also be used

for the confinement barriers in hazard category 3 facilities.

Safety class 3 is specified for structures, systems and components of hazard
category 3 facilities, except the confinement, but may also be applied in hazard
category 1 and hazard category 2 facilities to classify structures, systems and
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components when the unmitigated release is a small fraction of the release limit

for safety classes 1 and 2.

d) Safety class conventional risk is specified for structures, systems and compo-
nents when there is no radiological consequence of the failure of a safety func-

tion.”

Zusétzlich zu Sicherheitsklassen kénnen SSCs den Kategorien 1, 2, 3 und konventio-
nelles Risiko zugeordnet werden mit Bezug zu ausgewdahlten auslésenden Ereignissen

fur Einwirkungen von aul3en (EVA-Kategorisierung).

In der Tabelle 12 des Reports /IAE 05/ werden Annahmen fir die Einteilung von Anlagen

in Risikokategorien zusammengefasst. Dies zeigt folgender Auszug:

Type of facility / | Reference Hazard Hazard Hazard Conventional
graded item category 1 category 2 category 3 risk
Definition /IAE 00/ 10<=P<100MW | 2<=P<10 MW 0.1<=P<2 MW No radiation
inventory

Levels of 5 1+2a+b * 1+a+b * l+a+b * 1
defence in depth
Performance 10%a EE cat. 1: EE cat. 2: EE cat. 3: EE cat. R:
goal for struc- 10%/a 10%a 10%/a 5x10%/a
tures, systems EE cat. 2: EE cat. 3: EE cat. R:
and components 10%/a 10%/a 5x10%/a
EE cat.: EE cat. 3: EE cat. R:
External Event 10%/a 5x10%/a
category EE cat. R:

5x10%/a
Probability of 10%/a-10%/a | 10%a-102%a 10%/a - 10?a 10%/a - 102/a 10%/a

exceedance for /IAE 03/
external event

Seismic hazard /IAE 02/ /IAE 02/ or /IAE 02/ or /IAE 02/ or Industrial
conservative conservative conservative building code
assumptions assumptions assumptions

Meteorological /IAE 03b/ /IAE 03b/ /IAE 03b/ Industrial Industrial

events building code building code

Flood /IAE 03a/ /IAE 03a/ /IAE 03a/ Industrial Industrial

building code building code

Human /IAE 02a/ /IAE 02a/ /IAE 02a/ /IAE 02a/ Industrial

induced building code

* Barriers of the ‘a’ type can be designed with high reliability (‘fa+’, the relevant perfor-
mance goal, shows an extra order of magnitude) or with a low margin (‘a-’ type structures,

systems and components are designed/qualified according industrial standards).
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Barriers of the ‘b’ type represent administrative measures and operational procedures.

A typical ‘b’ barrier is emergency planning.”

Fur die Sicherheitsbewertung von Neuanlagen in der Planungsphase schlagt der Report

/IAE 05/ einen Ansatz vor, bei dem deterministische und probabilistische Methoden ge-

eignet kombiniert werden:

1.

“The basic safety objectives are defined in terms of a probabilistic target for ra-

diological doses to workers, the public and the environment (see Section 2.1)
The external event hazard is evaluated on a probabilistic basis

The component fragilities are evaluated on a probabilistic basis, but a prelimi-
nary screening of the high confidence of low probability of failure (HCLPF) value

may turn their evaluation into a simplified equivalent deterministic procedure

The number of levels in the defence in depth framework is selected determinis-

tically according to the hazard classification

The item classification is carried out on the basis of unmitigated release following

a failure

Both the site parameter evaluation and the design are carried out in a determin-

istic manner with some conservatism

Level 1, 2 and 3 PSAs and an analysis of the dispersion of radioactive material

are carried out only at the end of the design, as a final confirmatory assessment.”

IAEA: Safety analysis for research reactors /IAE 08/

Der Sicherheitsreport /IAE 08/ beschreibt eine systematische Vorgehensweise bei der

Sicherheitsanalyse von Forschungsreaktoren, und im speziellen die Analyse von Tran-

sienten und Unféllen. Die IAEA sieht Argumente fur einen Graded Approach. Damit

kénnten einige Regeln und Konventionen, die normalerweise von regulatorischen Anfor-

derungen abhangen und nicht von der Leistung eines Reaktors, an konkrete Anlagen

angepasst oder verworfen werden. Die PSA wird als Ergéanzung zu deterministischen
Methoden betrachtet.
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Des Weiteren wird im Report festgestellt, dass ,Best Estimate Codes* wegen unzu-
reichender Datenbasis fur Forschungsreaktoren von Analysten haufig mit konservativen

Eingangsdaten benutzt werden.

/IAE 08/ enthalt aul3erdem Listen ausldsender Ereignisse fir einen Schwimmbadreaktor
und fir den Reaktor Slowpoke 2, sowie EVI und EVA fir einen 20 MW MTR. Akzeptanz-
kriterien werden fir mehrere Forschungsreaktoren in Argentinien, Brasilien, Kanada und
Korea aufgeftihrt. Fur argentinische Forschungsreaktoren mit Brennelement-Umhullun-
gen (Cladding) aus Aluminiumlegierungen wird angenommen (konservativ), dass die
Umhillung ab einer Temperatur von 400 °C abplatzen kann (blistering phenomenon).

Die Schmelztemperatur der Aluminiumlegierungen betragt ca. 650 °C /IAE 92/.

IAEA: Safety Reassessment for Research Reactors in the Light of the Accident at
the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant /IAE 14/

Der Sicherheitsreport /IAE 14/ enthalt Vorschlage und Methoden, um die Sicherheit von
Forschungsreaktoren neu zu bewerten. Dabei flieRen die Erkenntnisse aus dem Reak-
torunfall in Fukushima ein. Der vorgeschlagene Ansatz ist hauptséachlich deterministisch;
abhangig von nationalen Gesetzen und Regeln kénnen deterministische und probabilis-
tische Bewertungen kombiniert werden. Die Sicherheitsneubewertung sollte folgender-

malfen ablaufen:

— “Refer to the current status of the reactor facility as built and as operated, including
all operational states of the reactor, in order to encompass existing and planned
experimental facilities and experimental devices. For new research reactor pro-

jects, the assessment refers to the facility as designed and as built.

— Use the most unfavourable reactor conditions, including core configurations, that
are permitted by the operational limits and conditions.

— Consider the degradation of the SSCs important to safety due to ageing effects.

— Take into account the possible impact of failure or damage to SSCs not important
to safety on SSCs important to safety, which may necessitate a detailed walkdown

of the reactor facility.
— Take into account the modifications or upgrades introduced to the SSCs.
— Take into account simultaneous occurrences of more than one external event, as

well as sequential and dependent events.
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— Use verified and validated models and computer codes, with recognition of their

limitations.”

AulRerdem sollen Ereignisse mit Auswirkungen auf die gesamte Anlage sowie Notfall-

vorsorge und NotfallmaBnahmen fir Forschungsreaktoren neu bewertet werden.

2.1.3 TECDOCs

Nachfolgend werden einige TECDOCs der IAEA zur Sicherheitsbewertung von For-
schungsreaktoren aufgefiihrt und ausgewertet, in denen Inhalte mit Bezug zur PSA der
Stufe 1 und insbesondere zu auslésenden Ereignissen, Systemen, Strukturen und Kom-

ponenten und Endzustanden vorkommen.

Sie enthalten u. a. Daten (sowohl generische Daten als auch spezifische Daten zu Sys-
temen, Komponenten, Stoffen und Materialien einzelner Anlagen) aus verschiedenen
(inlandischen und ausléndischen) Anlagen, die als Richtwerte oder als Inputdaten fur die

durchgefiihrte generische PSA von Bedeutung sind.

International Atomic Energy Agency (IAEA): Probabilistic Safety Assessment for
Research Reactors /IAE 86/

Die TECDOC-400 der IAEA /IAE 86/ aus dem Jahr 1986 erwahnt PSA-Studien fur For-
schungsreaktoren in Argentinien, Australien, GroRbritannien, Osterreich, Peru, Schweiz
und der ehemaligen Tschechoslowakei. Es werden Unterschiede der Forschungsreak-
toren angesprochen hinsichtlich des Leistungsniveaus, der Menge an Spaltprodukten
und des Temperaturkoeffizienten des Reaktors. Daraus resultieren unterschiedliche Ri-
siken fiir die Freisetzung von Radioaktivitat, Anforderungen an die Kiihlung des Kerns,
Anforderungen an physikalische Barrieren und den Sicherheitseinschluss sowie Auswir-

kungen eines Unfalls. /IAE 86/ gruppiert Unfallausl6ésende Ereignisse folgendermaf3en:

“Loss of electrical power supply

Insertion of too much excess reactivity

Loss-of-flow

Loss-of-coolant

Erroneous handling or failure of equipment and components
Special internal initiating events

External initiating events

Reactor experiments”

© N o oA~ wDh PR
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Der Einfluss von Handlungen des Personals auf die Sicherheit wird bei Forschungsre-
aktoren als wichtiger angesehen als bei Leistungsreaktoren, weil der Betrieb von For-
schungsreaktoren in der Regel weniger stark automatisiert ist, um ausreichende Flexibi-
litat der Experimente zu gewahrleisten. Die Methodik, mit der menschliche
Fehlhandlungen in der PSA fir Forschungsreaktoren abgebildet werden, unterscheidet

sich hingegen nicht von der in einer PSA fur Leistungsreaktoren.

Im Anhang enthélt /IAE 86/ eine PSA-Fallstudie fiir einen Referenzreaktor mit einer Leis-
tung von 10 MW und plattenférmigen Brennelementen. Dieser Referenzreaktor repra-
sentiert kein bestimmtes Reaktordesign, und die Fallstudie dient lediglich zur ganzheitli-
chen Darstellung der probabilistischen Methodik. Dabei werden folgende Unfalle

behandelt:

“LOCA

Excess Reactivity Insertion

o Excess Reactivity Leading to Super Prompt Criticality
e Loss of Normal Electric Power

e Loss of Flow Accidents (LOFA) — pump failure

e Loss of Flow Accidents (LOFA) — blockage”

Die ermittelte Kernschadenshaufigkeit infolge eines Kuhlmittelverluststorfalls betragt
2,1E-06/a.

IAEA: Application of Probabilistic Safety Assessment to Research Reactors
/IAE 89/

Die TECDOC-517 /IAE 89/ nennt ebenfalls Beispiele fur PSA-Studien fir Forschungsre-
aktoren und spricht von der wichtigen Rolle menschlicher Fehlhandlungen. Aul3erdem
werden die reaktorspezifischen Folgen eines Unfalls betrachtet. Diese hangen von fol-

genden Faktoren ab:
o “fission product inventory in core and experimental setups
¢ fraction of fuel damage

e release fraction from damaged fuel
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e retention and decay in pool water, containment/confinement building and off-gas

filters

e additional air cleaning features (e. g. recirculation via filters) or water cleaning

features

¢ release height and meteorological parameters

population distribution and distance from reactor”

Obige Liste enthélt nicht ausschliel3lich Kernschadenszustéande, sondern zusatzlich Frei-
setzungs- und Ausbreitungsparameter von Radioaktivitat und ist somit nicht auf die erste
Stufe der PSA beschréankt. Um Umfang und Genauigkeit der Modellierung der Konse-
quenzen deren Schwere anzupassen, sollten laut /IAE 89/ die maximal zu erwartenden
Folgen bereits vor einer intensiven Analyse eines Unfallablaufs bekannt sein. Diese han-
gen malfgeblich von der Leistung des Reaktors ab. Fir Reaktoren mit Leistungen
< 10 MW sollte infolge eines Kuhimittelverlustes nicht pauschal von einem vollstandigen
Kernschaden ausgegangen werden, sondern mehrere Kernschadenszustande
(0 — 100 % Kernschaden) betrachtet werden. Dadurch wird das Ergebnis weniger kon-
servativ. Fur Reaktoren mit einer Leistung > 10 MW wird dagegen davon ausgegangen,
dass der Kern bei Freilegung vollstandig schmilzt.

IAEA: Manual on reliability data collection for research reactor PSAs /IAE 92/

Mit der IAEA-TECDOC-636 /IAE 92/ erstellte die IAEA eine Anleitung zum Sammeln von
Zuverlassigkeitsdaten fir Komponenten von Forschungsreaktoren. Diese Anleitung ent-
stand im Rahmen eines ,,Coordinated Research Programme (CRP) on PSA for Research
Reactors" in den Jahren 1986 bis 1988. Wéahrend fir Leistungsreaktoren mehr als 430
Komponenten unterschieden werden kénnen (IAEA-TECDOC-478, /IAE 88/), sind flr
die Sicherheitsbewertung von Forschungsreaktoren ca. 100 individuelle Komponenten
relevant. Die Komponenten werden in die drei Hauptkategorien Mechanische Kompo-

nenten, Elektrische Komponenten und Mess- und Steuergeréte unterteilt:

“The mechanical components category includes typically the following component

groups:

e air compressor

e pumps
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piping and pool liner

valves

heat exchangers

HVAC equipment, ventilation systems
strainers, ion exchanger, and filters
control rod drive mechanisms

core support structure and related components
beam tubes and related equipment
fuel elements, fuel assemblies

reflector structure

incore irradiation devices

fuel handling equipment

D20-tank (reactor vessel calandria)
fuel storage containers

shielding and related equipment

lifting equipment, cranes, and elevators

building structures and structural components

The electrical component category includes usually the following component groups:

conductors and power cables

power transformers

motors and motor control units

power relays

batteries

uninterruptable power supply units (UPS)

inverters

motor generators

other electrical equipment related to electrical supply distribution

diesel generators
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The instrumentation and control equipment category includes the following component

groups:
e sensors
e transmitters
¢ switches and control switches
e annunciators, indicators and recorders
e nuclear instrument channels
e signal conditioning systems
e computers and related equipment

e other instrumentation and control systems”

Zusatzlich werden in /IAE 92/ fiir Forschungsreaktoren spezifische generische Ausfall-
arten definiert. Diese sind im Grunde identisch zu generischen Ausfallarten fir Kernkraft-
werke (veroffentlicht in /IAE 88/). Dabei wird unterschieden zwischen sicherheitsrelevan-
ten, nicht-sicherheitsrelevanten und fir  Forschungsreaktoren spezifischen

Komponenten.

IAEA: Generic component reliability data for research reactor PSA /IAE 97/

Die IAEA-TECDOC-930 /IAE 97/ enthalt Zuverlassigkeitsdaten fir Komponenten von
Forschungsreaktoren. Daflr wurden Betriebsdaten von 12 Forschungsreaktoren
(4 TRIGA Mark-1l (100 kW — 1 MW), IVV-9 Dalat (500 kW), HIFAR Lucas Heights
(10 MW), MTR Wdrenlingen (10 MW), LVR 15 Rez/Praha (15 MW), HWRR China
Atomic Inst. Beijing (15 MW), MPR-30 Serpong (30 MW), MTR China Atomic Inst. Beijing
(35 MW), NRU Chalk River (135 MW) aus neun Landern (Australien, China, Indonesien,
Kanada, Osterreich, Slowenien, Schweiz, Tschechien, Vietnam) gesammelt und ausge-
wertet. FUr jeden einzelnen Reaktor lag die Beobachtungszeit zwischen 2 und 28 Jahren,
und die thermische Leistung zwischen 100 kW und 135 MW. Die dokumentierten Kom-
ponentenausfalle betreffen im Allgemeinen die Komponententypen und Ausfallraten,
welche die Nichtverfigbarkeit von TOP-Events von PSA-Studien dominieren.
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IAEA: Operating experience from events reported to the IAEA Incident Reporting
System for Research Reactors /IAE 15/

Das IAEA-TECDOC-1762 /IAE 15/ beschreibt die Betriebserfahrung anhand von Ereig-
nissen, die an das ,Incident Reporting System for Research Reactors (IRSRR)“ der IAEA
gemeldet wurden. Die gemeldeten Ereignisse zeigen, dass neben menschlichen Fehl-
handlungen zunehmend auch Alterungserscheinungen der Reaktoren meldepflichtige
Ereignisse auslosen. Viele Ereignisse kénnen durch eine Kausalkette urséchlich auf
menschliche Fehler (z. B. Unterlassungen im Design, unzureichende Qualitatssiche-
rung, erfolglose oder unzureichende Schulungsmafnahmen oder Aufsichtsverfahren)
zurtickgefuhrt werden. Mechanische Komponenten losten haufiger Ereignisse aus oder
waren durch Ereignisse betroffen als elektrische Komponenten und Mess- und Steuer-

gerate.

Folgende ,Precursor” fir menschliche Fehlhandlungen wurden anhand der an IRSRR

gemeldeten Ereignisse identifiziert:

e “Time pressure

¢ High workload

e Lack of knowledge

¢ Distractions/interruptions

e Stress

o Irreversible actions

e Inaccurate risk perception

e Over confidence/complacency

e Impulsive response/action”

Aus den auf menschliche Fehler zurtickzufiihrenden Ereignissen wird gefolgert:

“Many of the events reported to the IRSRR may have been avoided if the operating per-
sonnel had questioned the prevailing practices. In several instances, the risk was not
accurately perceived. The events show that many actions were performed without real-
izing the potential consequences associated with them. It is vital that events with poten-
tial safety implications are adequately investigated, and their root causes and contrib-

uting factors are clearly determined. Not determining the actual root causes and
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contributing causes can lead to potential latent organizational weakness that may lead

to treatment of the symptoms instead of problem.”

In der Kategorie Instandhaltung wurden unter anderem Ausfalle des Krans, mangelhafte
Wartungsarbeiten an den Notstromdieselgeneratoren oder Lecks des Beckenwassers
aufgrund mangelhafter Wartung der Vollentsalzer-Anlage gemeldet. Letzteres verdeut-
licht, dass sich das Wartungspersonal der Konsequenzen von Ausféllen in weit vom Re-

aktor entfernten Bereichen nicht immer bewusst war.

Ereignisse aufgrund von Uberalterung waren unentdeckte Korrosion oder Ermidungs-
erscheinungen und Strahlungsschaden an Komponenten. Hauptséchlich waren mecha-

nische Komponenten betroffen.

Ereignisse im Zusammenhang mit Reaktivitdtsstorungen zeigen, dass Forschungsreak-
toren aufgrund der haufigen Brennstoffhandhabung und der unmittelbaren Wechselwir-
kung mit dem Reaktorkern, auch durch Experimente, besonders gefahrdet durch Reak-
tivitatsstorungen sind. Deren Auswirkungen konnen héaufig nur durch eingebaute

Sicherheitsfunktionen und Vorsorgemaf3hahmen beschrankt werden.

Ereignisse, die durch Experimente oder bestrahlte Proben verursacht wurden, fihrten
zu unnotigen Dosen oder Kontaminierungen von Personal und Arbeitsbereichen. Das
Schadensausmal} war meistens gering. Trotzdem sollten Experimente und Proben in
Forschungsreaktoren einer angemessenen Sicherheitsanalyse unterzogen und mogli-
che Schaden bewertet werden, bevor Experimente durchgefiihrt oder Proben bestrahlt

werden.

Die IRSRR-Datenbank enthalt nur wenige Ereignisse im Zusammenhang mit externen
Hazards. Trotzdem sollte die Robustheit der SSCs von Forschungsreaktoren gegen ex-
terne Hazards erneut bewertet und auf den Stand der Technik gebracht werden. Viele
Erfahrungen und Lehren des Unfalls im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi gelten auch
fur Forschungsreaktoren und sollten in die Neubewertung einflie3en.

214 Unterlagen aus Gutachten

Als Beispiele fur eine systematische Vorgehensweise bei der Sicherheitsbewertung von
Einwirkungen von auf3en wird hier ein Gutachten der GRS aus dem Jahr 1985 fir den

25



Forschungsreaktor BER Il aufgefiihrt. Insbesondere bewertet das Gutachten die Anwen-
dung von deterministischen und probabilistischen Methoden, u. a. zur Auswahl von zu
bewertenden Ubergreifenden Einwirkungen von auf3en, und stellt ein Anwendungsbei-
spiel fur die Analyse von Flugzeugabstirzen auf Forschungsreaktoren dar, wie sie im
Zuge dieses Projektes auch fur den Referenz-Reaktor durchgefiihrt wurden (siehe Ab-
schnitte 5.6 und 7.8.3).

Gesellschaft fir Reaktorsicherheit (GRS) mbH: Forschungsreaktor BER I (10 MW),
Gutachtliche Stellungnahme zu den vom Hahn-Meitner-Institut durchgefiihrten
vertiefenden Untersuchungen der Einwirkungen von aul3en /GRS 85/

Die GRS bezieht in /GRS 85/ Stellung zu einer vom Hahn-Meitner-Institut durchgefihr-
ten Untersuchung der Einwirkungen von auf3en fir den Forschungsreaktor BER Il. Fol-

gende EVA wurden untersucht:

e  Erdbeben

e Unwetter

¢ Flugzeugabsturz

e Explosionsdruckwelle

e Brande auf3erhalb des Reaktors

e Einwirkungen aus anderen HMI-Anlagen
e ortspezifische Einwirkungen

¢ Kombination verschiedener Einwirkungen*

Die Untersuchung des Hahn-Meitner-Institut ergibt, dass das Risiko bei EVA auf den
BER Il im Wesentlichen durch den Absturz einer schnell fliegenden Militirmaschine be-
stimmt wird. FUr ausl6sende Ereignisse werden Eintrittshaufigkeiten angegeben. Fir
den Fall eines Flugzeugabsturzes werden Ereignisablaufe und Auswirkungen formuliert.
Als gro3tmaoglicher Schaden wird das Kernschmelzen an offener Atmosphére zur Ermitt-

lung der Auswirkungen zugrunde gelegt.

Die Gutachter kommen in der Stellungnahme /GRS 85/ u. a. zu folgenden Ergebnissen:

e Das nukleare Kollektivrisiko ist kleiner als das konventionelle Risiko durch den Ab-
sturz einer schnellfliegenden Militdrmaschine oder durch eine Deflagrationsdruck-

welle nach einer Tankerexplosion.
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e Bei der Kombination verschiedener Einwirkungsmaglichkeiten sind lediglich die Fol-
geereignisse nach Einwirkungen von aul3en aufgrund der hheren Eintrittshaufigkei-
ten zu betrachten. Die Einwirkungsmoglichkeiten dieser Folgeereignisse ergeben

nach Ansicht der Gutachter keine Gefahrdung des Forschungsreaktors.

2.15 Stellungsnahmen der Reaktor-Sicherheitskommission und der Strah-
lenschutzkommission

Dieses Kapitel beschreibt Inhalte von Stellungnahmen der Reaktor-Sicherheitskommis-
sion und der Strahlenschutzkommission zur Sicherheit bzw. Robustheit deutscher Kern-
kraftwerke und Forschungsreaktoren. Die Stellungsnahmen enthalten Hinweise auf
Schwachstellen bzw. zum Verbesserungspotenzial der Anlagen (unter Beriicksichtigung
der aktuellen regulatorischen Vorgaben). Zuséatzlich zur anlagenspezifischen Sicher-
heitstiberpriifung (RSK-SU) deutscher Forschungsreaktoren unter Beriicksichtigung der
Ereignisse in Fukushima wurde auch die RSK-SU zu deutschen Kernkraftwerken aus-
gewertet, weil Parallelen zwischen Leistungs- und Forschungsreaktoren vermutet wur-
den, z. B. im Hinblick auf die Robustheit von NotfallmaRnahmen im Falle von Einwirkun-

gen von aul3en.

Strahlenschutzkommission: Forschungsreaktor Miinchen Il (FRM-II) Standort und
Sicherheitskonzept; Gemeinsame Empfehlung der Reaktor-Sicherheitskommis-
sion und der Strahlenschutzkommission /SSK 96/

Die Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) und die Strahlenschutzkommission (SSK)
gaben zur Vorbereitung einer bundesaufsichtlichen Stellungnahme eine Empfehlung
zum Standort- und Sicherheitskonzept fir die Errichtung des FRM Il ab /SSK 96/. Zur
Beurteilung von auslegungsuiberschreitenden Ereignissen wurden der RSK Ergebnisse
einer probabilistischen Untersuchung von Sequenzen mit Kernschmelzen vorgelegt.
Demnach sind Kernschmelzen beim FRM Il deutlich unwahrscheinlicher als bei Leis-
tungsreaktoren. Die radiologischen Auswirkungen dieser Sequenzen machen keine Eva-
kuierung erforderlich, selbst wenn alle aktiven Sicherheitssysteme versagen wirden.
Grinde hierfir sind u. a. das um den Faktor 200 kleinere Aktivitatsinventar bezogen auf
einen Leistungsreaktor mit einer elektrischen Leistung von 1.300 MW und das grof3e
Ruckhaltevermdgen des Leichtwasserbeckens fur Spaltprodukte. Unter diesen Umstan-

den halt die RSK eine detaillierte Analyse der einzelnen Sequenzen nicht fur erforderlich.
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Die RSK kommt zur folgenden Bewertung der geplanten Errichtung des FRM I
(/SSK 96/, Auszug):

e ,Die bauliche und verfahrenstechnische Auslegung der Anlage stellt in Verbindung

mit der elektro- und leittechnischen Auslegung die Einhaltung der Schutzziele sicher.

e Dem Konzept der Basissicherheit fir die Komponenten der Druckfiihrenden Um-

schlieBung wird zugestimmit.

e Die Behalter der Heil3en und Kalten Neutronenquelle sind als niederenergetische
Systeme einzustufen. Sie sollen in Anlehnung an die Anforderungen und Kriterien
der Rahmenspezifikation ,Basissicherheit* so ausgelegt werden, dass von einem
Bruchausschluss ausgegangen werden kann. Beziiglich der Schweil3néhte soll eine

hohe Qualitat erreicht werden.

¢ In das Storfallspektrum, das der Auslegung zugrunde gelegt wird, sind alle relevan-

ten Storfalle einbezogen.

o Die fir die baulichen Anlagen anzusetzenden Lastfalle aus Einwirkungen von auf3en
werden angemessen beriicksichtigt, sofern beim Lastfall ,Flugzeugabsturz* gewéhr-
leistet ist, dass bei diesem Ereignis — auch unter Beriicksichtigung der im Absetzbe-
cken zwischengelagerten abgebrannten Brennelemente — eine Evakuierung nicht

notwendig wird."

Reaktor-Sicherheitskommission (RSK): Anlagenspezifische Sicherheitstberpri-
fung (RSK-SU) deutscher Kernkraftwerke unter Beriicksichtigung der Ereignisse
in Fukushima-l (Japan) /RSK 11/

Die Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) hat nach dem Reaktorunfall in Fukushima im
Rahmen einer anlagenspezifischen Sicherheitsiiberprifung deutscher KKW eine Ro-
bustheitsbewertung fir ausgewahlte wesentliche Aspekte vorgenommen /RSK 11/. Ein
Schwerpunkt der Uberpriifung in /RSK 11/ liegt darin, Cliff-Edge-Effekte zu erkennen

und ggf. Malinahmen zu deren Vermeidung abzuleiten. /RSK 11/ stellt u. a. fest:

e Kann das Versagen von Vorsorgemafinahmen praktisch nicht ausgeschlossen
werden, ergibt sich ein Potential fur ,Cliff-Edge“-Effekte (z. B. wenn eine Uberflu-
tung im Reaktorgeb&ude-Ringraum von DWR den Cliff-Edge-H6henstand tber-
steigt).
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o Die Verfiigbarkeit von Drehstrom ist notwendige Voraussetzung fir die Gberwie-
gende Anzahl der Notfallmalinahmen, mit denen vitale Funktionen abgesichert
bzw. wiederhergestellt werden kénnen. NotfallmalRnahmen sollten gegen EVA

geschuitzt werden.”

o Die im auslegungsiiberschreitenden Bereich noch vorhandenen Reserven sind
auf Basis entsprechender Analysen zu identifizieren und kdnnen mit auf dieser

Grundlage entwickelten Prozeduren erforderlichenfalls genutzt werden.”

Die folgenden Themen sind in der RSK-Sicherheitsiiberprifung enthalten:

e _Naturbedingte Ereignisse wie Erdbeben, Hochwasser, wetterbedingte Folgen

sowie mdgliche Uberlagerungen

e Von konkreten Ereignisablaufen unabhangige Postulate, wie z. B. redundanz-
Ubergreifende Fehler (gemeinsam verursachte Ausfalle, systematische Fehler),
.station black-out" grof3er zwei Stunden, lang andauernder Ausfall der Neben-

kihlwasserversorgung

e Erschwerende Randbedingungen fir die Durchfiihrung von Notfallma3nahmen,
wie z. B. Unverflgbarkeit der Stromversorgung, Wasserstoffbildung und Explosi-
onsgefahr, eingeschrankte Personalverfligbarkeit, Nichtzuganglichkeit aufgrund

hoher Strahlenpegel, erschwerte technische Unterstiitzung von auf3en

e Daruber hinaus werden wegen Ubergreifender Aspekte zivilisatorisch bedingte
Ereignisse wie z. B. Flugzeugabsturz, Explosionsdruckwelle, gezielter Angriff auf
sicherheitsrelevante Einrichtungen in den Betrachtungsumfang einbezogen.”

Forschungsreaktoren wurden in einer separaten RSK-SU betrachtet, die Erkenntnisse
sind aber auf diese grundsatzlich Gbertragbar (siehe unten).

Reaktor-Sicherheitskommission (RSK): Anlagenspezifische Sicherheitstberpri-
fung (RSK-SU) deutscher Forschungsreaktoren unter Beriicksichtigung der Ereig-
nisse in Fukushima-I (Japan) /RSK 12/

Die RSK hat analog zur Sicherheitstiberprifung der KKW auch eine Sicherheitsiberpri-
fung fUr deutsche Forschungsreaktoren vorgenommen /RSK 12/. Die Mehrzahl der oben
zitierten Punkte aus /RSK 11/ sowie die Ubergeordneten Schutzziele gelten analog

ebenso fur Forschungsreaktoren, obwohl das Gefahrdungspotential letzterer erheblich
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geringer ist und deshalb die Bewertungskriterien in /RSK 12/ an die Spezifika der be-

trachteten Forschungsreaktoren FRM II, BER Il und FR-Mainz angepasst wurden.

.Der konzeptionelle Ansatz der Bewertungskriterien entspricht demjenigen der Kern-
kraftwerke. Auch bei den Forschungsreaktoren wurde eine Staffelung vorgenommen. Je
hoher die Reserven gegen Einwirkungen jenseits der Auslegung auf die Anlage hinsicht-
lich der Einhaltung der Schutzziele ausgewiesen werden kdénnen, umso hoher ist der
Robustheitsgrad. Dabei wird im Rahmen der Robustheitstiberpriifung unterschieden
zwischen den Robustheitslevel flr naturbedingte Einwirkungen, Postulate, Vorsorge-
mafnahmen sowie fur Notfallmalnahmen und den Robustheitsschutzgraden fir die er-
ganzend zu betrachtenden zivilisatorisch bedingten Einwirkungen. Im Unterschied zu
den Bewertungskriterien fur Kernkraftwerke wurde bei den hier ausgewiesenen Leveln
und Schutzgraden auch das unterschiedliche Risikopotenzial der Forschungsreaktoren
mitberlcksichtigt. Das Kriterium ,keine katastrophalen Auswirkungen in der Umgebung
der Anlage” beinhaltet dabei, dass bei dem betrachteten Ereignis keine Evakuierung der
Bevdlkerung in der Umgebung der Anlage entsprechend den Eingreifrichtwerten der Ka-
tastrophenschutzplanung erforderlich ist.”

/RSK 12/ enthalt:

e Uberpriifung, inwieweit die Gibergeordneten Schutzziele ,Kontrolle der Reaktivitat”,
.KUhlung der Brennelemente” und ,,Begrenzung der Freisetzung radioaktiver Stoffe
(Erhalt der Barrieren)” sowohl im Reaktorbecken als auch in Lagereinrichtungen fur
bestrahlte Brennelemente bei Uber die bisher angesetzten Auslegungsanforderun-

gen hinausgehenden Einwirkungen eingehalten werden.

e Uberprufung, inwieweit die vitalen Sicherheitsfunktionen zur Einhaltung der Schutz-
ziele bei Uber die bisherigen postulierten Szenarien hinausgehenden Annahmen er-
halten bleiben. Dabei sind Postulate hinsichtlich der Nichtverfigbarkeit von sicher-
heitsrelevanten Einrichtungen, wie z. B. langerfristiger Ausfall der Stromversorgung

inkl. Notstromversorgung zu beriicksichtigen.

e Uberprufung des erforderlichen Umfanges von anlageninternen NotfallmaRnahmen
und deren Wirksamkeit. Dabei sind Umfang und Qualitat der Vorplanung fir unter-
stellte Ereignisfolgen wie Ausfall der Kiihlung der Brennelemente sowohl im Reak-
torbecken als auch in Brennelementlagereinrichtungen, Nichtverfligbarkeit der

Stromversorgung, eingetretene massive Brennelementschaden ggf. bis hin zur
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Kernschmelze zu beurteilen. Ferner sind weitgehende Zerstérungen der Infrastruk-

tur und eine Nichtzugénglichkeit aufgrund hoher Ortsdosisleistungen sowie die Ver-

fugbarkeit von Personal mit zu bewerten.*

Die Betreiber der Forschungsreaktoren legten Uberprifungsberichte vor, die von der

RSK bewertet wurden. Fur die Forschungsreaktoren werden in der RSK-Stellungnahme

die anlagenspezifisch in Betracht zu ziehenden vitalen Sicherheitsfunktionen mit Bezug

zu den Ubergeordneten Schutzzielen aufgezeigt:

e  Kontrolle der Reaktivitat

Inh&rent sichere Kernauslegung

Sicherstellung der Reaktorabschaltung beim Erreichen von Leistungsgrenz-wer-
ten durch zuverlassige und ausreichend schnelle Abschalteinrichtungen mit An-
regung durch ein Reaktorschutzsystem bzw. Kontrollsystem. Die Auslegung der
Abschalteinrichtungen muss auch die Beeinflussung des neutronenphysikali-

schen Verhaltens durch Experimentiereinrichtungen beriicksichtigen.

Erhaltung der Unterkritikalitdt durch Ausschluss einer unzulassigen Handhabung
von Brennelementen (FRM Il hat nur ein BE) und Steuerelementen bei abge-
schalteter Anlage.

e Kiuhlung der Brennelemente

Sicherstellung des Wasserinventars in den Becken (Reaktorbecken, BE-Becken)

Sicherstellung der Integritat der Becken (in der Regel miteinander verbundene
Becken fur den Reaktor und fiir nicht im Reaktor befindliche BE (neue und be-
strahlte BE))

Sicherstellung der Strahlrohrintegritat (VM-Malinahme: mehrfache Barrieren zur

Verhinderung von Wasserverlust)

Begrenzung des Wasserverlustes bei Lecks in Anschlussleitungen (keine Not-

kuhlsysteme zur Kihlwasserergdnzung vorgesehen)

Sicherstellung eines ausreichenden Warmetransportes zwischen den BE und

dem Kuhlwasser

Verhinderung einer vollstandigen Kuhlkanalblockade (VM-Maflinahme)
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— Ggf. passive MalRBnahmen zur Sicherstellung eines Naturumlaufs im Bereich der

Brennelemente

— Gdf. zeitlich begrenzte NotnachkUhlung durch aktive Kihlsysteme (nur Umwal-

zung, keine Einspeisung) nach RESA

— Sicherstellung einer Warmesenke (ist nach Reaktorabschaltung durch das Was-
serinventar der Becken gegeben, eine sekundarseitige Warmesenke mit aktiven
Kihlsystemen, z. B. einem Nebenkiihlwassersystem, ist bei diesen Forschungs-

reaktoren nicht erforderlich)
e Einschluss radioaktiver Stoffe (Erhalt der Barrieren, Begrenzung der Freisetzung)

— Sicherstellung der Barrierefunktion der BE (im Hinblick auf Brennstoffmatrix und
Cladding)

— Sicherstellung einer ausreichenden Wasseriiberdeckung der BE

— Erhalt des Sicherheitseinschlusses und dessen Wirksamkeit bei Storfallen und

bei Unfallen in Abhéngigkeit vom Aktivitatsinventar und Freisetzungspotential®

Dariiber hinaus sollte in den Uberpriifungsumfang die ,Funktion einer ausreichenden
Instrumentierung zur Uberwachung der Reaktorparameter und der Strahlendosis® ein-
bezogen werden, weil diese Funktion eine Voraussetzung fiir die Einleitung wirksamer

NotfallmalRnahmen ist.

Hinsichtlich der Erdbebenauslegung betrachtet es die RSK anhand der vorgelegten Un-
terlagen als moglichdass alle drei Anlagen mindestens den Robustheitsgrad Level 1 er-
flllen. Hinsichtlich der Einwirkungen durch Hochwasser werden alle drei Anlagen in Le-

vel 3 eingestuft.

Bei den Forschungsreaktoren ist laut /RSK 12/ zum Erhalt vitaler Sicherheitsfunktionen
keine Nebenkuhlwasserversorgung und auf3er beim FRM Il auch keine Notstromversor-
gung notig. Die vitalen Sicherheitsfunktionen des FRM Il sind auch bei einem station
blackout (SBO) von mehr als zwei Stunden eingehalten und das Robustheitskriterium
.versorgung Uber entsprechende vorhandene Batteriekapazitaten“ nach Ansicht des
RSK erflillt.
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Die fur die RSK-Sicherheitsiiberpriifung der Forschungsreaktoren relevanten Vorsorge-
mafinahmen (VM) sind im Folgenden aufgefiihrt; sie sind anlagenspezifisch zu Gberpri-

fen.

e VM zur Verhinderung raumubergreifender Brande insbesondere in den Geb&uden,
in denen in benachbarten Raumen sicherheitstechnisch wichtige Einrichtungen und

hohe Brandlasten und Zindquellen vorhanden sind.
e VM zur Verhinderung von auslegungsiiberschreitenden Kihlkanalblockaden

e VM zur Verhinderung des Integritatsverlustes von Reaktor- und BE-Becken mit der

Folge eines Wasserverlusts und eines Ausfalls der BE-Kihlung wie
— mehrfache Barrieren im Bereich der Strahlrohre
— aktive Isolierungsmaflnahmen bei Lecks in Anschlussleitungen

— VM gegen Absturz, Anprall oder Kippen schwerer Lasten z. B. auf oder in das
Reaktor- und Brennelementlagerbecken sowie im Bereich der Strahlrohre zur
Verhinderung von groReren Brennelementschaden oder des Ausfalls der Brenn-

elementkihlung infolge gréRerer Wasserverluste aus den Becken
— VM zur Verhinderung von anlageninternen Explosionen

e VM zur Verhinderung von anlageninternen Uberflutungen mit sicherheitsrelevanten

Auswirkungen und

e VM zur Verhinderung von unzulédssigen Reaktivitdtsdnderungen durch Handha-
bungsfehler im Bereich des Reaktorbeckens (z. B. Einsatz unzuldssiger Materialien,

Fehlbedienungen, Einfluss von Experimentiereinrichtungen).”

Die Robustheit von Vorsorgemaf3nahmen beim FRM Il konnte von der RSK auf Basis
der vorliegenden Informationen nicht abschlieRend bewertet werden. BER Il wird in Le-
vel 1 eingestuft. Fir den FR-Mainz sieht die RSK Level 1 als erfillbar an.

Fir den FRM Il merkt die RSK an, dass Brande, welche die Integritat des Reaktor- und
Umsetzbeckens gefahrden, Riickwirkungen auf die baulichen Einrichtungen und die Bar-
rierefunktion der Strahlrohre haben kénnten.
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Beim FRM Il gibt es bei Lecks in Anschlussleitungen lediglich passive Isolierungsmal3-
nahmen wie Siphonbrecher und eigenmediumgesteuerte Armaturen gegen ein Leerhe-

bern des Beckens.

VorsorgemalRnahmen werden in der RSK-Stellungnahme anlagenspezifisch bewertet,
insbesondere Vorsorgemal3nahmen, die den Erhalt der Integritéat des Beckens als wich-
tigste vitale Sicherheitsfunktion betreffen. Zuséatzlich wird die Wirksamkeit von Notfall-
malnahmen bei erschwerten Randbedingungen diskutiert (z. B. Beckenwassernotein-
speisung beim FRM IlI). Nach Ansicht der RSK bleiben bei allen drei
Forschungsreaktoren vitale Sicherheitsfunktionen bei Nichtverfugbarkeit des Personals

erhalten.

2.1.6 Publikationen zu PSA der Stufe 1 fiir Forschungsreaktoren

In diesem Kapitel sind spezifische Informationen zu den PSA fiir verschiedene nationale
und internationale Forschungsreaktortypen zusammengestellt. Die Publikationen enthal-
ten Informationen zum Spektrum an betrachteten auslésenden Ereignissen, zu Endzu-
standen, zum PSA-Ergebnis (Kernschadenshaufigkeiten) und zu den wichtigsten Beitra-

gen zum Schadenszustand.

Die zitierten Publikationen sind nach Reaktortyp (TRIGA-Reaktoren, Tank-Reaktoren,
Schwimmbad-Reaktoren) gegliedert und auf der zweiten Gliederungsebene nach dem
Erscheinungsjahr der Publikation sortiert. Dabei ist anzumerken, dass auch PSA zu
TRIGA-Reaktoren bertcksichtigt wurden, da hier zunachst der Stand von W+T beztiglich
der PSA-Methodik ermittelt und somit das gesamte Spektrum an Forschungsreaktoren
zu denen PSA erstellt wurden, abgedeckt wird. In Deutschland wird derzeit ein TRIGA
Reaktor (FRMZ, TRIGA Mark-II) in Mainz betrieben.

2.16.1 TRIGA Reaktoren

Nematollahi, M., Kamyab, S.: Evaluating the Core Damage Frequency of a TRIGA
Research Reactor Using Risk Assessment Tool Software /NEM 10/

Die Verdffentlichung beschreibt eine PSA der Stufe 1 fir einen Forschungsreaktor im
Iran (Teheran Research Reactor, TRR). Der Reaktor ist ein mit leichtem Wasser gekiihl-
ter und moderierter Schwimmbadreaktor mit einer Leistung von 5 MW. Im Reaktorbe-

cken befinden sich Strahlrohre und andere experimentelle Einrichtungen. Es wurden elf
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Gruppen an auslésenden Ereignissen betrachtet. Davon waren vier LOCA und sieben
Transienten. Letztere wurden in die folgenden Kategorien unterteilt: Loss of Offsite
Power Supply (LOPS), Loss of Flow, Forced Circulation Unavailable (LFFCU), Loss of
Flow, Forced Circulation Available (LFFCA) und Excess Reactivity Insertion (ERI). Hau-
figkeiten fur auslésende Ereignisse wurden mit Fehlerbaumen abgeschéatzt und angege-
ben. GVA-Wahrscheinlichkeiten fir SCRAM-Systeme und das Notfall-Bellftungssystem
wurden mit dem Beta-Faktormodell mit konstantem Faktor 0,15 berechnet. Acht Endzu-
stédnde wurden untersucht, darunter sechs Kernschadenszustande. Die Kernschadens-
haufigkeit betragt 8,6E-06/a. Die Autoren leiteten einige Verbesserungsvorschlage aus
der PSA ab, um die Kernschadenshaufigkeit reduzieren zu kénnen. Unter anderem soll-
ten die SCRAM-Systeme optimiert werden (verbesserte Form der Kontrollstédbe und ver-
besserter Mechanismus der Elektromagneten). AuRerdem sollten die HandmalRnahmen

nach einem LOCA vom Bedienpersonal trainiert werden.

Peterson, P. F., et al.: Preliminary Safety Analysis Report (PSAR): Novel Utilization
of TRIGA Reactors for Isotope Production (NUTRIP); Mo-99 Production Using
TRIGA Reactors /PET 11/

Der Report beschreibt die Sicherheitsanalyse und das Genehmigungsverfahren eines
4 MW TRIGA Reaktors in den USA zur Herstellung von Molybdan-99. Es wurden die
relevanten Basisereignisse identifiziert und deren Haufigkeiten und Konsequenzen be-
rechnet. Die von der Operation des TRIGA Reaktors sowie von der Mo-99-Produktion
ausgehenden Risiken wurden unabhangig voneinander mit einer probabilistischen Me-
thode berechnet. Als TOP-Ereignisse wurden radioaktive Freisetzungen und die Strah-

lenexposition von Personen definiert.

Brayon, F. C., et al.: Building Competence for Safety Assessment of Nuclear In-
stallations: Applying IAEA’s Safety Guide for the Development of a Level 1 Proba-
bilistic Safety Assessment for the TRIGA Research Reactor in Malaysia /BRA 14/

In der Studie /BRA 14/ werden Methoden und vorlaufige Ergebnisse einer PSA der
Stufe 1 fur den malaiischen Forschungsreaktor TRIGA (Training, Research, Isotope, Ge-
neral Atomic) Puspati (1 MW, TRIGA Mark 1) beschrieben. Die PSA wurde entsprechend
des IAEA Safety Guides fur KKW /IAE 10/ durchgefiihrt. Dementsprechend wurden fur
die Anlage spezifische auslésende Ereignisse (acht Stlck, basierend auf der Liste aus-
I6sender Ereignisse in /IAE 86/), Unfallablaufe, Endzustande (vier Schadenszustande),

Zuverlassigkeitsdaten von Komponenten und menschliche Fehlhandlungen ermittelt und
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Abhangigkeiten (z. B. GVA) identifiziert. Die PSA wurde mit RiskSpectrum® modelliert
und quantifiziert. Als vorlaufiges Ergebnis geben die Autoren fir die Haufigkeit von Se-
quenzen mit geringfiigiger Degeneration des Kerns den Wert 1E-04/a an. Ein Zahlenwert
fur die Haufigkeit eines Kernschadens wird nicht angegeben; diese sei aber deutlich

kleiner.

Analog /BRA 14/ beschreibt auch /MAS 14/ das methodische Vorgehen und die Organi-
sation der PSA-Durchfiihrung fir den Forschungsreaktor TRIGA Puspati. Ergebnisse
wurden in /MAS 14/ nicht prasentiert.

Mladin, D., Prisecaru, |.: Aspects of Probabilistic Safety Assessment for TRIGA
Research Reactor /MLA 14/

Die Studie umfasst eine PSA der Stufe 1 und der Stufe 2 fir den rumé&nischen For-
schungsreaktor TRIGA Steady State Reaktor (SSR) mit einer Leistung von 14 MW. In
der Veroffentlichung wurden Haufigkeiten und Konfidenzintervalle angegeben fir sieben
interne ausldésende Ereignisse, Erdbeben, drei Kernschadenszustande, drei Contain-

ment-Schadenszustande und zehn Kategorien fiir die Freisetzung von Radioaktivitat.

Die PSA wurde mit dem rumanischen Programmcode PSAMAN und dem Programm
RiskSpectrum® modelliert und quantifiziert. Die Zuverlassigkeitsdaten wurden soweit
mdoglich aus der Betriebserfahrung des Reaktors bestimmt und wo erforderlich durch

generische Daten aus Datenbanken anderer Forschungsreaktoren erganzt.

Die ermittelte Kernschadenshéaufigkeit betragt ca. 7,22E-06/a.

Mladin, D., Mladin, M.: Contributions to Probabilistic Safety Assessment Studies
for TRIGA Research Reactors /MLA 15/

Das Paper beschreibt eine Reihe von Aspekten der PSA der Stufen 1 und 2 und wendet

diese auf den rumanischen TRIGA-Reaktor mit einer Leistung von 14 MW an.

In der PSA fur den TRIGA wird nur der Kern als Quelle von radioaktiven Freisetzungen
bericksichtigt. Der Brennstoffschaden in den Bestrahlungseinrichtungen wird vernach-
lassigt. Der Leistungsbetrieb wird als abdeckender Anlagenbetriebszustand angesehen,
weshalb ausschliefZlich der Leistungsbetrieb in der PSA untersucht wird. Als Quellen fir

die Berechnung der Zuverlassigkeitsgrof3en dienten anlagenspezifische Daten und ge-
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nerische Daten, die der IAEA TECDOC 930 /IAE 97/ enthommen wurden. Die Zuverlas-
sigkeit menschlicher Fehlhandlungen wurden mit den Methoden OAT (Operator Action
Tree) oder THERP quantifiziert. Fur die PSA der Stufe 2 wurde der Quellterm der radio-

aktiven Freisetzung berechnet.

Die Eintrittshaufigkeit von auslésenden Ereignissen wurde aus der Betriebserfahrung,
mit Fehlerbaumanalysen und fur menschliche Handlungen mit der Methode TESEO er-
mittelt. Die Haufigkeit fur KihImittelverluststorfalle wurde mit einer Formel nach Thomas?

zur Abschatzung der Bruchhaufigkeit berechnet.

Der Endzustand Kernschaden wird in der PSA unterstellt, wenn die Auslegungstempe-
ratur des Brennstoffs Uberschritten wird. Drei Schadenszustande werden unterschieden,
wobei nur ein Zustand ergebnisrelevant ist: Vollstdndige Kernzerstérung unter Wasser
(Erwartungswert der Schadenshéaufigkeit f = 7,28E-06/a), 80 % Zerstdrung bei Kernfrei-
legung (f=3,98E-15/a) und vollstindige Kernzerstorung bei Kernfreilegung
(f = 2,09E-15/a), vgl. auch /MLA 14/.

Die gréten Beitrage zur vollstandigen Kernzerstérung unter Wasser liefert das auslo-
sende Ereignis Ausfall der Primarpumpen (Loss of Flow, Eintrittshaufigkeit
f=1,74 E-01/a) kombiniert mit dem GVA des Antriebs der Steuerstabe (46,5 %) oder
des GVA der Steuerstabe selbst (24 %).

Kommt es zum Kernschaden, werden radioaktive Edelgase und Casium freigesetzt. Ver-
sagt aulerdem der LiUftungsabschluss, werden in etwa die doppelte Menge an Edelga-

sen und Césium, und zusatzlich Jod freigesetzt.

2.1.6.2 Tank-Reaktoren

PLG Consulting (for Department of Industry, Science and Tourism Canberra, Aus-
tralia): A Level 1+ Probabilistic Safety Assessment of the High Flux Australian Re-
actor /PLG 98/

Das australische Ministerium fur Industrie, Wissenschaft und Tourismus beauftragte das

Beratungsunternehmen PLG mit der Durchfiihrung einer PSA der Stufe 1+ und einer

1 /BNL 89/ enthalt in Appendix G eine Beschreibung der Methode von Thomas zur Berechnung der Leck-
oder Bruchhaufigkeit in Rohrleitungen.
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Studie zur Ermittlung der verbleibenden Laufzeit des australischen Forschungsreaktors
HIFAR (High Flux Australian Reactor). Letztere bericksichtigt Alterungseffekte. Die PSA
wurde von Experten der IAEA begutachtet.

HIFAR ist ein Mehrzweck-Forschungsreaktor der DIDO-Klasse mit einer Leistung von
10 MW, der zur Produktion von radioaktiven Isotopen genutzt werden kann und dem
Forschungsreaktor Jilich FRJ-2 ahnelt. Der Reaktor wird mit hoch angereichertem Uran
betrieben. Schweres Wasser dient als Moderator, Reflektor und Kihlmittel. Der Reaktor
wird umschlossen von einem Aluminiumtank und einem weiteren Reflektor aus Graphit.
Ein Stahltank und der thermische und biologische Schild umschlie3en wiederum den
Graphitreflektor. Die 25 Brennelemente sind vom Typ British Nuclear Fuel Ltd Mark 1V/23
bestehend aus vier konzentrisch angeordneten Aluminiumrohren. Jedes Brennelement
enthalt 170 g Uran 235 mit einer Anreicherung von 60 %. Die Uran-Aluminium-Legierung
wird von einer Aluminium-schicht umhdillt. Abgebrannte Brennelemente werden zum Ab-
klingen vom Reaktor-Aluminiumtank in den Brennelementlagerblock (No. 1 Storage
Block) gebracht.

Der Report dokumentiert die PSA detailliert und enthalt untersuchte Ereignisablaufe und

Fehlerbaume. Diese umfassen:

o 13 Betriebszustande (Leistungsbetrieb, Betrieb bei niedriger Leistung, 11 Zustande

des Nichtleistungsbetriebs),

interne und externe auslésende Ereignisse,

den Transport des Brennstoffs innerhalb und auf3erhalb des Containments,

die Lagerung des Brennstoffs im Reaktorgebéaude,

das Potential der Freisetzung von Tritium aus dem Primarkreis,

das Verhalten des Containments einschlie3lich der Widerstandsfahigkeit des Reak-

torcontainment-Gebaudes gegen EVA.

Die folgenden Systeme wurden untersucht:
e Reactivity control systems
e Primary circuit

e Secondary circuit
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e Emergency core cooling systems
e Containment heat removal, isolation and filtration
e lIrradiated fuel transport systems
e lIrradiated fuel cooling systems
e Support systems:
— AC and DC electric power
— Chilled water systems
— Room cooling and HVAC systems

— Reactor and plant protection/actuation systems

Ausgehend von weltweit beobachteten Ereignissen an Forschungsreaktoren wurden fir
HIFAR relevante auslosende Ereignisse ausgewahlt (Seiten 4.5 bis 14ff in /PLG 98/).
Betrachtete Sicherheitsfunktionen werden aufgelistet auf den und entsprechend der
Ubergeordneten Schutzziele Reaktivitatskontrolle, Brennelementkihlung, Integritat des
Kihlkreises und Integritdt der Barrieren kategorisiert (Seiten 4.6-6 bis 4.6-13 in
/PLG 98/). Versagensarten und Ausfallraten von SSC und GVA-Wahrscheinlichkeiten
werden aufgelistet (Seiten 8.15 bis 8.26 in /PLG 98/). Das PSA-Modell wurde mit der
Software RISKMAN erstellt und quantifiziert.

Besonderes Augenmerk wurde auf passive Komponenten wie den Reaktor-Aluminium-
tank (RAT), den Reaktorstahltank (RST), den Graphitreflektor und die Rohrleitungen des
Primarkreises gerichtet. Im Zuge der Untersuchung von Alterungseffekten wurden die
Versagensursachen Korrosion, Ermidung, Bruch und die Auswirkung von Strahlung un-
tersucht. Eine sogenannte ,Remaining Life Study" ergab, dass keine Alterungserschei-
nungen passiver Komponenten beobachtet wurden. Allerdings kénnen Alterungser-
scheinungen der Relais des Reaktorschutzes und von hoch belasteten Komponenten
des Priméarkuhlkreises und des Krans im Reaktorcontainment-Geb&aude auftreten und
sollten durch verstarkte Uberwachung der Funktionsfahigkeit dieser Komponenten be-

ricksichtigt werden.

Die Endzustande der PSA der Stufe 1 sind die Kernschadenshaufigkeit und die Haufig-

keit der Freisetzung von Tritium. Zum Kernschaden kann es kommen, wenn die Brenn-
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stofftemperatur den kritischen Wert Giberschreitet (> 500 °C; mit der Freisetzung von Xe-
non wird ab 550 °C gerechnet), durch abstirzende Brennstoffbehalter oder durch auf
Brennstoffbehdlter stirzende Lasten. Hinsichtlich des Unfallortes wurden vier Anlagen-
schadenszustdnde unterschieden (Kernschaden oder Tritium-Freisetzung im RAT, im
Brennelementlagerblock, durch Transport des Brennstoffs innerhalb des Reaktorcon-
tainment-Gebaudes, durch Transport oder Lagerung von Brennstoff aul3erhalb des Re-
aktorcontainment-Gebaudes). Zusatzlich wurden ,Ersatz-Kriterien* zur Bewertung des
individuellen Strahlenrisikos von Personen definiert; Freisetzungen aus bestrahlten Pro-
ben wurden dabei nicht betrachtet. Im Rahmen der PSA der Stufe 1+ wurden zusatzlich

Verfuigbarkeit und Funktionsfahigkeit der Containment-Systeme berucksichtigt.

Die HIFAR-PSA kommt zu einer mittleren Kernschadenshaufigkeit CDF von 2,57E-04/a.
Dieser Wert beinhaltet sowohl Kernschaden im Reaktor-Aluminium-Tank als auch Sché-
den der abgebrannten Brennelemente im Brennelementlagerblock. Ein Grof3teil der
Kernschaden wird durch interne Ereignisse bzw. durch Lecks ausgeltst. Den grofdten
Beitrag externer Ereignisse zur CDF haben seismische Aktivitdten. Die Haufigkeit der
Freisetzung von Tritium aus dem Primérkreis betragt 2,37E-03/a. Werte fur die Haufig-
keiten der Endzustande nach internen oder externen auslésenden Ereignissen werden
detailliert dokumentiert (/PLG 98/, S. 2-13 bis 2-15). Ein ,station blackout" tragt lediglich
mit 3,4E-06 zur CDF bei, weil ein Fluten des Reaktor-Aluminiumtanks mit Leitungswas-

ser ohne elektrische Energie durch eine MalRnhahme des Bedienpersonals mdglich ist.

Die Autoren des Reports fiihren die relativ gro3en Werte der Schadensfrequenz auf kon-
servative Annahmen und auf groRe Datenunsicherheit zuriick. Letzteres gilt v. a. fur die

Bewertung der seismischen Aktivitat sowie der darauffolgenden Anlagenantwort.

Deshalb wird empfohlen, die Widerstandsfahigkeit der Reaktorabschirmung gegen Erd-
beben detaillierter zu ermitteln und Versagensart und mégliche Konsequenzen des Ver-
sagens des Schwerwassertanks und des diesen umgebenden Raums sowie die Dicht-
heit des Reaktorcontainment-Gebaudes genauer zu untersuchen. Zusatzlich sollten die

vorhandenen NotfallmalRnahmen verbessert werden.

Bhuse, P. P.: Safety Enhancement of Dhruva Reactor through Periodic Safety Re-
view /BHU 17/

Das Paper beschreibt die Verbesserung der Sicherheit des indischen Forschungsreak-

tors Dhruva im Zuge einer Periodischen Sicherheitsiberprifung. Der Reaktor ist
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Schwerwassermoderiert und hat eine thermische Leistung von 100 MW. Die Sicherheits-
Uberprifung umfasste u. a. die Analyse von Einwirkungen von innen und auf3en (EVI,

EVA) und deterministische und probabilistische Sicherheitsanalysen.

Eine PSA der Stufe 1 wurde fir den Leistungsbetrieb mit Berticksichtigung interner aus-
I6sender Ereignisse durchgefihrt. Die ermittelte Kernschadenshaufigkeit betragt
4 8E-05/a. Zusatzlich wurde die PSA fur einen Kuhlmittelverluststorfall bis zur Stufe 2
erweitert. Die ermittelte Haufigkeit fir einen Kernschaden nach einem Kuhlmittelverlust-

storfall mit zusatzlichem Versagen des Containments betragt 3,4E-06/a.

2.1.6.3 Schwimmbad-Reaktoren

Aneziris, O. N., et al.: Probabilistic Safety Analysis of a Greek Research Reactor
[ANE 01/

Der Bericht enthalt eine vollstédndige PSA der Stufe 1 fir den griechischen Forschungs-
reaktor GRR1 (5 MW Schwimmbadreaktor, gekihlt und moderiert mit Leichtwasser) in-
klusive Ereignisablaufsequenzen, Fehlerbaumen und Eintrittshaufigkeiten fiir Kernscha-
denszusténde. Zusatzlich wurden Schadenszustande des Containments angenommen
und Haufigkeiten der Freisetzung von Radioaktivitat berechnet. Es wurden interne aus-
I6sende Ereignisse und der Notstromfall (Loss Of Offsite Power (LOOP)) analysiert; Die
Folgen von EVA sowie Unsicherheitsanalysen wurden nicht betrachtet. Insgesamt wur-

den 34 Unfallsequenzen analysiert.

In Tab. 2.1 werden die Kernschadenszustdnde zusammengefasst. Die Kernschadens-
haufigkeit betragt 1,03E-04/a. Der Schadenszustand D5 tragt 97 % zur Gesamthaufig-
keit eines Kernschadens bei und kann dem auslésenden Ereignis ,Blockade eines Kiihl-
kanals” (,Flow Blockage"“ / ,Fuel Blockage") zugeordnet werden. Ohne dieses Ereignis
.Flow Blockage* betragt die Kernschadenshaufigkeit ca. 3,2E-06/a. Zehn Ereignisab-
lAufe tragen 95 % zu dieser Haufigkeit bei. Auslosende Ereignisse sind u. a. LOCA, Re-
aktivitatsstorfalle, Loss of flow accidents (LOFA) und LOOP. AuRerdem wurden bedingte
Wahrscheinlichkeiten fir einen Kernschaden unter der Annahme eines auslésenden Er-
eignisses (Initiator) berechnet (siehe Tab. 2.2)
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Tab. 2.1 Kernschadenszustdnde aus /ANE 01/

Core Damage state | % of Core assumed melted | Frequency (/yr)
D1 100 % 7,00E-08
D2 50 % 1,60E-08
D3 30 % 1,60E-06
D4 10 % 1,40E-06
D5 <3 % 1,00E-04
Gesamt 1,03E-04

Tab. 2.2 Kernschadenszustande und bedingte Wahrscheinlichkeiten aus /ANE 01/

Initiator Frequency of Core Conditional Probability of
Damage (/yr) Core Damage (/yr)

Fuel blockage 1,00E-04 1,00E-02

Loss of Coolant Initiator (LOCA) 1,40E-06 1,16E-02

Insertion of Excess reactivity 1,40E-06 1,40E-03

Loss of Flow owing to failure of both | 1,00E-07 1,00E-02

Primary Pumps

Loss of Flow owing to Butterfly 1,00E-07 1,00E-02

valve closure

Loss of Flow owing to Flapper 1,40E-08 1,40E-03

opening

Loss of offsite power supply 2,80E-08 2,80E-04

(LOOP)

Basierend auf einer einfachen Analyse der Zustinde des Containments konnten zusatz-
lich die Haufigkeit der Freisetzung von Radioaktivitdt angegeben und Freisetzungskate-
gorien gebildet werden (vgl. Tab. 1.5 in /ANE 01/).

Australian Nuclear Science and Technology Organisation (ANSTO): Probabilistic
Safety Assessment (PSA) Summary for Public Release /ANS 05/

Der Bericht fasst eine PSA der Stufe 1 mit zusétzlichen Betrachtungen bis zur Stufe 3
fur den Open Pool Australian Research Reactor (OPAL) zusammen, die im Zuge der
Planungsphase erstellt wurde. Der Reaktor mit einer Leistung von 20 MW dient als Neut-
ronenquelle fir die Produktion von Radioisotopen und fir weitere Experimente. Strahl-
rohre leiten die Neutronenstrahlung zu den Experimenten. 16 Brennelementgruppen be-
stehend aus je 21 Brennstoffplatten enthalten ca. 30 kg Uran, davon ca. 20 % Uran-235

und ca. 80 % Uran-238. Der Brennstoff wird von Aluminium-Platten umhdllt. Der Reaktor
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wird mit leichtem Wasser gekihlt, mit schwerem Wasser moderiert und befindet sich in
einem nach oben offenem Leichtwasserbecken. Zwei voneinander unabhangige Sys-
teme sind in der Lage, den Reaktor abzuschalten, ohne dass dafir elektrische Energie

notig ist (Einfahren der funf Steuerstabe, Teilentleeren des Schwerwassertanks).

Fur eine Brand-PSA wurden vier interne auslésende Ereignisse identifiziert, die durch
ein Feuer ausgeltst werden kénnen: Ungewolltes Ausfahren eines Kontrollstabs beim
Anfahren, Ungewolltes Ausfahren eines Kontrollstabs im Normalbetrieb, Ausfall einer
Primarpumpe, Ausfall der Warmesenke. Alle anderen Ereignisse wurden aufgrund ihrer
sehr kleinen Eintrittshaufigkeit nicht betrachtet. Fur die Brand-PSA wurde angenommen,
dass ein unabhangiges Feuer in einem Raum ausbricht. Eine Ausbreitung von Raum zu
Raum ist nicht moglich. AuRerdem wurde keine Uberlagerung von Brandereignissen mit
anderen auslosenden Ereignissen betrachtet. Es ergaben sich neun Brandszenarien,
die zu einem Kernschaden fuhren kdnnen. Der Beitrag von internen Branden zur Kern-

schadenshaufigkeit betragt trotz konservativer Annahmen lediglich 1,28E-08/a.

Die internen auslésenden Ereignisse tragen mit dem Wert 1,43E-07/a zur mittleren Kern-
schadenshaufigkeit bei. Der Beitrag von durch seismische Aktivitaten ausgelésten Er-
eignissen liegt in der gleichen GrolRenordnung (3,75E-07/a). Die gesamte Kernscha-
denshaufigkeit betragt 5,4E-07/a.

Die Nichtverfiigbarkeiten von erstem und zweitem Abschaltsystem werden mit 5,7E-05
und 3,2E-04 angegeben.

Zusatzlich wurden einige Uberlegungen und Abschéatzungen zu einer PSA der Stufe 3
angestellt. Ein vollstandiger Kernschaden als Ursache der Freisetzung wurde hierbei
nicht betrachtet, weil die Kernschadenshaufigkeit sehr klein ist. Stattdessen wurden Frei-
setzungen nach dem Abschmelzen von 0,9 % des Kerninventars, einer mechanischen
Beschadigung von Brennelementen im Becken oder wéahrend des Transports, oder
durch Schmelzen von Anteilen des ,uranium metal rig inventory” (bestrahlte Proben) an
Wasser oder Luft berticksichtigt. Die Eintrittshaufigkeiten bezogen auf die effektive indi-
viduelle Dosis aller betrachteter Freisetzungsszenarien sind kleiner als die behdérdlichen

Vorgaben.
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Lee, Y.-H., et al.: Highlights of Preliminary Level 1 PSA Results for a Research
Reactor /LEE 12/

Der Konferenzbeitrag beschreibt eine vorlaufige PSA der Stufe 1 fur einen koreanischen
Forschungsreaktor mit einer Leistung von 5 MW. Der Schwimmbadreaktor wird mit leich-
tem Wasser gekuhlt und mit schwerem Wasser moderiert. Nach dem Abschalten kann
die Nachzerfallswarme durch nattrliche Konvektion an das Beckenwasser Ubertragen

werden.

Die Modellierung der PSA wurde mit der koreanischen Software AIMS-PSA durchge-
fuhrt. Acht ausldsende Ereignisse mit Eintrittshaufigkeiten basierend auf Expertenwissen

wurden untersucht:

1. “Loss of electric power (3,13E+00/a)

2. Reactivity insertion accident (1,70E-02/a)

3. Loss of primary cooling flow (4,03E-01/a)

4. Loss of secondary cooling flow (9,46E-02/a)

5. Loss of coolant accident — outside the pool (6,60E-03/a)
6. Loss of coolant accident — inside the pool (1,52E-03/a)
7. Beam tube LOCA (1,02E-07/a)

8. General transients (3,00E+00/a)"

Fur Komponenten wurden generische Zuverlassigkeitsdaten angenommen und teilweise
aus /IAE 97/ entnommen. GVA wurden mit dem Alpha-Faktor-Modell modelliert. Die
Wahrscheinlichkeit fur menschliche Fehlhandlungen betragt in der gesamten PSA
1,00E-01.

Die PSA ergab eine Gesamthaufigkeit eines vollstandigen Kernschadens von 7,38E-07.
In Tab. 2.3 sind die Haufigkeiten der untersuchten auslésenden Ereignisse und deren
Beitrage zur Kernschadenshaufigkeit aufgelistet. Das Ereignis LOCA-I ist mit insgesamt
73,8 % Beitrag dominant am Gesamtergebnis beteiligt. Der Minimalschnitt dieses Ereig-
nisses mit dem GVA der ,Siphonbrecher“-Ventile ist allein fur 50,3 % der Kernschaden-
haufigkeit verantwortlich. Ein zweiter Minimalschnitt des gleichen Ereignisses mit dem

GVA der Naturumlaufklappen tragt mit 11,5 % an der Kernschadenshaufigkeit bei.
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Tab. 2.3

Kernschadenshaufigkeit (aus /LEE 12/)

Haufigkeiten der ausldsenden Ereignisse und Beitrage zur

Initiating Event IE Frequency/a CDF/a %
LOCA-I 6,60E-03 5,45E-07 73,8
GTRN 3,00E+00 1,24E-07 16,8
LOCA-II 1,52E-03 4,29E-08 5,8
LOPCS 4,03E-01 1,70E-08 2,3
LOCA-III 1,02E-07 4,77E-09 0,6
LOSCS 9,46E-02 3,98E-09 0,5
RIA 1,70E-02 7,01E-10 0,1
LOEP 3,00E+00 7,35E-11 0,0
Total 7,38E-07 100,0

Auffallig ist der grof3e Beitrag (16,8 %) der ,allgemeinen” Transienten (GTRN) zur Kern-

schadenshéaufigkeit. Leider diskutieren die Autoren diesen Sachverhalt nicht.

Gerstenberg, H., Johann, P., Kastenmiller, A., Kress, M., Pichlmaier, A., Schéatz-
lein, R.: First Periodic Safety Review of the FRM Il after 10 Years of Routine Oper-
ation /GER 17/

Das Paper wurde von der Betreiberin des Forschungsreaktors FRM Il in Garching bei
Minchen verfasst. Es beschreibt den Graded Approach der Periodischen Sicherheits-
Uberprifung fir den FRM Il mit Bezligen zu den Vorschriften fiir die Periodische Sicher-
heitstiberprifung in deutschen Kernkraftwerken. Dabei wird auch tber die im Zuge der

Sicherheitstiberprifung durchzufihrende PSA der Stufen 1 und 2 berichtet.

Die vollstandige PSA der Stufe 1 fur den Leistungs- und Nichtleistungsbetrieb und die
PSA der Stufe 2 (gemeinsam fiir beide Anlagenbetriebszustande) wurde vom Erbauer
der Anlage erstellt. Als Ergebnis der PSA der Stufe 1 ergibt sich fir alle auslésenden
Ereignisse und Anlagenbetriebszustande eine Kernschadenshaufigkeit von 4,2E-06/a.
Den gréf3ten Beitrag zum Kernschaden liefert der Ausfall der beiden Naturumlaufklappen
im Primarkuhlsystem aus gemeinsamer Ursache und dem zusatzlichen Ausfall des ma-
nuellen Neustarts einer Primérkihl- oder Notkiihipumpe. Die Klappen missen einige
Stunden nach dem Abschalten des Reaktors 6ffnen, um die passive Kernkiihlung durch
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Naturumlauf zu gewahrleisten. Die ermittelte Haufigkeit einer Freisetzung von Radioak-
tivitat beim Ausfall der Unterdruckhaltung der Reaktorhalle und des Liftungsabschlus-
ses betragt 5,3E-09/a.

Khakim, A., Geni Rina, S.: Safety Re-evaluation of Indonesian MTR-Type Research
Reactor /KHA 17/

Das Paper beschreibt deterministische Sicherheitsanalysen, die fir eine Neubewertung
der Sicherheit eines indonesischen MTR (Schwimmbad-Reaktor) mit einer Leistung von
30 MW durchgefiihrt wurden. Die Analysen dienen auch zur Bestimmung der Mindest-
wirksamkeit von Sicherheitssystemen zur Erfiilllung der Sicherheitskriterien. Fiur die Si-

mulationen wurde der Code PARET/ANL verwendet.

Untersucht wurden die auslésenden Ereignisse Ausfall der Kihimittelpumpen, der Not-
stromfall und das unbeabsichtigte Ziehen des Steuerstabs. Als Sicherheitskriterien wur-
den Brennstoff- bzw. Cladding-Temperatur verwendet. Bei Verfiigbarkeit der Reaktor-
schnellabschaltung und der Naturumlaufklappen wurden die kritischen Temperaturen
(200 °C bzw. 145 °C) unterschritten.

Pichlmaier et al.: Safety Assessment of the Research Reactors FRM Il and FR MZ
After the Fukushima Event /PIC 18/

Das Paper enthalt die Reaktion der Betreiber der Forschungsreaktoren FRM II und
FR MZ auf die Bewertungen und Empfehlungen der Reaktorsicherheitskommission
(RSK) in Folge des Unfalls in Fukushima Daiichi. Kernkraftwerke und Forschungsreak-
toren mit einer Leistung > 50 kW wurden von der RSK einer umfangreichen Sicherheits-
Uberprifung unterzogen (,Stress Test"). Die Sicherheitsiberpriifung ergab, dass der
FRM II die meisten Empfehlungen bereits erfiillt. Die Bewertung des FR MZ konnte im

Jahr 2017 erfolgreich abgeschlossen werden.

Die vom Betreiber ergriffenen Mal3nahmen wurden im Jahr 2017 von der RSK erneut
evaluiert. Beispielsweise empfahl die RSK fir den FRM Il die Einflihrung einer Notfall-
maflinahme, um Wasser in das Reaktorbecken einspeisen zu kénnen. Darauf wurde vom
FRM II bisher nicht explizit eingegangen. Allerdings ware es laut Betreiber mit den exis-
tierenden MaRnahmen oder kleinen Anderungen moglich, Wasser einzuspeisen ohne
die Reaktorhalle betreten zu mussen. Weitere Empfehlungen der RSK, die im Paper
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behandelt werden, betreffen die Robustheit der Notfallinstrumentierung und die Verfug-
barkeit von Kommunikationsmitteln (Telefonleitungen, Mobilfunknetz) bei auslegungs-

Uberschreitenden Ereignissen.

Bei einem auslegungsuberschreitenden Erdbeben kénnte die Funktion der priméaren und
sekundaren Abschaltsysteme (1 Steuerstab und 5 Abschaltstédbe) beeintrachtigt sein.
Deshalb empfiehlt die RSK die Installation eines weiteren Systems, um die Unterkritika-
litét langfristig sicherzustellen. Derzeit untersucht der FRM Il unterschiedliche Optionen,
z. B. das Verdunnen des Schwerwassers im Moderatortank mit leichtem Wasser oder

die Zugabe von Bor in den Primarkreis oder den Moderatortank.

2.1.7 Zusammenfassung

Die wichtigsten Ergebnisse der Literaturrecherche zum Stand von Wissenschaft und

Technik lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die PSA-Methodik wird von Leistungsreaktoren auf Forschungsreaktoren unmittel-

bar Ubertragen;

— das von Forschungsreaktoren ausgehende Risiko wird deutlich kleiner einge-
schatzt als das von KKW ausgehende und deswegen erscheint der Ansatz eines

Graded Approach fur die PSA fir Forschungsreaktoren gerechtfertigt;

— die in IAEA-TECDOC 930 /IAE 97/ gesammelten Zuverlassigkeitsdaten ist derzeit

die nitzlichste Quelle generischer Daten fiir eine PSA flir Forschungsreaktoren;

— das Spektrum an auslésenden Ereignissen fiur Forschungsreaktoren ist stark am
Spektrum auslosender Ereignisse von PSA fur KKW angelehnt (Kihlmittelverluste,
Transienten, EVI/EVA) und fur Forschungsreaktoren spezifische ausldsende Ereig-
nisse tragen, zumindest in den gesichteten Publikationen, kaum zum Gesamter-

gebnis bei;

— als Endzustande wurden neben kritischen Hullrohrtemperaturen auch Schadenszu-
stande durch den Absturz schwerer Lasten, Transportschdden und Schaden an
bestrahlten Proben und experimentellen Einrichtungen betrachtet;

— in einigen PSA fur Forschungsreaktoren mit Leistungen kleiner 10 MW wurden par-
tielle Kernschmelzen und Kernschmelzen an Wasser oder Luft als separate Endzu-

stande definiert;
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die PSA-Ergebnisse (Kernschadenshaufigkeit) von Forschungsreaktoren sind

schwer vergleichbar

— die ermittelten Kernschadenshaufigkeiten von alteren Forschungsreaktoren ver-

schiedenen Typs liegen bei ca. 1E-07/a bis 1E-04/a;

— die Kernschadenshaufigkeiten von neueren Schwimmbadreaktoren betragt

ca. 5E-07/a bis 5E-06/a;

Die Nichtverfligbarkeiten von Eigenmedium-gesteuerten Armaturen wie Naturum-
laufklappen oder Siphonbrechern kénnen das PSA-Ergebnis maRgeblich bestim-

men;

die Unversehrtheit des Beckens wird als sehr wichtige Sicherheitsfunktion angese-

hen;

bei einem lange andauernden Station Blackout in modernen Schwimmbadreakto-

ren dient das Becken als Warmesenke.
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3 Beschreibung der Referenzanlage

Nachfolgend werden Aufbau, Funktion und sicherheitsrelevante Systeme und Anlagen-

teile kurz beschrieben.

3.1 Aufbau und Funktion eines Forschungsreaktors

Im Unterschied zu einem Kernkraftwerk, in dem die bei der Kernspaltung freiwerdende
Energie in elektrischen Strom umgewandelt wird, besteht der Zweck eines Forschungs-
reaktors darin, Neutronenstrahlen in geeigneter Menge und Qualitat fur technisch wis-
senschaftliche Untersuchungen, fir nuklearmedizinische Behandlungen oder zur Erzeu-

gung radioaktiver Isotope bereit zu stellen.

Der Reaktorkern besteht aus einem einzigen zylinderférmigen Brennelement, das aus
113 gekrimmten Brennstoffplatten zwischen zwei konzentrischen Tragrohren zusam-
mengesetzt ist. Die Brennstoffplatten enthalten eine zu 93 % mit U235 angereicherte
UsSi>-Al-Legierung, in die als Hille eine Aluminiumschicht eingewalzt ist. In der Mitte
des Brennelementes kann der Regelstababsorber vertikal verfahren werden, mit dem
der Neutronenfluss geregelt und der Reaktor auch abgeschaltet werden kann. Das
Brennelement befindet sich zusammen mit verschiedenen experimentellen Einrichtun-
gen (z. B. kalte Quelle) in einem mit schwerem Wasser gefiillten Moderatortank, an den
auch die Strahlrohre einbinden. Brennelement und Moderatortank sind in einem ca. 14 m
tiefen mit Leichtwasser gefillten Reaktorbecken angeordnet. An das Reaktorbecken
schliel3t sich das Absetzbecken an, in dem die abgebrannten Brennelemente gelagert
werden. Das Beckenwasser hat die Aufgabe, die Strahlung abzuschirmen und die
Warme abzufihren. Das Brennelement wird gekihlt, indem das Beckenwasser im Zent-
ralkanal von oben nach unten durch die Kihlspalte zwischen den Brennstoffplatten hin-

durchstromt.

3.2 Heil3e Neutronenquelle

Die hei3e Neutronenquelle dient zur Bereitstellung von Neutronen im Energiebereich
von 0,1 — 1 eV. Um die Neutronen anzureichern, ist im Moderatortank im Bereich des

Maximums des thermischen Neutronenflusses ein Graphitblock angeordnet, dessen
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Temperatur ca. 2.600 °C betragt. Durch Wechselwirkung mit den heil3en Kohlenstoffato-
men werden die eintretenden Neutronen auf das gewiinschte Energieniveau angehoben

und werden Uber Strahlrohre weiter zu den Experimenten nach auf3en geleitet.

3.3 Kalte Neutronenquelle

Die kalte Neutronenquelle ist eine Einrichtung, in der mit Hilfe eines tiefkiihlen Zusatz-
moderators niederenergetische kalte Neutronen mit einer Energie < 5 meV gewonnen
werden kdnnen. Diese werden Uber Strahlrohre weiter zu den Experimenten nach aul3en
geleitet. Als kalter Zusatzmoderator dient flissiges Deuterium, das auf 25 K abgekihlt
wird und sich in einem kugelférmigen Behélter im Moderatortank auf Hohe des Brenn-
elementes befindet. Das Deuterium befindet sich in einem geschlossenen System mit
Pufferbehalter und wird Gber eine Heliumkalteanlage Uber einen Warmetauscher ge-
kahlt.

34 Strahlrohrkonverteranlage

Die Strahlrohrkonverteranlage wird sowohl flir medizinische Zwecke (Bestrahlung von
Tumoren, tomographische Diagnostik) als auch fir die zerstérungsfreie Werkstoffpri-
fung (Computer-Tomographie an technischen Objekten) verwendet. Die Anlage besteht
im Wesentlichen aus einer Platte aus Uran 235, die sich im sogenannten Konverter-
schacht befindet und einer Vorrichtung, die diese Platte von auRen in den Moderatortank
in Hohe der Kernmitte einfahrt. Dort fangt die Platte thermische Neutronen ein und emit-
tiert ein Spaltspektrum, das Uber ein Strahlrohr auf das Ziel gelenkt wird. Um in der Be-
triebsstellung die Oberflachentemperatur der Platte unter 100 °C einzuhalten, ist eine

Zwangskuhlung erforderlich, die durch eine Unterwasserpumpe durchgefihrt wird.

3.5 Priméarkidhlkreislauf

Der Primarkuhlkreislauf fihrt die Warme aus dem Brennelement ab und fordert das Kuhl-
mittel von oben nach unten durch das Zentralrohr. Die Saugseite des Primarkuhlkreis-
laufes ist mit dem unteren Ende des Zentralrohres verbunden. Dieses verzweigt sich im
weiteren Verlauf erst auf zwei Strange dann auf vier Stréange, in denen jeweils eine Pri-
marpumpe angeordnet ist. Auf der Druckseite befindet sich in jedem Strang ein Eck-
riickschlagventil. Die vier Pumpenstrédnge werden wieder zu zwei Leitungen zusammen-

gefihrt, in denen jeweils ein Primarkuhler angeordnet ist. Nach den Kihlern werden die
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Leitungen im Bereich des Reaktorbeckens zu einer Sammelleitung zusammengefuhrt.
In der Sammelleitung befindet sich zwei Rickschlagklappen, die eine Rickstromung
verhindern sollen. In Stromungsrichtung nach der Ruckschlagklappe binden die drei
Strange des Notkihlsystems sowie zwei Rohrleitungen mit je einer Naturumlaufklappe
ein. Die Naturumlaufklappen werden durch den Pumpendruck von Primarpumpen oder
Notkuhlpumpen geschlossen gehalten und 6ffnen bei Abschalten oder Ausfall der Pum-
pen selbsttatig durch Gewichtskraft. Die Sammelleitung bindet schlief3lich oberhalb des

Bes wieder in das Zentralrohr ein.

Der Nominaldurchsatz betragt 300 kg/s und der erforderliche Mindestdurchsatz betragt
fur den Leistungsbetrieb ca. 180 kg/s. Es sind zur Betriebstberwachung der Primarpum-
pen Drehzahimessungen und Forderhbhenmessungen sowie Komponentenschutzein-

richtungen (wie z. B. Temperaturmessungen) vorgesehen.

3.6 Sekundarkiihlsystem

Der Sekundarkihlsystem hat die Aufgabe, die Warme aus Primarkihlsystem, Becken-
kuhlsystem, Moderatorkihlsystem und Schutzgassystem aufzunehmen und an das Ter-
tiarkihlsystem abzugeben. Das System ist als geschlossener Kreislauf zweistrangig
(2 x 50 %) aufgebaut. Die Zuleitungen von den Primarkuhistellen (Primarwarmetauscher
und Motorkuhler der Prima&rpumpen) werden zundchst zu einer Sammelleitung zusam-
mengefiihrt, die sich anschlieRend aufteilt in zwei parallele Strdnge mit je einer Sekun-
darkuhlpumpe, je einer Riuckschlagklappe und je einem Sekundarwarmetauscher. Nach
den Kuhlern werden die beiden Strange wieder zu einem Sammler zusammengefuhrt,
von dem die Zuleitungen zu den Primarkihlistellen abzweigen. Vom Sammler auf der
Druckseite zweigt aul3erdem noch eine Kihlleitung ab, Gber die mit Unterstiitzung der
Sekundar-Motorkihlpumpe die Motorkihler der Sekundéarkreislaufpumpen gekuhlt wer-

den.

Beim Abfahren der Anlage kann das Sekundarkuhlsystem nach der Aul3erbetriebnahme

des Schutzgassystems (friihestens nach 12 h) abgefahren werden.
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3.7 Tertiarkihlsystem

Das Tertiarkihlsystem hat die Aufgabe, die aus dem Sekundarkihlkreis aufgenommene
Warme an die Umgebung abzugeben. AuRerdem werden die Kondensatoren im Kalt-
wassersystem und die Heliumverdichter der Kélteanlage der kalten Neutronenquelle

Uber dieses System gekdhilt.

Entsprechend den zwei Kihlern im Sekundarkthlkreis ist das Tertiarkiihlsystem zwei-
stréngig aufgebaut. Je eine Tertiarkihlpumpe saugt Kihlwasser aus dem Kuhlturmbe-
cken durch zwei Ansaugsiebe und fordert dieses durch eine Rickschlagkappe, den Se-
kundarkreiskihler und eine weitere Riickschlagklappe in je zwei Kihlturmzellen, wo die
in den Warmetauschern aufgenommene Warme Uber Ventilatoren an die Umgebung
abgegeben wird. Unterhalb der Kihlturmzellen befindet sich das zweigeteilte Kihlturm-

becken.

Daneben gibt es noch einen Nebenkihlwasserstrang, einen Filterkreislauf, die Wasser-
nachspeisung des Kihlturmbeckens, den Uberlauf sowie Abschlammung und Restent-

leerung.

Bei Betrieb der Anlage ist auch das Tertiarkiihlsystem in Betrieb. Die Kihlleistung wird
uber Verstellung der Ventilatordrehzahlen und ggf. durch Absperren einzelner Kahlturm-
zellen und Offnen von Bypassen angepasst. Das System ist fiir die Abfuhr einer War-
meleistung von 25 MW bei einem Kuhlmitteldurchsatz von ca. 277 kg/s pro Hauptkihl-

kreis ausgelegt. Die Energieversorgung erfolgt Giber das 400-V-Normalnetz.

3.8 Notkihlsystem

Das Notkiihlsystem hat die Aufgabe, den Reaktor nach einer RESA flir mindestens drei
Stunden zu kihlen. Das System saugt mit drei Strangen aus dem Absetzbecken an und
fordert Uber je eine Notkiihlpumpe Uber eine nachgeschaltete Riickschlagklappe in die
Sammelleitung auf der Druckseite des Primarkihlsystems. Die Auslegung der Notkiihl-
pumpen (Tauchpumpen mit Drehstrom-Spaltmotor) betragt 3 x 100 %, bezogen auf die
Nachzerfallsleistung. Die Energieversorgung erfolgt Gber Wechselrichter, die an die bat-

terieversorgte Gleichstromverteilung angeschlossen sind.
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3.9 Beckenklihlsystem

Das Beckenkiihlsystem hat die Aufgabe die Warme des Reaktorbeckens an das Sekun-
darkuhlsystem abzufiihren. Die Saugleitung saugt das warme Wasser sowohl oberhalb
des Brennelementes aus dem Reaktorbecken als auch aus dem Absetzbecken an. Das
Wasser wird einstrangig durch die Beckenkuhlpumpe und den Beckenkihler gepumpt
und kurz oberhalb des Reaktorbeckenbodens und des Absetzbeckenbodens dort wieder
eingespeist. Die Warme wird an den Sekundéarkreis abgegeben. Auf der Druckseite bin-
den Leitungen aus der Kuhimittellagerung KBB10 und aus dem Deionatsystem ein, mit
dem das System gefullt wird, aber auch das Reaktorbecken nachgespeist werden kann.
Das System ist bei Reaktorbetrieb eingeschaltet und darf friithestens 6 h nach Abschal-
ten des Reaktors und einer Beckentemperatur < 45 °C auller Betrieb genommen wer-

den.

3.10 Moderator-Kihlsystem

Das Moderatorkihlsystem hat die Aufgabe, die im Moderatortank durch Neutronenmo-
deration und Gammastrahlen entstehende Warmeleistung von ca. 1,2 MW abzuftihren.
Das System ist einstrangig aufgebaut und besteht aus einer Umwalzpumpe, die das zu
kiuhlende Schwerwasser aus dem Moderatortank ansaugt, tUber einen Warmetauscher
fordert und wieder in den Moderatortank einspeist. Die Warme wird an das Sekundar-

kihlsystem abgegeben.

Daneben gibt es noch ein Schutzgassystem, das fir den Systemdruck sorgt und tber
dem Schwerwasserspiegel im Moderatortank eine Schutzgasschicht (Helium) erzeugt.
Uber diese Schutzgasschicht werden die im Moderatortank sich bildenden Radiolyse-
gase abgeleitet. In Vor- und Ricklauf ist im Bereich der Durchfiihrungen durch die Pri-
marzelle je eine Armatur eingebaut, die mit vorgespannten Schliel3¢federn versehen sind
und bei Absinken des Fillstandes im Reaktorbecken unter einen Mindestfullstand auto-
matisch schlieRen. Friihestens 5 h nach Einleitung des Abfahrens der Anlage dirfen das
Moderator-Kihlsystem und das Moderator-Reinigungssystem abgefahren werden.
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3.11 Warmschichtsystem

Das Warmschichtsystem soll eine ca. 1,5 m dicke Schicht warmes strahlungsarmes
Wasser an der Oberflache des Reaktorbeckens erzeugen, die zur Strahlungsabschir-
mung der Reaktorhalle dient. Das Wasser wird im unteren Bereich der Warmschicht ab-
gesaugt, gereinigt erwarmt und im oberen Bereich des Reaktorbeckens turbulenzarm

wieder zugefihrt.

Frihestens acht Stunden nach Einleitung des Abfahrens der Anlage dirfen die Heizele-
mente des Warmschichtsystems abgeschaltet werden. Das Warmschichtsystem kann

zwecks Reinigung weiterlaufen.

3.12 Reaktorgebaude

Das Reaktorgebaude ist ca. 30 m hoch und hat eine Grundflache von ca. 40 x 40 m. Es
enthélt das Reaktorbecken mit seinen Strahlrohranschliissen, das Absetzbecken, die
Priméarzelle und den Neutronenleitertunnel. Auf der Ebene 0,00 m befindet sich die Ex-
perimentierhalle und auf +11,7 m die Reaktorhalle. Das Kellergeschol3 auf -5,05 m ent-
halt fir den Betrieb des Forschungsreaktors notwendige betriebstechnische Systeme
und Komponenten und in den Obergeschaoss sind elektro- und leittechnische Raume,
ein Teil der ltftungstechnischen Anlagen (Betriebstechnik), Raume fur Anlagenteile der
Kalten Quelle sowie Raume fur Experimentvorbereitungen untergebracht. Als sicher-
heitstechnisch wichtiges Bauwerk ist das Reaktorgebdude gegen Bemessungserdbeben

und Flugzeugabsturz ausgelegt.

3.13 Neutronenleiterhalle

Die Neutronenleiterhalle schlief3t sich westlich an das Reaktorgebaude an und hat eine
Grundflache von 65 m x 46 m. In der Neutronenleiterhalle befinden sich im Wesentlichen
die Neutronenleiter und Experimentieraufbauten. Im Bereich des Neutronenleiterhallen-
kellers (Ebene 01) befinden sich unter anderem Raumbereiche fur radioaktive Wasser,
feste radioaktive Abfalle, Hilfssysteme. Der unterkellerte Bereich der Neutronenleiter-
halle ist gegen das Bemessungserdbeben ausgelegt. Durch temporare Schutzmaf3nah-
men kann das Eindringen von Wasser in die KellerrAume beim Bemessungserdbeben

verhindert werden.
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3.14 Abschaltsysteme

Der Forschungsreaktor verfligt iber zwei unabhangige und diversitare Abschaltsysteme.
Ein Abschaltsystem ist der Regelstababsorber im Zentralkanal, der bei einer Schnellab-
schaltung durch Unterbrechung der Stromzufuhr zu einem Haltemagnet von seinem An-
trieb getrennt wird und durch Schwerkraft und die nach unten gerichtete Kiihiwasserstro-
mung in den Kern einfahrt. Der Regelstab wird auch bei Unterbrechung der
Stromversorgung der Eigenbedarfsschienen von seinem Antrieb gel6st und fahrt in den

Kern ein.

Das zweite Abschaltsystem besteht aus funf im Moderatortank angeordnete Ab-
schaltstdbe, von denen vier fur eine Abschaltung und langfristige Unterkritikalitdt bend-
tigt werden. Diese werden durch Entregung der Haltemagnete ausgelost und durch Fe-

der- und Schwerkraft in den Kernbereich bewegt.

Die Schnellabschaltung wird liber das Reaktorschutzsystem bei den folgenden Kriterien

ausgelost:

— N16-korrigierter Neutronenfluss grof3er max

— Negativ oder positiv gleitender Grenzwert des Neutronenflusses gréfer max
— Massendurchsatz im Primarsystem kleiner min

— Druckdifferenz zwischen Sammler und Becken kleiner min
— Temperatur am Kernaustritt grof3er max

— Moderatortemperatur gro3er max

— Temperatur an der Konverterplatte grof3er max

— Niveau im Reaktorbecken kleiner min

— Niveau im Moderatortank kleiner min oder grof3er max

— y-Dosisleistung an der Beckenabsaugung grof3er max

— y-Dosisleistung im Primarsystem groéf3er max.”
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3.15 Stromversorgung

Die elektrische Energieversorgung erfolgt tUber eine 110-kV-Schaltanlage und das
20-kV-Netz Uber zwei Einspeisungen auf die 20-KV-Schaltanlage des Forschungsreak-
tors. Von dort werden Uber funf Transformatoren die Schienen des Normalnetzes mit
400-V-Spannung versorgt (3 x Experimente, 2 x Zugangsgebaude). Von den Schienen
des Zugangsgebaudes gibt es Kuppelschalter zu den Schienen der Neutronenleiterhalle
und zu den beiden Notstromschienen, die bei Stromausfall auch durch je einen Not-
stromdiesel und Hilfseinrichtungen versorgt werden konnen. Die Notstromschienen kon-
nen mit einer HandmaRnahme auch direkt Gber den Transformator (160 kVA) von der

20-kV-Ebene der Schaltanlage versorgt werden.

Die unterbrechungsfreie 220-V-Gleichstromversorgung ist dreistrangig ausgefiihrt und

wird Uber strangzugehdrige Gleichrichter aus dem Notstromnetz versorgt.
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4 Umfang der PSA der Stufe 1

Wie bereits in Abschnitt 2 beschrieben, gibt es fir die Durchfihrung einer PSA der
Stufe 1 fiir einen Forschungsreaktor keine konkreten Vorgaben hinsichtlich der Analyse-
methodik. Die verfigbaren Verdffentlichungen bereits durchgefiihrter PSA fur For-
schungsreaktoren zeigten, dass die prinzipiellen Herangehensweisen derjenigen fur die
PSA fur ein KKW entsprechen. Fur die vorliegende PSA wird deshalb analog verfahren.

Das heif3t, die Analysen gliedern sich in die folgenden Abschnitte.

— Ermittlung eines Spektrums ausldsender Ereignisse (siehe Abschnitt 5)

Fur die Ermittlung des Spektrums fir einen Forschungsreaktor relevanter auslésen-
der Ereignisse greift man Ublicherweise auf bestehende Listen zurlick. Fur die her-
angezogenen Listen wird fur jedes aufgefiihrte auslésende Ereignis untersucht, ob
es fUr den Forschungsreaktor relevant ist. Um die auslésenden Ereignisse bezliglich
der unterschiedlichen Betriebszustande einordnen zu konnen, werden zunachst die
Betriebszustande analysiert. Dabei werden die wichtigsten Betriebsparameter, Ver-
fugbarkeiten von Sicherheitssystemen, Zustéande von Barrieren und Zeitdauern er-

fasst.

— Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten der zu untersuchenden auslosenden Ereignisse
(siehe Abschnitt 6)

Fur die Eintrittshaufigkeiten von zu untersuchenden Transienten, Reaktivitatsstorun-
gen und fur das zu untersuchende Leck an der Beckenauskleidung werden die deut-
sche Betriebserfahrung fir Forschungsreaktoren mit einer Leistung > 1 MW und zu-
sammen ca. 40 Betriebsjahren ausgewertet. Bei der Auswahl der Forschungs-
reaktoren fur die Auswertung der Betriebserfahrung wird darauf geachtet, dass die
Betriebsbedingungen (z. B. dass Leistung aktiv abgefuhrt werden muss) vergleichbar

sind.
Far die Ermittlung der Eintrittsh&ufigkeit eines Lecks am Primarkreis werden proba-
bilistische bruchmechanische Berechnungen von Leck- und Bruchwahrscheinlichkei-

ten mittels dem GRS-Computercode PROST durchgefihrt /HEC 17/.

Die Eintrittshaufigkeiten fur die zu untersuchenden tbergreifenden Ereignisse wer-

den den Unterlagen aus dem Genehmigungsverfahren entnommen.
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Ereignisablaufanalysen und Erstellung von Ereignisbdumen (siehe Abschnitt 7)

Die Ereignisablaufanalysen werden unter Zuhilfenahme der Angaben des BHB und
der verfigbaren Anlagenbeschreibungen durchgefiihrt. Die Vorgehensweise ent-
spricht der fur eine PSA fur KKW: Ausgehend von einem auslosenden Ereignis wer-
den die Systemfunktionen identifiziert, die zur Beherrschung des Ereignisses zur
Verfligung stehen. Je nach Erfolg oder Nichterfolg der Systemfunktionen werden
entsprechende Ereighissequenzen mit den zu erwartenden Endzustédnden ermittelt

und in einem Ereignisbaum graphisch zusammengefasst.

Thermohydraulische Analysen zur Bestatigung von Ereignissequenzen (siehe Ab-
schnitt 7.9)

Bei bestimmten Ereignissequenzen kann es sein, dass deren Verlaufe nicht genau
bekannt sind, z. B. weil eine bendtigte Systemfunktion nur zum Teil funktioniert hat
und nicht genau bekannt ist, in welchem Umfang Ersatzmaf3nahmen durchzufuhren
sind. In solchen Fallen ist der Ereignisablauf durch eine thermohydraulische Rech-
nung nachzuvollziehen. Thermohydraulische Rechnungen werden auch bendétigt, fur
die Bestimmung des maximalen Zeitbudgets in dem Handmafinahmen zur Ereignis-
beherrschung durchzufiihren sind.

Systemanalysen und Erstellung von Fehlerbaumen fir die benétigten Systemfunkti-
onen (siehe Abschnitt 8)

Die Zuverlassigkeit der in der Ereignisablaufanalyse ermittelten Systemfunktionen
wird in der Systemanalyse ermittelt. Dabei werden auf Komponentenebene alle
denkbaren Ausfallmdglichkeiten der Systemfunktion ermittelt und in so genannten
Fehlerb&umen miteinander logisch verknupft.

Bestimmung der bendtigten ZuverlassigkeitskenngrofRen (siehe Abschnitte 8.3, 8.4
und 9)

Um die Zuverlassigkeit der in den Fehlerbdumen modellierten Systemfunktionen be-
stimmen zu kdnnen, mussen fur die in den Fehlerb&dumen enthaltenen Komponenten
entsprechende ZuverlassigkeitskenngréfRen ermittelt und in das probabilistische Mo-
dell eingegeben werden. Das betrifft auch die verwendeten Handmaf3hahmen und

NotfallmalRnahmen.
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Quantifizierung des probabilistischen Modells und Ergebnisdiskussion (siehe Ab-
schnitt 10)

Wenn die in den Fehlerbdumen modellierten Systemfunktionen mit den Ereignisbau-
men verkntpft sind und alle Komponenten mit Zuverlassigkeitskenngréf3en versehen

sind, kdnnen die Ereignisbdume quantifiziert werden.

Dabei werden die Gesamthaufigkeit fir Schadenszustande, die H&aufigkeiten von
Schadenszustanden bezogen auf auslésende Ereignisse sowie die Haufigkeiten der
einzelnen Ereignissequenzen ermittelt. Uber eine Importanz- und Sensitivitatsana-
lyse kbnnen dabei die Anteile von auslésenden Ereignissen, Komponenten oder Se-
guenzen am Ergebnis bestimmt und somit eine Aussage Uber die Ausgewogenheit

bzw. Uber Verbesserungspotential des Anlagenkonzeptes gemacht werden.
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5 Ermittlung der ausldsenden Ereignisse

Als auslésende Ereignisse werden hier solche Ereignisse verstanden, die entweder au-
tomatische Mal3hahmen oder MalRnahmen des Betriebspersonals erfordern, um die Ein-
haltung der Schutzziele Reaktivitdtskontrolle oder Brennelementkiihlung zu gewahrleis-
ten. Ohne Gegenmafinahmen kénne diese Ereignisse zu Brennstabschaden und damit
zu einer groReren Aktivitatsfreisetzung fuhren. Ereignisabldufe, die ohne Brennstab-
schaden bzw. Konverterplattenschaden durch Verletzung des Schutzzieles Aktivitats-
riickhaltung zu einer Aktivitatsfreisetzung oder Strahlenbelastung des Personals flihren,

werden hier nicht untersucht.

Fur die betrachtete Anlage lassen sich folgende Ereignisgruppen unterscheiden:

Reaktivitatsstérungen,

—  Stoérungen der Warmeabfuhr (Transienten),

—  Kuhlmittelverluststorfalle,

— mechanische Einwirkungen (z. B. durch Lastabstirze oder Handhabungsfehler),

— anlagenubergreifende Einwirkungen von innen oder auf3en.

Als Quellen fir die Ermittlung des Spektrums der zu untersuchenden auslésenden Er-
eignisse wurden herangezogen:

— BHB und Unterlagen aus dem Genehmigungsverfahren der Referenzanlage,

— der PSA-Leitfaden /FAK 05/,

— 1AEA Standard “Safety of Research Reactors” /IAE 16/

— der IAEA Safety Report No. 80 ,Safety Reassessment for Research Reactors in

the Light of the Accident at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant" /IAE 14/.

Fur die einzelnen auslésenden Ereignisse wird diskutiert, ob sie in der PSA fiir den For-
schungsreaktor zu untersuchen oder vernachlassigbar sind. Die zu betrachtenden Er-
eignisse werden den relevanten Anlagenbetriebszustdnden zugeordnet, die nachfolgend

bestimmt werden.
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51 Anlagenbetriebszustande

Die Anlagenbetriebszustande und die Betriebsvorgange sind im Betriebshandbuch fest-

gelegt. Dort werden die folgenden Betriebszustande unterschieden:

— Bereitschaftsbetrieb:
In dieser Phase finden Anfahrkontrollen und sicherheitstechnische Prifungen statt.
Der Regelstab ist voll eingefahren, die Stellung der Abschaltstabe ist beliebig. Die

fur den Leistungsbetrieb erforderlichen Systeme sind in Betrieb oder betriebsbereit.

— Leistungsbetrieb:

bis 200 kW (1 % PN)

Barrieren miissen geschlossen sein, Reaktorleistungsregelung von Hand, unabhan-
gig vom Betrieb der kalten Quelle, Inbetriebnahme von Tertiar-, Sekundar- und Pri-
marklhlsystem, Inbetriebnahme des Beckenkihlsystems, des Moderatorkiihlsys-
tems und des Schutzgassystems (D.0O) mit Sauerstoffversorgung, manuell oder mit
Anfahrprogramm: vollstandiges Ausfahren der Abschaltstédbe, Teilausfahren des
Regelstabes, Anderung der relativen Neutronenflussanderungsgeschwindigkeit
<5 %ls

tber 200 kW bis 20 MW (100 % PN)

Barrieren missen geschlossen sein, Einschalten der automatischen Reaktorleis-
tungsregelung, kalte Quelle muss in Betrieb sein (,kalter Betrieb mit Reaktor*),
RESA-Uberbriickung der kalten Quelle (zwei Schliisselschalter im Leitstand der kal-
ten Quelle) darf nicht eingeschaltet sein, zunachst Anfahren mit Reaktorleistungsre-
gelung auf 5 % PN, dann Einlegen der Anfahrschutziiberbriickung und Leistungser-
hoéhung mit einem Gradienten von 0,02 % PN/s (= 5.000 s bis 100 %). Es wird von

vier Zyklen pro Jahr mit einer Zyklusdauer von 60 Tagen ausgegangen.

— Notkihlbetrieb wird nach einer (Hand-)RESA ausgel6st. Hand-RESA ist bei Errei-
chen eines Zielabbrandes von 1.200 MWd vorgeschrieben (Abfahrprogramm nur
bis Abbrand < 1.040 MW(d zulassig), Notkihlpumpen laufen unabhéngig von Pri-

marpumpen
—  Stillstandsbetrieb mit den Merkmalen

— Naturumlaufbetrieb, keine Zwangsumwalzung mehr erforderlich, Kihlsysteme

konnen abgeschaltet werden
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— Brennelement entladen, Brennelement aus Zentralkanal entfernt und im Lager-

gestell fur bestrahlte BE abgestellt, Flllstand im Reaktorbecken ist beliebig

— Frisches BE-eingesetzt, BE wieder im Zentralkanal, Fullstand im Reaktorbecken

ist beliebig

Um die auslosenden Ereignisse und deren Haufigkeiten auf die verschiedenen Betriebs-
zustande zuordnen zu kénnen, ist es erforderlich, zu ermitteln, wie lange die Betriebs-
zustande dauern. Dies kann Ublicherweise aus Betriebsprotokollen, technische Monats-
berichten oder Ahnlichem ermittelt werden. Diese lagen in der vorliegenden Analyse
nicht vor. Ausgehend von einer maximalen Abbranddauer bei Volllast von 60 Tagen und
einer Zykluszahl von 4 pro Jahr ergibt sich eine durchschnittliche Dauer des Leistungs-
betriebs > 200 kW von 5.760 h (60 d x 4 x 24 h/d). Fir die anderen Betriebszustande
bleiben dann: 8.760 h - 5.760 h = 3.000 h. Fur die einzelnen verbliebenen Betriebszu-

stande miissen Abschéatzungen gemacht werden.

— Leistungsbetrieb < 200kW: Das Kritischfahren bis 50 kW und die weitere Leistungs-
erhéhung bis zu 200 kW wird mit 2,5 h abgeschatzt. Das ergibt 10 h pro Jahr.

— Notkuhlbetrieb: Der Notkuhlbetrieb wird mit 3 h abgeschétzt, da nach einer RESA
eine aktive Kiihlung mit dem Notkuhlsystem ,zur Schonung des Brennelements fir

ca. drei Stunden erforderlich ist“. Das ergibt 12 h pro Jahr.

— Bereitschaftsbetrieb: In dieser Phase werden hauptsachlich die nach BE-Wechsel
vorgeschriebenen Prifungen durchgefihrt, woflr jeweils 24 h abgeschatzt werden.
Das ergibt 96 h pro Jahr.

— Stillstandsbetrieb: Die Dauer dieses Betriebszustandes ergibt sich aus der Differenz
von 3.000 h und der Summe der anderen oben ermittelten Zeiten.
3.000 - (10 + 12 + 96) ergibt 2.882 h pro Jahr.
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Tab. 5.1  Kennzeichnung und Dauer der Anlagenbetriebszustande

Kennzeichnung | Anlagenbetriebszustand Dauer
L1 Leistungsbetrieb bis 200 kW, 10 h
(1 % Nennleistung)
LB Leistungsbetrieb tber 200 kW bis 20 5.760 h
MW (100 % Nennleistung)
NB Notkuhlbetrieb 12 h
SB Stillstandsbetrieb 2.882 h
BB Bereitschaftsbetrieb 96 h
5.2 Reaktivitatsstorungen

Reaktivitatsstorungen sind Ereignisse, die zu einer unkontrollierten Reaktivitatsande-
rung und damit zu einer Leistungséanderung fuhren. Im ungunstigsten Fall kdnnte eine
Leistungsexkursion zum Brennelementschaden fuhren. Reaktivitdtsstorungen kénnen

Z. B. hervorgerufen werden durch

— fehlerhafte Regelstabbewegungen,

— Stdérungen am Moderatorsystem,

—  KuhImitteltemperaturanderungen oder

— Stdérungen an experimentellen Einbauten.

In Tab. 5.2 sind die méglichen Reaktivitatsstérungen aufgelistet.

stieg Uber die Nennleistung
im Leistungsbereich

control rod follower failure,

Control drive failure or
system failure,

Spurious control system
signals

pumpen laufen weiter,

durch Ausfahren des
Regelstabs mit maximaler
Geschwindigkeit abgedeckt

Tab. 5.2  Reaktivitatsstérungen
Ausldsendes Ausldsendes Auswirkungen, Zu unter-
Ereignis (Unterlagen Ereignis aus Vorkehrungen, suchen?
zur Referenzanlage) IAEA SSR 80 /IAE 14/ Bemerkungen
Ausfahren des Regelstabs | Startup accident, RESA, Notkihlung, Ja
mit maximaler Geschwin- Control rod failure or Primérpumpen laufen weiter
digkeit beim Anfahren oder | ontrol rod follower failure,
bei Leistungsbetrieb . .
Control drive failure or
system failure,
Spurious control system
signals
langsamer Leistungsan- Control rod failure or RESA, Notkihlung, Primér- Nein
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Ausldsendes Ausldsendes Auswirkungen, Zu unter-
Ereignis (Unterlagen Ereignis aus Vorkehrungen, suchen?
zur Referenzanlage) IAEA SSR 80 /IAE 14/ Bemerkungen
Fehleinfall eines Control rod failure or Durch Einfall des Regelstabes | Nein
Abschaltstabes oder des control rod follower failure, | wird der Reaktor abgeschaltet
Regelstabes Control drive failure or RESA, Notkiihlung,
system failure, Primarpumpen laufen weiter,
Spurious control system Reaktivitatsabnahme,
signals Keine Anderung der
Gesamtabschaltreaktivitat
Leck am Zentralkanal mit Changes in the moderator | Das Verdrangen des D20 im Nein
Eindringen von Leichtwas- | (e.g. voids or leakage of Moderatortank durch H20 fihrt
ser in den Moderatortank D20 into H20 systems), zu einem Reaktivitatsverlust.
Failure of other reactivity Reaktivitatsabnahme,
control devices (such as a | Keine Anderung der Gesamt-
moderator or reflector) abschaltreaktivitat
Leck am Zentralkanal mit Changes in the moderator | Aufgrund der vorhandenen Nein
Eindringen von Schwerwas- | (e.g. voids or leakage of Druckdifferenz stromt vorwie-
ser in den Zentralkanal D20 into H20 systems), gend H20 in den Modera-
Failure of other reactivity | tortank mit der Folge einer Re-
control devices (such as a | aktivitatsabnahme.
moderator or reflector) Keine Anderung der Gesamt-
abschaltreaktivitat
Reaktivitatsriickwirkungen Insertion of cold water Die mogliche Rate fiir eine Re- | Nein
aus aufgepragten schnellen aktivitdtszunahme liegt deutlich
Temperaturtransienten in unter der beim Fehlausfahren
Leicht- und Schwerwasser des Regelstabes.
Schnelle Abkuhlungen des Pri-
markUhImittels bei Leistungs-
betrieb sind nicht mdglich,
siehe unten
Reaktivitatsriickwirkungen Influence by experiments D20-Leckagen in experimen- Nein
aus experimentellen Ein- and experimental devices | telle Einbauten kénnen eine
bauten (e.g. flooding or voiding, positive Reaktivitatszufuhr er-
temperature effects, inser- | geben.
tion of fissile material or Reaktivitatsriickwirkungen ge-
removal of absorber mate- | ringer als beim ,Fehlausfahren
rial) des Regelstabes”
Vernachlassigbar, siehe unten
Reaktivitatsstorfall durch Im unginstigsten Fall ergabe Nein
Sieden im Bereich des lokal sich ein max. Leistungsanstieg
positiven Void-Koeffizienten durch Reaktivitatszufuhr auf
der Reaktivitat 112 %. Es werden keine
Grenzwerte erreicht.
Uberfiillung des RESA, Notkihlung, Primér- Nein
Moderatortanks pumpen laufen weiter
Keine Reaktivitatsanderung
Leck im Moderator-Kuhl- Ein Leerhebern des Modera- Nein

system

tortanks ist aufgrund der Lei-
tungsfuhrung mit Siphonbre-
cher nicht méglich.

RESA, Notkihlung, Primér-
pumpen laufen weiter

Reaktivitatsabnahme,

Keine Anderung der Gesamt-
abschaltreaktivitat
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Ausldsendes Ausldsendes Auswirkungen, Zu unter-
Ereignis (Unterlagen Ereignis aus Vorkehrungen, suchen?
zur Referenzanlage) IAEA SSR 80 /IAE 14/ Bemerkungen
Ausfall der RESA, Notkihlung, Primér- Nein
Moderatorkihlung pumpen laufen weiter,
Reaktivititsabnahme,
Keine Anderung der Gesamt-
abschaltreaktivitat

Unbalanced rod positions | Ist fiir die Anlage auszuschlie- | Nein
Ren, da nur ein Brennelement
und ein Regelstab

Inadvertent ejections of Auswurf des Regelstabes ist Nein

control rods aufgrund der abwarts gerichte-
ten Kihlmittelstrémung und
der Wirkung der Schwerkraft
ausgeschlossen.

Der Auswurf eines
Abschaltstabs ist aufgrund der
Druckverhéaltnisse und der
Auslegung des Moderatortanks
auszuschlief3en..
Fehler bei der Criticality during fuel han- | Zur Sicherstellung der Unter- Nein
Brennelement-Handhabung | dling (due to an error in kritikalitdt beim Anheben des

fuel insertion), Brennelementes aus dem Mo-

Maintenance errors with deratortank ist der Zentralkanal

reactivity devices innen mit einem Festabsorber
versehen.

Criticality in fuel in storage | Die Lagergestelle sind so an- Nein
geordnet, dass jederzeit Unter-
kritikalitat gewahrleistet ist.

Failure or collapse of Zwei diversitéare Abschaltsys- Nein

structural components teme vorhanden

Insufficient shutdown Zwei diversitare Abschaltsys- Nein

reactivity teme vorhanden

Der abdeckende Reaktivitatsstorfall ist das fehlerhafte Ausfahren des Regelstabs mit

maximaler Geschwindigkeit beim Anfahren oder bei Leistungsbetrieb der Anlage.

Abklhlungen des Primarkuhlmittels oder des Moderators (schnelle Temperaturtransien-
ten in Leicht- und Schwerwasser) fihren zu einem Reaktivitdtsgewinn. Solche Szenarien
sind denkbar bei Ausfall und Wiederzuschaltung des Sekundarsystems. Allerdings wird
der Reaktor bei Erreichen von Temperaturgrenzwerten im Primarkthlmittel oder im Mo-
derator abgeschaltet. Ferner wirde die Abkihlung eher langsam erfolgen. Die mdgliche
Rate fUr eine Reaktivitatszunahme liegt deutlich unter der beim Fehlausfahren des Re-
gelstabes. Auch die eine falschliche Einspeisung des Notkihlsystems fuhrt nicht zu einer
Abkihlung des Primarkihimittels, da dieses System aus dem Reaktorbecken ansaugt.

Dieses Ereignis wird daher nicht weiter untersucht.

66



Eine Reaktivitatszufuhr ist auch bei Defekten an experimentellen Einrichtungen im Mo-
deratortank moglich, wenn diese plotzlich mit D,O geflutet werden. Infrage kommen hier-
fur Lecks an der kalten Quelle und an den Strahlrohren. Die mdgliche Reaktivitatszufuhr
ist bei solchen Ereignissen geringer als bei einem fehlerhaften Ausfahren des Regelsta-
bes (bei geringerer Eintrittshaufigkeit). Eine relevante Reaktivitdtszufuhr wirde sich
auch nur dann ergeben, wenn die kalten Quelle oder ein Strahlrohr durch ein Leck
schnell geflutet werden. Solche grofRen Lecks oder Briiche kénnen ausgeschlossen wer-
den, da die Auslegung der Strahlrohrnasen und der Durchgangsrohre sich an der Rah-
menspezifikation Basissicherheit orientiert. Daher sind nur ein vernachlassigbar gerin-
ges Risswachstum zu erwarten und geringe Leckagen zu unterstellen, welche durch die
vorhandenen Uberwachungseinrichtungen erkannt werden kénnen. Die kalte Quelle be-
steht aus einem doppelwandigen Vakuumgefal3. Bei einem Leck an der Aul3enwand
werden Einwartsleckagen von D,O in den Vakuumraum durch den Druckanstieg im Va-
kuumraum erkannt. Aufgrund der Auslegung dieser Einrichtungen kdnnen leckagebe-

dingte Reaktivitatsrickwirkungen auf den Kern vernachlassigt werden.

Ereignisablaufe, welche mit einer Verminderung der Reaktivitat verbunden sind, werden
nicht weiter betrachtet. Bei diesen Ereignissen andert sich die Gesamtabschaltreaktivitét
durch die vorhandenen Abschalteinrichtungen nicht. Auch wenn der Regelstab durch die
automatische Leistungsregelung zur Kompensation eines Reaktivitdtsverlustes weiter

ausgefahren wird, kann die Anlage immer sicher abgeschaltet werden.

67



53

Transienten

Transienten sind Ereignisse, die zu einem Ausfall oder zu einer unzureichenden War-

meabfuhr aus dem Kern oder dem Reaktorbecken fuihren. Der vollstandige Ausfall der

Warmeabfuhr kann zu einem Brennelementschaden fihren. In Tab. 5.3 sind die mogli-

chen Transienten aufgelistet.

Tab.5.3  Transienten
Auslésendes Ereignis | Ausldsendes Ereignis aus Auswirkungen, Vorkehrungen, | Zu unter-
(Unterlagen zur Refe- | IAEA SSR 80 /IAE 14/ Bemerkungen suchen?
renzanlage)
Ausfall einer Primar- | Primary pump failure Kerndurchsatz sinkt nicht unter | Nein
kihlpumpe (Blockade) den unter ungunstigsten Bedin-
gungen erforderlich Mindest-
durchsatz
RESA, Notkihlung, drei Primar-
pumpen laufen weiter
Ausfall aller Primarpum- | Reduction in flow of primary | RESA, Notkiihlung, Primarpum- | Nein
pen coolant (e.g. due to valve fail- | pen laufen aus (Schwungrad)
ure or a blockage in piping or | Der gleichzeitige aller vier Pri-
a heat exchanger) marpumpen ist abgesehen vom
Notstromfall als sehr unwahr-
scheinlich einzustufen.
Das Ereignis ist durch die Unter-
suchung des als viel haufiger ein-
zustufenden Notstromfalls abge-
deckt
Ausfall der Loss of heat sink (e.g. due to | RESA, Notkihlung, Primarpum- | Ja
sekundaren the failure of a valve or pump | pen laufen aus (Schwungrad)
oder tertidren or a system rupture) Als Ursache ist u. a. der gleich-
Kihlstrange zeitige Ausfall beider Sekundar-
kihlpumpen zu betrachten
Ausfall der Loss of normal electrical | RESA, Notkuhlung, Primédrpum- | Ja
Netzversorgung power pen laufen aus (Schwungrad)
(Notstromfall, intern, Notstromversorgung wird ange-
extern) fordert
Ausfall der Kiihlung der RESA, Notkuhlung, Primarpum- | Ja
Konverterplatte (Ausfall pen laufen weiter
der Kiihlpumpen)
Ausfall der Auch bei Ausfall der Beckenkiih- | Nein
Beckenkiihlung lung bei gesetztem Trenntor wird
der Temperaturwert von 60 °C im
Absetzbecken eingehalten.
Es bestehen keine sicherheits-
technischen Anforderungen an
die Funktion der Beckenkiihlung
Blockieren von Fuel channel blockage Ist durch das vorhandene Sieb | Nein
Kihlkanalen ausgeschlossen. Siehe unten.
Improper power distribution | Ist fir Anlage auszuschlie3en, Nein

due, for example, to unbal-
anced rod positions in core
experiments or fuel loading
(power-flow mismatch)

da nur ein Brennelement
und ein Regelstab
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Ausldésendes Ereignis | Auslésendes Ereignis aus Auswirkungen, Vorkehrungen, | Zu unter-
(Unterlagen zur Refe- | IAEA SSR 80 /IAE 14/ Bemerkungen suchen?
renzanlage)

Deviation of system pressure | Abweichung der zuldssigen | Nein
from the specified limits Druckdifferenz zwischen Samm-
ler und Reaktorbecken flhrt zu
RESA + Notkihlung,

Ausloser kénnen Pumpenaus-
falle oder Lecks sein,

Ereignis wird daher bei Transien-
ten und KuihImittelverluststorfal-
len mitbetrachtet

Blockieren von Kihlkanalen: Es ist nicht auszuschliel3en, dass bei Revisionstétigkeiten
Fremdkérper in das Primérkihlsystem gelangen. Diese wirden durch das Sieb im
Sammler des Primarkihlsystems vor dem Eintritt in den Zentralkanal zuriickgehalten.
Nach einem Brennelementwechsel wird beim Anfahren des Primarkihlsystems der
Druckverlust im Primérkreis gemessen und damit Gberprift, ob Fremdkorper die Siebe
im System verstopfen. Die Wahrscheinlichkeit fur ein Blockieren des Kiihlkanals durch

Fremdkorper wird daher als vernachlassigbar gering eingeschatzt.

Der Notstromfall stellt die hdchsten Anforderungen an die Sicherheitssysteme. Bei die-
sem Ereignis werden neben der Reaktorschnellabschaltung und dem Notkiihlsystem

auch die Einrichtungen zur Notstromversorgung benétigt.

54 Kuhlmittelverluststorfalle

Der Verlust von KihImittel kann, wenn er nicht unterbunden oder tiberspeist wird, lang-
fristig zum Ausfall der Warmeabfuhr fihren. In Tab. 5.4 sind die méglichen KuhImittel-

verluststorfalle aufgelistet.
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Tab. 5.4

Kuhlmittelverluststorfalle

ckenkiihlsystem

mogliches Leerhebern des Reaktor-
und Absetzbeckens verhindert
(Siphonbrecher).

Auslésendes Ereignis | Ausldsendes Ereignis | Auswirkungen, Vorkehrungen, Be- | Zu unter-
(Unterlagen zur Refe- aus IAEA SSR 80 merkungen suchen?
renzanlage) /IAE 14/
Leck im Primarkihlsys- | - Rupture of the primary | - Fir die Primarkihimitteldruckleitung | Nein
tem mit einer Leckflache coolant boundary und die Saugleitung in der Primér-
< 25 cm?2 - Reduction in coolant zelle wurde Bruchausschluss nach-
flow due to bypassing gewiesen. Es wird daher nur ein
of the core Leck mit einer Leckflache < 25 cm?
unterstellt.
- RESA, Notkiihlung, Primarpumpen
laufen weiter.
- Durch das unterstellte Leck an der
ungunstigsten Stelle (Kerneintritt)
des Primarkihlsystems fallt der
Kerndurchsatz nicht unter den Min-
destdurchsatz von 180 kg/s. Die aus-
reichende Kernkihlung ist auch
ohne Reaktorabschaltung sicherge-
stellt.
Primarkihlmittelverlust - Rupture of the primary | - Fir die Primarkihlmitteldruckleitung | Nein
mit einer Leckflache coolant boundary und die Saugleitung in der Primar-
> 25 cm? - Reduction in coolant zelle wurde Bruchausschluss nach-
flow due to bypassing gewiesen. Die Bruchhaufigkeit be-
of the core tragt daher < E-07.
- Aufgrund der geringen Bruchhaufig-
keit zu vernachlassigen
Leckagen am - Rupture of the - Durch konstruktive Gestaltung des Nein
Zentralkanal primary coolant Zentralkanals sind Lecks auf einen
boundary Leckquerschnitt von 25 cm? be-
- Rupture of the grenzt. Aufgrund der mit fortschrei-
primary coolant tender Neutronenbestrahlung ver-
boundary leading to a bundenen Werkstoffversprodung ist
loss of flow vorgesehen, den Zentralkanal nach
- Reduction in coolant 10,5 Volllastjahren auszutauschen.
flow due to bypassing | - Das in den Moderatortank einstré-
of the core mende Primarkuhlmittel wird Gber
eine mit einem Sicherheitsventil ab-
gesicherte Entlastungsleitung direkt
in die Primérzelle und tber den zum
Priméarkihlsystem gehérenden
Uberlauf in das Absetzbecken ge-
fuhrt. Die Kernkuhlung wird durch
dieses Ereignis nicht gefahrdet.
Leck im Primarwarme- | Rupture of the primary | Fuhrt infolge Druckstaffelung zum Nein
tauscher (25 cm?) coolant boundary Ubertritt von Primarkihlmittel in den
geschlossenen Sekundarkihlkreislauf,
der fur den zuléssigen Betriebsiiber-
druck des Priméarkihlsystems ausge-
legt ist. Die Leckage wird durch Aktivi-
tatsmessstellen angezeigt und der
Reaktor betrieblich abgeschaltet.
Primarkihlmittelverlust Rupture of the primary | - Bruchausschluss fiir die Primarkihl- | Ja
aullerhalb des Beckens | coolant boundary mittelleitungen in der Priméarzelle,
daher Leckflache max. 25 cm?
- RESA, Notkiihlung tiber
abgefallenen Beckenwasserfillstand
- Kihimittelverlust aus dem Reak-
torbecken in die Primérzelle
Leckage am Reaktorbe- Durch konstruktive Gestaltung wird ein | Nein
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Auslésendes Ereignis
(Unterlagen zur Refe-
renzanlage)

Auslésendes Ereignis
aus IAEA SSR 80
/IAE 14/

Auswirkungen, Vorkehrungen, Be-
merkungen

Zu unter-
suchen?

Leckage am Primarkihl-
mittel-Reinigungssystem

Durch konstruktive Gestaltung wird ein
mogliches Leerhebern des Reaktor-
und Absetzbeckens verhindert
(Siphonbrecher).

Nein

Leck an der Beckenaus-
kleidung

Damaged pool

- Wird durch das Leckageuberwa-
chungssystem erkannt. Die Lecka-
gerohre sind so dimensioniert, dass
nur geringe Mengen abgefihrt wer-
den kénnen.

- Siehe auch auslésendes Ereignis
LAbsturz schwerer Lasten Uber dem
Reaktorbecken und Uber Brennele-
mentlagerpositionen im
Absetzbecken"

Ja

Trenntorleckage bei
abgesenktem Wasser-
spiegel in einem Be-
ckenteil

Eine Betonschwelle zwischen Reak-
tor- und Absetzbecken verhindert ein
Leerlaufen des Absetzbeckens. Die
dort abgestellten abgebrannten Brenn-
elemente bleiben mit Wasser ber-
deckt.

Nein

Leckage an Strahlrohren

Failure of beam tubes or
other penetrations.

- Ein Leck an einer Strahlrohrnase
fiihrt zum Eindringen von D20 in die
mit Schutzgas geflutete Strahlrohr-
nase. Die Kuhlbarkeit des Kerns ist
von diesem Ereignis nicht betroffen.

- Bei abgeschalteter Anlage kann bei
einer Leckage im wasserfuhrenden
Teil des Strahlrohrflutsystems Be-
ckenwasser auslaufen. Das Auslau-
fen des Beckenwassers wird durch
Einrichtungen, die die Heberwirkung
unterbrechen, begrenzt.

Nein

Loss of coolant to fuel
during transfer or
storage

Die Brennelemente sind stets ausrei-
chend mit Wasser Uberdeckt.

Nein

Fur das Primarkihlsystem gilt der Bruchausschluss. Es sind daher nur Lecks oder Bri-

che bis zu einer Leckflache von maximal 25 cm? zu unterstellen. Sicherheitstechnisch

bedeutsam sind insbesondere solche Lecks, die zu einem Verlust von Kihlmittel aus

dem Reaktorbecken fiihren.

Die an das Reaktorbecken angeschlossenen Hilfssysteme (Primarkuihlmittel-Reini-

gungssystem, das Reaktorbeckenkihlsystem, das Moderatorkiihlsystem und das

Warmschichtsystem) sind mit sehr zuverlassigen Einrichtungen zur Unterbrechung der

Heberwirkung ausgestattet, um bei Lecks ein Leerhebern des Reaktorbeckens zu ver-

hindern. Die eingebauten Siphonbrecher kommen ohne bewegliche Teile aus. Lecks an

diesen Systemen konnen daher vernachlassigt werden.
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5.5
gen

Maogliche ubergreifende Einwirkungen von innen und mechanische Einwirkungen sind in

der folgenden Tab. 5.5 aufgelistet.

Tab. 5.5

Ubergreifende Einwirkungen von innen und mechanische Einwirkun-

Ubergreifende Einwirkungen von innen und mechanische Einwirkungen

Auslésendes
Ereignis (Unterlagen
zur Referenzanlage)

Ausldésendes Ereignis
aus IAEA SSR 80
/IAE 14/

Auswirkungen,
Vorkehrungen,
Bemerkungen

Zu unter-
suchen?

Interner Brand

Internal fires or explo-
sions

Die Anlage erfullt die glltigen Regel-
werksanforderungen beziiglich des
bautechnischen, anlagentechni-
schen und betrieblichen Brandschut-
zes. Daher sind durch anlagenin-
terne Brande keine dominierenden
Beitréage zur Gesamthaufigkeit von
Schadenszustanden zu erwarten.

Ereignis ist entsprechend /FAK 05/
zu betrachten

Ja

Interne Uberflutung

Internal flooding

Durch die vorhandenen Vorkehrun-
gen sind keine unzuléassigen Rick-
wirkungen auf sicherheitstechnisch
wichtige Einrichtungen zu besorgen.

Ereignis ist entsprechend /FAK 05/
zu betrachten

Ja

Interne Explosion

Internal fires or explo-
sions

Ausstrémen explosibler Gase aus
benachbarten Gaslagern wurde un-
tersucht. Die Untersuchungen erga-
ben keine unzulassigen Auswirkun-
gen.

Nein

Druckwellen infolge
Storlichtbdgen in der
20-kV-Schaltanlage

Keine unzuléassigen Auswirkungen
auf Baustrukturen

Nein

Absturz eines
Brennelements beim
Brennelementwechsel

Absturz des
Brennelement-
transportbehalters

Mechanical damage to
core or fuel (e.g. mishan-
dling of fuel, dropping of a
transfer flask onto the
fuel);

Bei der Handhabung von Brennele-
menten und Brennelementtransport-
behaltern im Bereich des Reaktorbe-
ckens und der Brennelement-
lagerpositionen kommt ein Hebe-
zeug zum Einsatz, welches nach
den Anforderungen der KTA-Regeln
3902 und 3905 ausgelegt ist. Unzu-
lassige Auswirkungen bei der Hand-
habung dieser Lasten sind daher
nicht zu unterstellen.

Abstirze von Brennelementen sind
in den deutschen KKW aufgetreten.
Sie fuihrten nicht zu Leckagen an der
Lagerbeckenauskleidung.

Nein

72




Ausldésendes Ausldésendes Ereignis Auswirkungen, Zu unter-

Ereignis (Unterlagen | aus IAEA SSR 80 Vorkehrungen, suchen?
zur Referenzanlage) | /IAE 14/ Bemerkungen

Absturz schwerer Mechanical damage to Das Hebezeug im Bereich des Re- Ja
Lasten Uber dem core or fuel (e.g. mishan- | aktorbeckens und der Brennele-

Reaktorbecken und dling of fuel, dropping of a | mentlagerpositionen erfiillt die Anfor-

Uiber Brennelement- transfer flask onto the derungen der KTA-Regeln 3902 und
lagerpositionen im fuel); 3905. Vorsorglich werden bei Be-
Absetzbecken trieb des Reaktors schwere Lasten

im Bereich des Reaktorbeckens
nicht gehandhabt. Ein Lastabsturz
mit unzuléssigen Auswirkungen ist
daher nicht zu unterstellen.

In der deutschen Betriebserfahrung
mit KKW ist ein Leck an der Becken-
auskleidung durch einen Lastabsturz
aufgetreten. Das Ereignis wird bei
Leckagen an der Beckenausklei-
dung betrachtet.

Fir die probabilistische Bewertung von internen Branden und Uberflutungen wurden im
PSA-Leitfaden /FAK 05/ geeignete Methoden bereitgestellt. Die Untersuchungen
(Brand-PSA, Uberflutungs-PSA) sind sehr aufwendig und kénnen daher nicht Gegen-

stand dieser Untersuchung sein.

Abstirze von Brennelementen sind der GRS weder aus deutschen noch aus ausléandi-
schen Forschungsreaktoren bekannt. Dagegen sind Abstlirze von Brennelementen in
den deutschen KKW aufgetreten. Sie fuhrten aber nicht zu Leckagen an der Lagerbe-
ckenauskleidung. Durch das erheblich geringere Gewicht der Brennelemente des For-
schungsreaktors im Vergleich zu denen der deutschen KKW (SWR: ca. 280 kg), ist auch
bei Abstiirzen von Brennelementen im Forschungsreaktor nicht mit einem Leck an der
Lagerbeckenauskleidung zu rechnen. Der Absturz eines Brennelements wird deshalb in

der vorliegenden PSA nicht untersucht.

Quantitative Bewertungen zur Zuverlassigkeit von Hebezeugen liegen uns nicht vor.
Durch die Auslegung der Hebezeuge im Bereich des Reaktorbeckens und der Brennele-
mentlagerpositionen sind derzeit durch Lastabstirze als Folge von Funktionsstoérungen
in diesem Bereich keine dominierenden Beitrage zur Gesamthaufigkeit von Schadens-
zustanden zu erwarten. Vorsorglich werden bei Betrieb des Reaktors schwere Lasten im
Bereich des Reaktorbeckens nicht gehandhabt.

Aus der deutschen Betriebserfahrung ist eine Leckage am BE-Lagerbecken durch Last-
absturz bekannt. Im KKW Wirgassen kam es bei Leistungsbetrieb der Anlage zu einem
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Leck am Beckenboden durch den Absturz eines Werkzeuges, ME1991/031. Die Leck-
rate betrug 230 I/h. Das Werkzeug, eine Vorrichtung zum Zerschneiden benutzter Brenn-
elementkasten, wurde geborgen und das Leck mit einer Dichtglocke abgedichtet. Das

Ereignis wird in der Ereignisgruppe Kuahimittelverluststorfalle als Leckage an der Becken-

auskleidung betrachtet (vgl. Tab. 5.7)

5.6

Mdgliche Ubergreifende Einwirkungen von auf3en sind in der folgenden Tab. 5.6 aufge-

Ubergreifende Einwirkungen von auRen

listet.
Tab. 5.6  Ubergreifende Einwirkungen von auRen
Auslésendes Ereignis | Ausldsendes Er- Auswirkungen, Zu unter-
aus Unterlagen zur eignis aus IAEA Vorkehrungen, suchen?
Referenzanlage und SSR 80 /IAE 14/ Bemerkungen
/FAK 05/
Erdbeben Earthquakes (in- Die Referenzanlage ist gegen die Lasten | Ja
cluding seismically | aus dem Bemessungserdbeben ausge-
induced faulting and | legt.
landslides) Ereignis ist entsprechend /FAK 05/ zu be-
trachten.
Hochwasser Flooding (including | Bei einem 10000-jahrlichen Hochwasser | Ja
failure of an up- (474,6 m U NN) wiirde die 0 m-Kote der
stream/ downstream | Anlage um ca. 10 cm Uberschritten.
dam and blockage | GemaR BHB sind bei Hochwasser tempo-
of ariver and dam- | r4re SchutzmaRnahmen durchzufihren,
age due to tsunami | ym das Eindringen von Wasser in Ge-
or high waves) baude mit sicherheitstechnisch relevan-
ten Einrichtungen zu verhindern.
Ereignis ist entsprechend /FAK 05/ zu be-
trachten.
Sturm Tornadoes and tor- | Die Bauwerke sind gemaf DIN 1055 ge- | Nein
Hohe Windgeschwin- nado missiles, gen Windlasten ausgelegt. Uber diese
digkeiten Hurricanes, storms | konventionelle Auslegung hinaus gibt es
keine spezielle Auslegung der Gebaude
gegen Sturm.
Durch die Auslegung des Reaktorgebau-
des gegen Flugzeugabstirze sind keine
unzuldssigen Auswirkungen auf das Re-
aktorbecken und die Notkihlsysteme zu
unterstellen.
Blitzschlag Lightning Die Schutzeinrichtungen geniigen den Nein
Lightning strikes Anforderunge_n der Regelwerke _
(KTA 2206, die IEC 1024-1 und die
DIN VDE 0100 Teil 540). Die Anlage wird
durch Blitzschlag nicht unzulassig beein-
trachtigt.
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gefahrlicher Stoffe

Einwirkungen von be-
nachbarten Anlagen

cent facilities (e.g.
nuclear facilities,
chemical facilities
and waste manage-
ment facilities)

ausgehend von der in ca. 950 m Entfer-
nung liegenden Erdgashochdruckleitung
wurden betrachtet. Wie unter ,Explosi-
onsdruckwelle* ausgefiihrt, ist keine Be-
eintrachtigung zu erwarten.

Von benachbarten Anlagen sind keine
unzuldssigen Einwirkungen zu erwarten.

Ausldésendes Ereignis | Auslésendes Er- Auswirkungen, Zu unter-
aus Unterlagen zur eignis aus IAEA Vorkehrungen, suchen?
Referenzanlage und SSR 80 /IAE 14/ Bemerkungen
/FAK 05/
Flugzeugabsturz Aircraft crashes Notwarte sowie Notfallma3nahen zur Ja
Sicherstellung der Wasseriiberdeckung
des Reaktorkerns sind vorhanden.
Ereignis ist entsprechend /FAK 05/ zu
betrachten.
Explosionsdruckwelle Explosions Das Reaktorgebaude ist entsprechend Nein
AuRere Druckwelle aus den standortunabhéngigen Vorgaben der
chemischen Reaktio- BMI-Richtlinie fur den Schutz von Kern-
nen kraftwerken gegen Druckwellen ausge-
legt. Aufgrund der 6rtlichen Gegebenhei-
ten ist keine Beeintréachtigung zu
erwarten.
AuRerer Brand Fires Zur Vermeidung des Eintrages von Nein
Rauch und heiRen Brandgasen in die
relevanten Geb&aude werden Vorkehrun-
gen zur Abschaltung der Zuluft getroffen.
Damit wird den grundsétzlichen Anforde-
rungen der KTA 2101 entsprochen.
Giftgaswolke Toxic spills In Quellen zur Referenzanlage *
nicht betrachtet.
Transportunfalle Accidents on In Quellen zur Referenzanlage *
Kollisionen transport routes (in- | nicht betrachtet.
cluding collisions
into the research re-
actor’s building)
AuRere Einwirkungen Effects from adja- Auswirkungen einer Explosion, Nein

biologische
Phanomene

Biological hazards,
such as microbial
corrosion, structural
damage or damage
to equipment by ro-
dents or insects

In Quellen zur Referenzanlage
nicht betrachtet.

extreme
Wettersituationen

Extreme meteoro-
logical phenomena

In Quellen zur Referenzanlage
nicht betrachtet.

Power or voltage
surges on the exter-
nal electrical supply
line.

In Quellen zur Referenzanlage
nicht betrachtet.

* Bisher liegen fir diese Einwirkungen keine Untersuchungen hinsichtlich ihrer Relevanz

fir die betrachtete Anlage vor. Fir diese Ereignisse sind also weitere Betrachtungen,

ggaf. in einem Folgevorhaben, erforderlich.
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Zunachst sind die entsprechend dem PSA-Leitfaden /FAK 05/ zu betrachtenden Einwir-

kungen Flugzeugabsturz, Erdbeben und Hochwasser zu untersuchen.

5.7

Zu untersuchende auslésende Ereignisse

Durch die unterschiedlichen systemtechnischen Zustéande wahrend der verschiedenen

Anlagenbetriebszustande sind die einzelnen ausldsenden Ereignisse nur fir bestimmte

Betriebsphasen relevant.

Reaktivitatsstorungen:

Die zu betrachtende Reaktivitatsstérung ist nur fir den Leistungsbetrieb der Anlage
relevant. Nur in diesen Phasen werden Leistungsénderungen durchgefiihrt. In den
anderen Betriebsphasen wird der Reaktor durch beide Abschaltsysteme unterkri-

tisch gehalten oder das Brennelement befindet sich in einem Lagergestell.

Transienten:

Die zu betrachtenden Transienten sind nur flr den Leistungsbetrieb der Anlage re-
levant. Nur in diesen Phasen missen das Brennelement im Kern und die Konverter-
platte mit der betrieblichen Kihlkette (Primarkihlsystem => Sekundarkuhlsystem =>
TertiarkUhlsystem) bzw. dem Konverterkiihlsystem zwangsgekihlt werden. Eine
Ausnahme ist der Notstromfall, welcher sich auch bei Notkiihlbetrieb auf die Kern-

kuhlung auswirken kann.

Kahlmittelverluststorfalle:

Ein Leck am Priméarkihlsystem auf3erhalb des Beckens kann nur bei Leistungsbe-
trieb der Anlage auftreten, da dieses System nur in diesen Phasen zur Kernkihlung
betrieben wird. Lecks am Reaktor- oder Absetzbecken durch Lastabstirze konnen
in allen Anlagenbetriebszustdnden auftreten. Diese kdnnen im ungtinstigsten Fall

auch zu einer Freilegung von Brennelementen fuhren.

Ubergreifende Einwirkungen:

Ubergreifende Einwirkungen kénnen im Leistungsbetrieb und im Notkiihlbetrieb zum
Ausfall der Kernkuihlung fuhren und sind daher in diesen Phasen zu untersuchen.
Nur bei Erdbeben und Flugzeugabsturz ist ein Integritatsversagen des Beckens oder
angeschlossener Rohrleitungen denkbar. Daher ist diese Einwirkung auch fur den
Stillstands- und den Bereitschaftsbetrieb relevant.
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Basierend auf den vorangegangenen Uberlegungen ergibt sich das in der folgenden
Tab. 5.7 aufgelistete Spektrum der zu untersuchenden auslésenden Ereignisse. Die aus-
I6senden Ereignisse wurden den fiir sie relevanten Anlagenbetriebszustédnden zugeord-

net.

Tab. 5.7  Zu untersuchende auslésende Ereignisse

Auslésendes Ereignis Anlagenbetriebszustande
L1 LB NB SB BB

Reaktivitatsstérungen

RR | Ausfahren des Regelstabs mit maximaler Geschwindigkeit X X

Transienten

TN | Ausfall der Netzversorgung (Notstromfall, intern, extern) X X X

TS | Ausfall der sekundaren oder tertidren Kihlstrange X X

TK | Ausfall der Kiihlung der Konverterplatte X X
Kihlmittelverluststorfalle

LP | PrimarkuhImittelverlust auf3erhalb des Beckens X X

LB | Leck an der Beckenauskleidung X X X X X
Ubergreifende Einwirkungen von innen

BR | Interner Brand X X X

IF Interne Uberflutung X X X
Ubergreifende Einwirkungen von auRen

EB | Erdbeben X X X X X
HW | Hochwasser X X X

FA | Flugzeugabsturz X X X X X

L1 ...Leistungsbetrieb bis 200 kW (1 % Nennleistung)
LB ...Leistungsbetrieb Giber 200 kW bis 20 MW

NB ...Notkuhlbetrieb

SB ...Stillstandsbetrieb

BB ...Bereitschaftsbetrieb
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6 Eintrittshaufigkeiten der auslésenden Ereignisse

6.1 Vorgehensweise

Beobachtungszeitraum

In der GRS-Datenbank VERA sind die meldepflichtigen Ereignisse aus den deutschen
Forschungsreaktoren seit dem Jahr 2003 elektronisch erfasst. Fur die Ermittlung der
Eintrittshaufigkeit der auslosenden Ereignisse werden aufgrund der Vergleichbarkeit mit
der Referenzanlage hinsichtlich Leistung und Betriebsweise und Verfiigbarkeit der Da-
ten nur deutsche Forschungsreaktoren mit einer Leistung > 1 MW berticksichtigt, welche

Uber das Jahr 2003 hinaus in Betrieb waren. Folgende Anlagen werden betrachtet:

Tab. 6.1  Berucksichtigte Anlagen und Beobachtungszeitraum

Anlage Leistung | Typ Betrieb bis Beobachtungs-
zeitraum
Forschungsreaktor Geesthacht 1 FRG-1 5 MW Loop 28.06.2010 65.664 h
Forschungsreaktor Jilich 2 FRJ-2 23 MW Loop 02.05.2006 29.232 h
Berliner Experimentierreaktor II BER-II 10 MW Pool In Betrieb 131.496 h
Forschungsreaktor Miinchen I FRM I 20 MW Pool In Betr. seit 121.272 h
02.03.2004

Der ebenfalls in Betrieb befindliche Forschungsreaktor Mainz (FR MZ) wird hier nicht
bertcksichtigt, da er sich in Leistung und Betriebsweise von den oben aufgelisteten un-
terscheidet. Dieser Reaktor hat im Dauerbetrieb eine Leistung von 100 kW, die im Puls-
betrieb kurzfristig (mittlere Pulsdauer 25 ms) auf 250 MW erhéht werden kann. Der Re-
aktor verfigt Uber einen Lebenszeitkern, d.h. die Brennelemente sind seit
Betriebsbeginn im Jahre 1965 im Kern eingesetzt. Ein Kernschaden ist auch bei einem

schlagartigen Kuhlwasserverlust nicht moglich /RSK 17/.

Insgesamt ergibt sich aus der Betriebserfahrung der hier betrachteten Anlagen ein Be-
obachtungszeitraum von 347.664 h (ca. 40 Jahre). Seit dem Jahr 2003 wurden aus den

vier Anlagen 75 Ereignisse gemeldet.

Ermittlung der Bezugszeiten
Zur Ermittlung der Eintrittshaufigkeit von ausldsenden Ereignissen ist es erforderlich die

Dauer der innerhalb des Beobachtungszeitraums aufgetretenen Betriebsphasen zu er-
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mitteln, innerhalb derer die Ereignisse hatten auftreten kénnen. Im Rahmen dieser Un-

tersuchung wird zwischen Leistungsbetrieb (Anlagenbetriebszustédnde L1 und LB) und

Nichtleistungsbetrieb (Anlagenbetriebszustdnde NB, SB und BB) unterschieden.

Tab. 6.2  Bezugszeiten
Anlage | Betriebsweise Leistungs- | Nichtleis- | Anzahl der | Anzahl der
betrieb in | tungsbe- | Zyklen pro | Zyklen
h trieb in h Jahr insgesamt
FRG-1 |4 Vollastzyklen pro Jahr 43.147 22.517 4 30
mit je 60 Tagen
FRJ-2 23 — 26 Tage Leistungsbe- 11.765 17.467 ca. 6 ca. 20
trieb, 6 Zyklen pro Jahr
BER-II 2 Wochen Leistungsbetrieb 65.748 65.748 ca.12 ca. 204
gefolgt von einer War-
tungswoche, ca. 165 ver-
fugbare Experimentiertage
in 2016, 161 in 2017, 153
geplant fur 2018
FRM Il 4 Vollastzyklen pro Jahr 79.686 41.586 4 55
mit je 60 Tagen
Summe: 200.346 147.318 309
FRG-1:

Die Jahresberichte der Anlage liegen nicht vor. Nach Auskunft der zustandigen Behérde
wurde der Reaktor in den letzten Betriebsjahren mit vier Zyklen von je 60 Tagen betrie-

ben.

FRJ-2:
Die Jahresberichte der Anlage liegen nicht vor. Im Sicherheitsbericht wird von einem
23-Tage-Zyklus ausgegangen. Nach Auskunft des Betreibers wurden pro Jahr durch-

schnittlich sechs Lastzyklen von je vier Wochen gefahren.

BER-II:

Die Jahresberichte der Anlage liegen nicht vor. Ursprunglich wurde nach zwei Wochen
Leistungsbetrieb eine Wartungswoche durchgeftihrt. Ferner befand sich die Anlage fur
Umristungen in den Jahren 2011 und 2012 Uber langere Zeitrdume im Stillstand. Nach
Auskunft des Betreibers hat die Anzahl der Experimentiertage in den letzten Jahren ab-
genommen. Fir diese Untersuchung wird vereinfachend davon ausgegangen, dass sich
die Anlage Uber den Zeitraum von 2003 — 2017 durchschnittlich in der Halfte der Zeit im
Leistungsbetrieb befand.
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Bei der Ermittlung der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses wird unterschieden, ob das
Ereignis mit konstanter zeitlicher Rate zu jedem Zeitpunkt der Betriebsphase oder ob es
als magliche Konsequenz von Handlungen eintreten kann (siehe auch /FAK 05a/, Ab-
schnitt 3.5.1). Im ersten Fall wird die Ereignisrate aus dem Quotienten der Anzahl der
beobachteten Ereignisse und der kumulierten Zeit der Betriebserfahrung abgeschétzt.
Ereignisse, die auf Handlungen bzw. Betriebsvorgange zurickzufihren und damit unab-
héngig von der Dauer einer Betriebsphase sind, werden auf die Anzahl der ausgewerte-

ten Betriebsphasen (Zyklen) bezogen, in denen sie auftreten kénnen.

Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten aus der Betriebserfahrung wurde der Satz
von Bayes verwendet. Beim Satz von Bayes werden die Wahrscheinlichkeiten als Zu-
fallsvariablen betrachtet, das Ergebnis ist eine Verteilung. Fir die zeitabhangigen auslo-
senden Ereignisse werden Gamma-Verteilungen und fir die handlungsabhangigen aus-

|I6senden Ereignisse Beta-Verteilungen verwendet. /FAK 05a/.

6.2 Fehlerhaftes Ausfahren eines Regelstabs

Regelstabe werden im Rahmen des Leistungsbetriebes (inklusive An- und Abfahren)
verfahren. Bezugszeit ist daher der Leistungsbetrieb. Da es sich hier um eine Handlung
auf Anforderung handelt, wird als Bezug die Anzahl der Zyklen (309) zugrunde gelegt.
Im Beobachtungszeitraum wurden funf Ereignisse gemeldet, bei denen Steuerstdbe
falschlich ausgefahren wurden. In allen Fallen wurde eine Reaktorschnellabschaltung

ausgelost.

Ereignis | Anlage | Uberschrift / Kurzbeschreibung

2005-005 | FRJ-2 | Reaktorschnellabschaltung durch Uberschreitung der Grenzwerte der
linearen Leistungsabschaltkanéle F1 bis F3

2005-012 | FRJ-2 | Schnellabschaltung durch Fehlbedienung

2006-005 | BER-Il | Reaktorschnellabschaltung durch Uberschreiten der zulassigen Reak-
torleistung (108 % von 7 MW) infolge Fehlbedienung beim Umtrimmen

2010-001 | BER-Il | Reaktorschnellabschaltung durch Uberschreiten der zulassigen Reak-
torleistung (108 % von 9,8 MW) infolge Fehlbedienung beim Steuer-
stabfahren

2016-004 | BER-Il | Reaktorschnellabschaltung durch Uberschreiten der zuldssigen Reak-
torleistung infolge Fehlbedienung
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Mit diesen Daten ergeben sich folgende ZuverlassigkeitskenngrofRen:

Randbedingung Alpha Beta Erwartungswert | Bezug Verteilungs-
typ
Leistungsbetrieb 55 304,5 1,8E-02 pro Zyklus | Beta

Fur die Referenzanlage mit ihren vier Zyklen pro Jahr ergibt sich somit eine Eintrittshau-

figkeit (Erwartungswert) von 7,2E-02/a fur das fehlerhafte Ausfahren des Regelstabs.

6.3 Transiente beim Abfahren

Beim Abfahren missen zur Abfuhr der Nachzerfallsleistung nach dem Abschalten der
Notkuhlpumpen die Naturumlaufklappen 6ffnen. Fallen diese aus, muss ein Zwangsum-
lauf durch wiederzuschalten mindestens einer Notkihl- oder Primarpumpe wiederherge-
stellt werden. Anlagenspezifisch wird von vier Zyklen pro Jahr ausgegangen. Somit ist
die Eintrittsh&ufigkeit fir die Abfahrtransiente 4/a. Die Ausfallwahrscheinlichkeit fur die

Naturumlaufklappen wird im Ereignisbaum beriicksichtigt.

Bei der thermohydraulischen Analyse dieser Transiente traten nicht nachvollziehbare
Ph&nomene auf, die besonders die Druckverlaufe im Kern betrafen. Griinde fir diese
Ergebnisse werden im ATHLET-Code gesehen, der fir diesen Anwendungsfall noch
nicht ausreichend validiert ist. Deshalb wird dieses Ereignis von der weiteren Bewertung

zunéachst ausgeschlossen.

6.4 Notstromfall

Der Ausfall der Netzversorgung kann sich im Leistungsbetrieb (Anlagenbetriebszu-
stande L1 und LB) und im Nichtleistungsbetrieb auf die Kernkiihlung auswirken. Rele-
vant ist hierbei der Zeitraum wahrend der Notkihlung nach dem Abfahren (Anlagenbe-
triebszustand NB), da in der restlichen Zeit des Nachbetriebs die Warme uber
Naturumlauf ohne Stromversorgung abgefihrt wird. Daher wird unterschieden in Not-
stromfélle im Leistungsbetrieb und Notstromfélle wahrend des Notkihlbetriebs. Da es
sich beim Ausfall der Netzversorgung um ein zeitabhangiges Ereignis handelt, werden
die oben ermittelten Bezugszeiten herangezogen. Im Beobachtungszeitraum traten die

folgenden Notstromfalle auf:
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Ereignis | Anlage |Zustand | Uberschrift / Kurzbeschreibung
2004-004 | FRG-1 LB Ausfall der Notstromversorgung SBA1

2004-007 | FRJ-2 NLB Spannungsausfall im Gibergeordneten Stromnetz des
Forschungszentrums Jiilich

Mit diesen Daten ergeben sich folgende ZuverlassigkeitskenngrofRen:

Randbedingung Alpha | Beta Erwartungswert | Bezug Verteilungstyp
Leistungsbetrieb 15 200.346 | 7,5E-06 pro Stunde | Gamma
Nichtleistungsbetrieb | 1,5 147.318 | 1,0E-05 pro Stunde | Gamma

Fur die Referenzanlage ergibt sich fur den Notstromfall im Leistungsbetrieb (5.760 h/a)
eine Eintrittshaufigkeit (Erwartungswert) von 4,3E-02/a und im Notkuhlbetrieb (12 h/a)
von 1,2E-04/a.

6.5 Ausfall der Warmesenke

Im Leistungsbetrieb muss die im Reaktor anfallende Warme tber die Kihlkette Priméar-
kuhlsystem, Sekundarkihlsystem und Terti&rkiihlsystem an die Umgebung abgefihrt
werden. Bezugszeit ist daher der Leistungsbetrieb. Es wird hier davon ausgegangen,
dass es sich beim Ausfall der Warmesenke um ein zeitabhangiges Ereignis handelt. Im
Beobachtungszeitraum trat ein Ausfall (Abschaltung) einer Sekundarpumpe auf, welcher

hier als Ausfall der Warmesenke gewertet wird:

Ereignis | Anlage |Uberschrift / Kurzbeschreibung

2005-007 | FRG-1 | Ausfall des Notstromaggregates SBA1 mit Abschaltung der
Sekundarpumpe

Mit diesen Daten ergeben sich folgende ZuverlassigkeitskenngrofRen:

Randbedingung | Alpha | Beta Erwartungswert | Bezug Verteilungstyp
Leistungsbetrieb | 1,5 200.346 | 7,5E-06 pro Stunde | Gamma

Fur die Referenzanlage ergibt sich fir den Ausfall der Warmesenke (5.760 h/a Leis-

tungsbetrieb) eine Eintrittshaufigkeit (Erwartungswert) von 4,3E-02/a.

6.6 Ausfall der Kiihlung der Konverterplatte

Nach Kenntnis der GRS verfiigt nur die Referenzanlage lber eine besondere Brenn-

stoffplatte (,Konverter) mit deren Hilfe durch Kernspaltungen schnelle Neutronen bereit-
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gestellt werden kdnnen. Als Bezugszeit ist daher der Leistungsbetrieb der Referenzan-
lage heranzuziehen. Der Ausfall von Konverterkiihlpumpen kann ohne Gegenmal3nah-
men zur Beschadigung der Konverterplatte und zu einer Aktivitatsfreisetzung fihren. In
der Referenzanlage trat im Beobachtungszeitraum kein Ausfall der Kihlung der Konver-

terplatte auf.

Mit diesen Daten ergeben sich folgende ZuverlassigkeitskenngrofRen:

Randbedingung Alpha | Beta Erwartungswert | Bezug Verteilungstyp
Leistungsbetrieb 0,5 79.686 | 6,3E-06 pro Stunde | Gamma

Fur die Referenzanlage ergibt sich fir den Ausfall der Kihlung der Konverterplatte

(5.760 h/a Leistungsbetrieb) eine Eintrittshaufigkeit (Erwartungswert) von 3,6E-02/a.

6.7 Leck am Primarkuhlsystem

Die Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten fir ein Leck am Priméarkihlsystem ist in /[HEC 17/

ausfihrlich dokumentiert.

Far die Berechnung von Leck- und Bruchwahrscheinlichkeiten werden probabilistische
bruchmechanische Berechnungen mit dem GRS-Computercode PROST /HEC 16a/
durchgefuhrt. Das Vorgehen basiert auf den Untersuchungen in /HEC 16b/ zur Berech-
nung von Leck- und Bruchwahrscheinlichkeiten von Rohrleitungen und ist in /HEC 17/

beschrieben.

In diesem Zusammenhang sei betont, dass bei der Anwendung der Methodik auf die
Forschungsreaktor-Leitungen nicht von der Existenz eines Leckiiberwachungssystems
ausgegangen wird, das fur den Nachweis des Bruchausschlusses nach KTA 3206
IKTA 15/ erforderlich ist.

Zusammenfassend erhalt man Leckwahrscheinlichkeiten fur die betrachteten Rohrlei-
tungen im Bereich von 1,1E-07 bis 1,9E-06 pro leckrelevanter Stelle. Die Bruchwahr-
scheinlichkeiten betragen 2E-09 bis 1E-08. Die wesentlichen Ergebnisse sind in Tab. 6.3

zusammengefasst.
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Tab. 6.3  Zusammenfassung der Ergebnisse fur Rohrleitungsleckagen/-briiche

DN 15 DN 25 DN 50

Leck Bruch Leck Bruch Leck Bruch
Start-WSK 1,0E-08 | 9,9E-10 | 2,3E-08 | 2,6E-10 | 5,8E-08 | 4,1E-12
Betrieb-WSK 9,8E-08 | 9,4E-09 | 3,5E-07 | 5,1E-09 | 1,9E-06 | 2,0E-09
Jahrliche WSK 3,3E-09 | 3,2E-10 | 1,2E-08 | 1,7E-10 | 6,2E-08 -
Gesamt-WSK 1,1E-07 | 1,0E-08 | 3,8E-07 | 5,4E-09 | 1,9E-06 | 2,0E-09
B-Index 2,9 3,7 2,6 6,0 2,3 5,6
Lecks/Briiche 10 70 1.000

- vernachlassigbar

In der Gegentberstellung aller Ergebnisse kann man feststellen, dass bei gréReren
Rohrleitungen Leckagen immer wahrscheinlicher werden (8 wird immer kleiner), wah-
rend Briiche immer unwahrscheinlicher werden. Das Verhaltnis von Leck- zu Bruchwahr-
scheinlichkeiten wird flr gréRere Nennweiten immer gré3er. Dieses Verhalten steht zwar
qualitativ im Einklang mit der Faustformel DN/2,5 aus der Betriebserfahrung von Leis-

tungsreaktoren, quantitativ sind die Werte jedoch stark verschieden.

Mit den Schéatzungen zur Anzahl der leckrelevanten Stellen L, (18 fur DN 15 und 4 fur
DN 25) lasst sich die jahrliche Haufigkeit von Lecks in Rohrleitungen DN 15 und DN 25
gemanR Gleichung (6.1) ableiten.

AL =1- (1 - pLeck)LD ~ LDpLeck (6-1)

Rohrleitungen mit DN 50 wurden in dem Systemschaltplan fir das Primarkihlsystem
nicht gefunden. Diese Ergebnisse ergeben eine jahrliche Leckhaufigkeit von 5,9E-08 flr
DN 15 und 4,8E-08 fir DN 25 im Gesamtsystem. Das ergibt insgesamt eine Leckein-
trittshaufigkeit von 1,07E-07/a.

6.8 Leck am Reaktor-/Absetzbecken durch Lastabsturz

Lecks an der Beckenauskleidung als Folge von Lastabstirzen kénnen durch den Kuhl-
mittelverlust die Brennelementkihlung im Leistungsbetrieb und im Nichtleistungsbetrieb
beeintrachtigen. Bezugszeiten sind daher der Leistungsbetrieb und der Nichtleistungs-
betrieb. Da die Bewegung von Lasten tUber oder am Becken auf bestimmte Handlungen
in der Anlage zurtckzufihren ist, wird als Bezug die Anzahl der Zyklen (309) zugrunde
gelegt. In den betrachteten Anlagen trat im Beobachtungszeitraum kein Lastabsturz mit

der Folge eines Lecks am Reaktor-/Absetzbecken auf.
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Randbedingung Alpha | Beta |Erwartungs- |Bezug Verteilungstyp
wert

Leistungsbetrieb und | 0,5 309,5 | 1,6E-03 pro Zyklus | Beta

Nichtleistungsbetrieb

Die Haufigkeit von Lastbewegungen Uber oder am Becken in Bezug auf den Leistungs-

betrieb und den Nichtleistungsbetrieb ist uns nicht bekannt. Daher wird die ermittelte

Eintrittswahrscheinlichkeit zu gleichen Teilen auf den Leistungsbetrieb und den Nicht-

leistungsbetrieb aufgeteilt. Somit ergibt sich fiir ein Leck am Reaktor-/Absetzbecken

durch Lastabsturz fur den Leistungsbetrieb eine Eintrittshaufigkeit (Erwartungswert) von

3,2E-03/a und fir den Nichtleistungsbetrieb eine Eintrittshaufigkeit (Erwartungswert) von
ebenfalls 3,2E-03/a.

6.9

Ubersicht der zu untersuchenden auslésenden Ereignisse

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die ermittelten Eintrittshaufigkeiten der

betrachteten auslosenden Ereignisse bezogen auf ein Jahr.

Tab. 6.4  Eintrittshaufigkeiten der betrachteten auslésenden Ereignisse
Ausldsendes Ereignis Eintrittshaufigkeit
Leistungs- | Nichtleistungs-
betrieb betrieb
(L1, LB) (NB, SB, BB)
AB | Transiente beim Abfahren - 4/a*)
RR | Ausfahren des Regelstabs mit max. Geschwindigkeit 7,2E-02/a -
TN | Ausfall der Netzversorgung 4,3E-02/a 1,2E-04/a
(Notstromfall, intern, extern)
TS | Ausfall der sekundéaren oder tertiaren Kiihlstrdnge 4,3E-02/a -
TK | Ausfall der Kuihlung der Konverterplatte 3,6E-02/a -
LP | PriméarkuhImittelverlust au3erhalb des Beckens 1E-07/a -
LB | Leck an der Beckenauskleidung 3,2E-03/a 3,2E-03/a
HW | Hochwasser 1E-04/a -
Fa | Flugzeugabsturz, Fall a (groRe Verkehrsflugzeuge) 3E-10/a
Fb | Flugzeugabsturz, Fall b (Militirmaschinen) 3E-08/a
Fc | Flugzeugabsturz, Fall ¢ (kleine Zivilflugzeuge) 3E-07/a

*) Ereignis wird von der weiteren Bewertung ausgeschlossen (vgl. Abschnitt 6.3)
- Das Ereignis ist fir diese Betriebsphase nicht relevant
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6.10 Abschétzung des Beitrages der nicht weiter untersuchten auslésen-

den Ereighisse

Bei der Auswahl der zu untersuchenden auslésenden Ereignisse wurden verschiedenen

Ereignisse aufgrund ihrer geringen Eintrittsh&aufigkeit oder weil sie hinsichtlich ihrer Aus-

wirkungen durch andere Ereignisse abgedeckt sind nicht weiter betrachtet. Fir diese

Ereignisse wird im Folgenden die Brennstabschadenshaufigkeit abgeschatzt. Dadurch

soll sichergestellt werden, dass von diesen Ereignissen nur ein vernachlassigbarer Bei-

trag zur Gesamthaufigkeit von Schadenszustdnden ausgeht.

Reaktivitatsstorungen

Die folgenden vernachlassigten Ereignisse fuihren zu einer Reaktivitatszunahme:

Langsamer Leistungsanstieg tber die Nennleistung im Leistungsbereich:

Bei der Ermittlung der Eintrittshaufigkeit fur das auslosende Ereignis ,Fehlerhaftes
Ausfahren des Steuerstabes” wurde nicht zwischen langsamen und schnellen Aus-
fahrvorgangen unterschieden. Langsame Leistungsanstiege sind daher bereits im
ausldsenden Ereignis ,Fehlerhaftes Ausfahren des Steuerstabes* mitbertcksichtigt.
Daher ergibt sich aus diesem Ereignis kein zusatzlicher Beitrag zur Schadenshau-

figkeit.

Reaktivitatsrickwirkungen aus experimentellen Einbauten:

Durch die Auslegung der experimentellen Einbauten (Basissicherheit) ist flr deren
Versagen (Briiche) nur eine sehr geringe Eintrittshaufigkeit (ca. 1E-07/a) zu unter-
stellen. Mit der Nichtverfligbarkeit der Systemfunktionen zur Beherrschung von Re-
aktivitatsstorungen (< 1E-04) ergibt sich fur diese Reaktivitatsrickwirkungen ein Bei-

trag von ca. 1E-11/a.

Transienten

Die folgende Transiente wurde nicht im Detail untersucht:

Ausfall aller Primarpumpen:

Das Ereignis ist durch die Untersuchung des als viel haufiger einzustufenden Not-
stromfalls abgedeckt. Fur eine Abschatzung des Beitrages dieses Ereignisses kon-
nen die GVA-Daten des PSA-Leitfadens herangezogen werden. Die Ausfallrate fur

eine Gruppe von 4von 4 Kreiselpumpen betragt 5E-07/h (/FAK 05a/, siehe
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Tab. A 2.14-11). Fir einen Zyklus von 60 Tagen ergibt sich eine mittlere Eintritts-
wabhrscheinlichkeit von 3,6E-04. Mit der Nichtverfligbarkeit der Systemfunktionen zur
Beherrschung des Notstromfalls (ca. 2,6E-04) ergibt sich flr diese Transiente ein

Beitrag von ca. 9,4E-08/Zyklus und somit von 3,7E-07/a.

Ubergreifende Einwirkungen von innen und mechanische Einwirkungen:

Fir interne Brande und Uberflutungen wurden keine Untersuchungen durchgefiihrt,
da der damit verbundene Aufwand den Rahmen dieses Vorhabens tberschreitet. Zu
dem waren dafir Informationen aus der Anlage erforderlich (z. B. Kabelwege, Be-
halterinventare), welche der GRS derzeit nicht vorliegen. Eine einfache Abschatzung
des Beitrages dieser Ereignisse ist nicht méglich. Es ist geplant diese Einwirkungen

in einem Nachfolgevorhaben zu untersuchen.

Ubergreifende Einwirkungen von auRen:

Fir die auReren Einwirkungen Erdbeben, extreme Witterung (Blitzschlag, Sturm,
Niederschlage), externe Brande, Explosionsdruckwelle, Giftgaswolke, biologische
Phanomene wurden keine Untersuchungen durchgefiihrt, da der damit verbundene
Aufwand den Rahmen dieses Vorhabens Uberschreitet. Eine einfache Abschéatzung
des Beitrages dieser Ereignisse ist derzeit nicht moglich. Dazu missten zunachst
die Eintrittshaufigkeiten fur diese Ereignisse abgeschatzt werden. Es ist geplant

diese Einwirkungen in einem Nachfolgevorhaben zu untersuchen.
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Zusammenfassung

In der folgenden Tab. 6.5 sind die Ergebnisse der durchgefihrten Abschatzung zusam-

menfassend dargestellt.

Tab. 6.5  Ergebnisse der Abschatzungen zu nicht weiter untersuchten Ereignissen

Ereignis Haufigkeit fur
Brennstabschadenszustande
Reaktivitatsrickwirkungen aus experimentellen | 1E-11/a

Einbauten
Ausfall aller Priméarpumpen 3,7E-07/a.
Summe: ca. 4E-07/a

Insgesamt ergibt sich aus den nicht weiter untersuchten auslésenden Ereignissen ein
Beitrag zur Brennstabschadenshaufigkeit von ca. 4E-07/a. Das bedeutet einen relativen
Beitrag von weniger als 3 %. Gemal PSA-Leitfaden /FAK 05/ brauchen ausldsende Er-
eignisse und deren Ereignisablaufe im Sinne einer vertieften Analyse nicht weiter ver-
folgt zu werden, wenn sie zur Kernschadenshaufigkeit bzw. Gefahrdungshéaufigkeit in
Summe nicht mehr als etwa 20 % beitragen, einzelne ausldsende Ereignisse nicht mehr
als 10 %.
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7 Ereignisablaufanalysen

7.1 Ubergang von auslésenden Ereignissen zu Brennstabschadenszu-
standen

Auslésende Ereignisse werden auslegungsgemal’ durch die vorhandenen Systemfunk-
tionen beherrscht. Die Ereignisablaufanalyse untersucht — ausgehend vom auslésenden
Ereignis — die Ereignisablaufe und resultierenden Anlagenzustande, die sich ergeben
kénnen, je nachdem ob die zur Beherrschung der auslésenden Ereignisse erforderlichen
Systemfunktionen verflgbar sind oder ausfallen. Ereignisablaufe, bei denen die System-
funktionen zur Kihlung des Brennelementes ausfallen, werden als unbeherrschte Ab-
laufe bezeichnet. Weiterhin werden Ereignisabléaufe, die zu einer auslegungsiberschrei-
tenden Temperatur im Primarkreis fihren und die zum Integritéatsverlust der

Konverterplatte fihren, als unbeherrscht gekennzeichnet (vgl. Abschnitt 7.3).

7.2 Genereller Ablauf

Die wesentlichen sicherheitsrelevanten Parameter der Anlage werden kontinuierlich
durch den Reaktorschutz tiberwacht. Bei stérungsbedingtem Erreichen von bestimmten
Kriterien werden durch den Reaktorschutz sicherheitsgerichtete MalBnahmen zur Ge-
wahrleistung der Schutzziele ausgel6st. Bei der Referenzanlage wird gleichzeitig mit der

automatischen Abschaltung der Anlage (RESA) das Notklhlsystem gestartet.

Reaktorschnellabschaltung

Das Abschalten des Reaktors erfolgt durch das Einfallen des Regelstabes und das
gleichzeitige Einschief3en der Abschaltstdbe in den Moderatortank. Jedes dieser beiden
Schnellabschaltsysteme ist allein in der Lage, den Reaktor unterkritisch zu machen und
zu halten. Die beiden Schnellabschaltsysteme sind diversitar aufgebaut und werden bei
Erreichen von Abschaltkriterien gleichzeitig ausgeldst.

Langfristig besteht mit der Notfallmainahme ,Moderatorablass” eine weitere Mdglichkeit
zur Abschaltung des Reaktors, falls der Regelstab und die Abschaltstébe nicht oder nicht
vollsténdig eingefallen sind. Voraussetzung fur den Erfolg dieser Notfallmal3nahme ist
die Funktion des Priméarkihlsystems inklusive des Sekundar- und des Tertiarkihlsys-

tems, da nur Uber diese Kihlkette die gesamte Reaktorleistung abgefiihrt werden kann.
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Notkihlung

Gleichzeitig mit der RESA wird das Notkiihlsystem gestartet. Das Notkihlsystem verfiigt
Uber drei batteriegespeiste Notkihlpumpen. Die Einspeiseleitung jeder Notkiihlpumpe
ist durch eine Rickschlagarmatur mit dem Einspeise-Sammler des Primarkihlsystems
verbunden. Diese Armaturen sind bei Betrieb der Primarpumpen durch den Differenz-
druck geschlossen. Im Notstromfall 6ffnen sie sich selbstandig friihestens 100 s nach
Storfallbeginn. Zu diesem Zeitpunkt entspricht der Kihlungsbedarf des Kerns dem
Durchsatz einer Notkiihlpumpe. Nach dem Offnen dieser Riickschlagarmaturen speisen
fur eine Ubergangsphase neben den Notkiihlpumpen auch noch die Primarpumpen in
den Kern, bis nach weiterem Drehzahlabfall der Primarpumpen die Rickschlagarmatur
der Primardruckleitung schlief3t. Da die Primarpumpen bei Beginn der Notkihlpumpen-
einspeisung (100 s) noch etwa doppelt so viel fordern wie zur Kiihlung notwendig ist, ist
ein sicherer Ubergang der Kernkiihlung von den Primarpumpen zu den Notkiihlpumpen

gewabhrleistet.

Die Kapazitat der Batterien der drei Notkihlpumpen ist so ausgelegt, dass die zur siche-
ren Warmeabfuhr notwendige Zeit (max. 3 h) der Zwangskonvektion (Abwartsstromung)
eingehalten wird. Die Batterien werden jedoch nur in Anspruch genommen, wenn weder
die Netzversorgung noch die Diesel-Notstromversorgung zur Verfigung stehen. Am
Ende dieser Zeit kénnen die Notkiihlpumpen abgeschaltet werden und der Kern wird,
infolge der sich durch ihr Eigengewicht 6ffnenden Naturumlaufklappen am Einspeise-

Sammler, mit Naturkonvektion gekihlt.

Als Warmesenke fir die Nachzerfallsleistung dient das Beckenwasser. Die Notkiihlpum-
pen saugen Wasser aus dem Absetzbecken und férdern es durch den Kern und das
Sieb am unteren Ende des Zentralkanals in das Reaktorbecken. Bei Naturkonvektions-
betrieb wird Wasser Uber dieses Sieb angesaugt, stromt von unten nach oben durch den
Kern und gelangt tiber die gedffneten Naturumlaufklappen in das Becken wo die im Kern
aufgenommene Nachzerfallsleistung an das Beckenwasser abgegeben wird. Das Be-
ckenwasser (Inventar ca. 700 m®) kann die gesamte Nachzerfallswarme auch ohne Kiih-
lung aufnehmen. Die maximal zuldssige Beckenwassertemperatur von 80 °C wird hier-
bei nicht Uberschritten. Eine Warmeabfuhr aus dem Becken erfolgt dabei nur Uber

natirliche Warmeverluste Uber die Wéande und durch Beckenwasserverdunstung.
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Bei Nichtverfugbarkeit des Notkiihlsystems muss die Warmeabfuhr aus dem Kern nach
dem Auslaufen der Primarpumpen durch direkten Ubergang in den Naturumlauf erfol-
gen. Zum Zeitpunkt des Stillstandes der Primarpumpen ist die Nachzerfallsleistung noch
so hoch, dass bei der Stromungsumkehr im Kern Verdampfungs- und Kondensations-
vorgange stattfinden. Dies fuhrt zu ungtnstigeren Bedingungen der Wéarmeabfuhr und
zu mechanischen Belastungen des Kerns durch DruckstéRe. Diese DrucksttRe fuhren
jedoch nicht zu solchen Schaden des Brennelementes, dass die weitere Kuhlbarkeit ge-
fahrdet ist.

Kuhlmittelergdnzung

Bei einem Leck mit Verlust von Kuhlmittel aus dem Reaktor-/Absetzbecken ist zunéchst
das Leck zu orten und wenn mdglich abzusperren. Gelingt es nicht das Leck abzusper-
ren, so ist gemal BHB Kuhlmittel aus dem Deionat-Verteilungssystem tber das Becken-

kiihlsystem in das Becken nachzuspeisen.

Wenn der Beckenfiillstand bei einem Leck nicht gehalten werden kann, so soll mit der
NotfallmalRnahme ,Beckenwassernachspeisung/Kernnotentladung” Feuerldschwasser
in das Becken eingespeist werden. Diese Notfallmal3nahme ist durchzufiihren, wenn der
Beckenwasserspiegel bei abgeschalteten Primarpumpen um mehr als 2,7 m oder bei

laufenden Primarpumpen um mehr als 4 m unter den normalen Fillstand abgefallen ist.

7.3 Endzustande

Brennstabschadenszustand (,BS" in den Ereignisbdumen)

Als unerwiinschter Endzustand hinsichtlich der Brennstoffintegritat wurde im Konzept-
gutachten zur Errichtung der Referenzanlage das Uberschreiten einer Temperatur von
660 °C angegeben. Dieser Wert wird fir die PSA Gbernommen. Er stimmt gut mit der
Angabe der Schmelztemperatur fur ein Aluminium-Cladding (650 °C) aus /IAE 92/ Uber-

ein.

Unzuldssiger Zustand im Primarkihlsystem und damit verbunden eine weiter un-
zulassige Aufheizung des Reaktorbeckens (, RB“ in den Ereignisbaumen)

T > 80°C im Primérkiuhlsystem
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Integritatsverlust der Konverterplatte (,PS* in den Ereignisbdumen)
Als Folge einer unzureichenden Kiihlung der Konverterplatte bei Leistungsbetrieb wird
ein Integritatsverlust der Konverterplatte mit nachfolgender Freisetzung von Radioaktivi-

tat in das Reaktorbecken angenommen.

7.4 Reaktivitatsstorungen

7.4.1 Ausfahren des Regelstabs mit maximaler Geschwindigkeit

Durch Fehler bei der Bedienung des Regelstabes kann es zu einer unzulassigen Reak-

tivitatszufuhr kommen. Uber die Reaktorschutzkriterien

— gleitender Grenzwert N16-korrigierte Neutronenflussdichte Uberschritten, Anfahrbe-

reich und Leistungsbereich,

— N16-korrigierte Neutronenflussdichte im Leistungsbereich ist > max, Leistungsbe-

reich,

— Reziproke Periode des Weitbereichs der Neutronenflussdichtemessung ist > max,
und Impulsrate ist grof3er als Stabilitatsschwelle, Anfahrbereich und Leistungsbe-

reich,

werden RESA und Notkihlung ausgel6st. Bei systematischen Fehlern in diesen Mess-

einrichtungen wird die RESA spater durch die erhthte Kihlmitteltemperatur ausgelost.

Die Kernkihlung erfolgt weiter mit dem Primarkihlsystem. Die Notkiihlpumpen werden

automatisch parallel mit der RESA gestartet.

Der Ereignisablauf ist beherrscht, wenn der Reaktor mit dem Regelstab oder mit den
Abschaltstdben abgeschaltet und mit dem Primarkihlsystem, dem Notkiihlsystem oder

Uber die Naturumlaufklappen gekihlt wird.

Bei Ausfall der Reaktorschnellabschaltung besteht noch die Mdglichkeit den Reaktor
durch Moderatorablass (NotfallmalRnahme) unterkritisch zu machen. Voraussetzung da-
fur ist, dass das Priméarkihlsystem inklusive Sekundéar- und Tertiarkihlsystem verfligbar
sind, denn nur Uber diese Kiihlkette kann die gesamte Reaktorleistung abgefihrt wer-

den.
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Abb. 7.1  Ereignisablaufdiagramm: Ausfahren des Regelstabs mit maximaler Ge-

schwindigkeit fur die Anlagenbetriebszustande L1 und LB

7.5 Transienten

7.5.1 Notstromfall
Leistungsbetrieb (Anlagenbetriebszustéande L1 uns LB):

Bei einem Ausfall der Eigenbedarfsversorgung fallen die laufenden Primarpumpen aus.
Sie laufen dann schwungradgestiitzt aus. Uber verschiedene Reaktorschutzkriterien
(Durchfluss Primarkiuhlsystem, Differenzdruck zwischen Sammler und Becken, Kernaus-
trittstemperatur) wird RESA und Notkihlung ausgeldst.

Der Ausfall der Eigenbedarfsversorgung fuhrt zum

— automatischen Start der Notstromdiesel,

- Offnen der Kuppelschalter zwischen Normalnetzschienen und Notstromschienen

— SchlieRen der Generatorschalter und

— Zuschaltung der Notstrom-Verbraucher durch das Diesel-Automatikprogramm.
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Zu einem Brennelementschadenszustand kann es kommen, wenn die Reaktorschnell-
abschaltung oder die Notkihlung ausfallt. Der Ausfall beider Schnellabschaltsysteme
fuhrt zu einem Brennelementschadenszustand, da die Notkiihlpumpen nicht in der Lage
sind die gesamte Leistung aus dem Kern abzufihren. Die Notkihlung ist ausgefallen,
wenn das Notkuhlsystem ausféllt oder der Naturumlauf Uber die Naturumlaufklappen

nicht zustande kommt.

NotkGhlung mit JNE
Naturumlauf-kiihlung

verfigbar

RESA Regelstab
RESA Abschalt-stabe
Notstromversor

RESA1 RESA2 NS JNB

£
z

OK [INB

3 BS [INE-JEA

OK NS

5 BS INS-J EA

6 OK NS-JNB

7 BS NS-JNB-JEA

OK RESA1

OK RESA1-JNB

0 BS RESAT-JNE-JEA

n BS RESAT-RESAZ

Abb. 7.2  Ereignisablaufdiagramm: Notstromfall fir die Anlagenbetriebszustande L1
und LB

Notkihlbetrieb (Anlagenbetriebszustand NB):

Nach einer Reaktorabschaltung wird der Reaktor fiir drei Stunden mit dem NotkUhlsys-
tem gekihlt. Bei einem Notstromfall in dieser Betriebsphase wird der Nachkiihlbetrieb
mit dem Notkihlsystem fortgesetzt. Die Stromversorgung des Notkihlsystems kann
Uber die Notstromdiesel oder die Batterien erfolgen. Bei Ausfall des Notkihlsystems er-

folgt die Nachwéarmeabfuhr durch Naturumlauf Gber die Naturumlaufklappen.
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Notstromwersorgung
Motk dhlung mit JNB
Maturumlauf-kihlung

Metzversorgung beim
verfiighar

Notk ihlbetrieb

Ausfallder
Fein BV d.

TN-NB NS JNB-BV JEA No.

2 OK [JNE-BY

3 BS [JNE-BYV-JEA

OK NS

5 BS NS-JEA

6 0K INS-JNB-BV

7 BS INS-JNE-BV-JEA

Abb. 7.3  Ereignisablaufdiagramm Notstromfall fir den Anlagenbetriebszustand NB

7.5.2 Ausfall der sekundéaren oder tertiaren Kihlstrange

Bei einem Ausfall der sekundaren oder tertiaren Kihlstrange kann die Warme aus dem
Reaktorkern nicht mehr oder nur noch unzureichend Uber die Primarwarmetauscher ab-
gefuhrt werden. Da es sich beim Sekundarkuhlsystem um ein 2 x 50 %-System handelt,
fuhrt bereits der Ausfall einer Sekundarkihlpumpe zu einer ungeniigenden Warmeab-

fuhr. Uber die Reaktorschutzkriterien
— Kernaustrittstemperatur hoch und

—  KuhImittelaustrittstemperatur an den Primarwarmetauschern hoch

werden RESA und Notkihlung ausgelost.

Die Priméarpumpen laufen weiter und sorgen dadurch fiir einen weiteren Wéarmeeintrag.
Nach einer bestimmten Zeit werden deren Antriebe aufgrund der unzureichenden Mo-
torkiihlung abgeschaltet. Falls diese Schutzabschaltung versagt, ist es notwendig die
Priméarpumpen von Hand abzuschalten. Es steht dafiir mehr als eine halbe Stunde Zeit
zur Verfigung, ehe im Primarkihlsystem unzulassige Temperaturen (T > 80°C) erreicht
werden. Im BHB Abschnitt zu diesem Ereignisablauf wird auf die Notwendigkeit zur Ab-

schaltung der Primarpumpen hingewiesen. Die Abschaltung kann entweder von Hand
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oder durch die Anregung des Aggregateschutzes der Primarpumpen erfolgen. Die Ab-
schaltung durch den Aggregateschutz wird fiir diese PSA nicht kreditiert, weil aus den
vorliegenden Informationen Uber den Aggregateschutz nicht eindeutig abgeleitet werden
kann, ob dieser rechtzeitig angeregt wird, so dass die Kiihlmitteltemperatur 80 °C nicht
Ubersteigt. Solange die Primarpumpen laufen kann das Notkuhlsystem nicht in den Zen-
tralkanal einspeisen, da die Ruckschlagklappen des Notkihlsystems am Sammler durch
den Druck der laufenden Primarpumpen geschlossen gehalten werden. Solange die Pri-
marpumpen laufen wird die Nachwarme und die Pumpenverlustleistung laut Gber die

Oberflachen der Priméarkuhlleitungen an das Beckenwasser abgegeben.

Die Nachwarmeabfuhr kann bei diesem Ereignisablauf mit den Notkiihlpumpen oder bei
Ausfall des Notkiihlsystems durch direkten Ubergang in den Naturumlauf erfolgen. Die-
ser direkte Ubergang ist jedoch nur méglich, wenn zuvor die Primarpumpen abgeschaltet

wurden, da sonst die Naturumlaufklappen nicht 6ffnen kdnnen.

Zu einem Brennelementschadenszustand kann es kommen, wenn die Reaktorschnell-
abschaltung oder die Notkiihlung ausfallt. Ein unzuléssiger Zustand im Primarkuhlsys-
tem (T > 80 °C) und damit verbunden eine weiter unzulassige Aufheizung des Reak-
torbeckens tritt ein, wenn die Primarpumpen nicht abgeschaltet werden.

sekundaren oder
tertizren Kihlstrange
RESA Regelstab
RESA Abschaltstabe

o | Frimarpumpen
NotkChlung mit JNE
Naturumba - kGHing

Ausfall der
Busschalten

4
w

EA-AUS J

RESA1 | RESAZ

=z
£
E

Freg. Conseq. Code

2 OK [INB

3 BS [NB-JEA

RB [JEA-AUS

o

RB [NEA-AUS-IJNB

=2

BS.RB [EA-AUS-JNBE-JEA

7 OK RESA1

OK RESAT-JNB

BS RESA1-JNE-JEA

0 RB RESAT-JEA-AUS

RB RESA1-JEA-AUS-JNB

1L

2 BS.RB RESA1-JEA-AUS-JNB-JEA

3 BS RESA1-RESA2

Abb. 7.4  Ereignisablaufdiagramm: Ausfall der sekundaren oder tertiaren Kihlstréange

fur die Anlagenbetriebszustande L1 und LB



7.5.3 Ausfall der Kiihlung der Konverterplatte

Die Konverterplatte setzt bei Reaktorbetrieb eine thermische Leistung von ca. 150 kW

frei. Daraus resultiert bei Normalbetrieb eine Oberflachentemperatur von < 90 °C.

Bei Ausfall einer der beiden Pumpen fiir die Kiihlung der Konverterplatte sinkt der Kiihl-
wasserdurchsatz iiber die Konverterplatte. Uber das Reaktorschutzkriterium Durchfluss
am Austritt der Konverterplatte zu gering und Konverterplatte nicht in Ruheposition wer-

den RESA und Notkihlung ausgelost.

Der Reaktorkern wird mit dem Primarkihlsystem und den automatisch gestarteten Not-
kuhlpumpen gekuhlt. Diese Stérung hat keine weiteren sicherheitstechnischen Auswir-
kungen auf den Reaktorkern. Die Kiihlung der Konverterplatte erfolgt mittels der weiter-
laufenden Konverterkiihlpumpe. Die Konverterkiihlpumpen werden im Notstromfall von
der unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) aus den Batterien weiter mit Strom

versorgt.

Bei Ausfall der Plattenkiihlung nach einer Reaktorabschaltung wird die Plattentempera-
tur 500 °C nicht Uberschritten. Dies fuhrt nicht zu relevanten Schaden an der Platte. Fer-
ner ist dieser Temperatureinfluss auch auf die angrenzenden Bauteile des Modera-

tortanks nicht von Bedeutung.

Zu einem Schadenszustand an der Konverterplatte, d. h. Integritatsverlust der Konver-
terplatte mit Freisetzung von Radioaktivitét in das Reaktorbecken (Endzustand PS),
kann es nur kommen, wenn nach Ausfall einer oder beider Kiihlpumpen auch die Reak-
torschnellabschaltung ausféllt. Das méglicherweise wirksame Ausfahren der Konverter-
platte von Hand in die Ruheposition wird nicht beriicksichtigt, da es hierzu keine Proze-
dur gibt.
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nverterplatie

T der Kihlung

T

RESA Regelstab
RESA Abschal-stabe

TK

RESA1 RESAZ No.

2 oK RESAT

3 PS RESA1-RESAZ

Abb. 7.5 Ereignisablaufdiagramm: Ausfall der Kiihlung der Konverterplatte fir die An-

lagenbetriebszusténde L1 und LB

7.6 Kuhlmittelverluststorfalle

7.6.1 Primarkidhlmittelverlust auBerhalb des Beckens

Far die Primarkuhldruckleitung und die -saugleitung in der Primarzelle und im trockenen
Rohrkanal wurde Bruchausschluss nachgewiesen. Es sind daher in diesem Bereich nur
Lecks bis zu einer Leckflache von 25 cm? zu unterstellen. Bei einem Leck dieser GroRRe
an der ungunstigsten Stelle des Primarkihlsystems (Kerneintritt) fallt der Kerndurchsatz
nicht unter den Mindestdurchsatz von 180 kg/s. Die ausreichende Kernkihlung ist in

diesem Fall auch ohne Reaktorabschaltung sichergestellt.

Lecks an der Saugleitung des Primarkihlsystems im Reaktorbecken haben keine Aus-

wirkungen, da die Primarpumpen weiter Kithimittel durch den Kern férdern kdnnen.

Sicherheitstechnisch bedeutsam sind daher nur Lecks am PrimarkihImittelsystem im
Bereich der Priméarzelle und im trockenen Rohrkanal, d. h. aul3erhalb des Reaktor-
beckens. Durch solche Lecks kommt es zu einem Kihlmittelverlust aus dem Reaktor-
becken und zum Ausfall des Primérkiihisystems durch Uberflutung oder Wassereintrag

in die Pumpenantriebe.
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Durch den Fillstandsabfall im Reaktorbecken werden RESA und Notkiihlung ausgelést.
Die Primarpumpen laufen zunéchst weiter, bis sie durch den Wassereintrag ausfallen.
Sollte die Anregung von RESA und Notkiihlung tiber den Fullstandsabfall im Reaktorbe-
cken versagen, werden mit dem Ausfall des Primarkihlsystems weitere Reaktorschutz-
kriterien (Durchfluss Primarkihlsystem, Differenzdruck zwischen Sammler und Becken,

Kernaustrittstemperatur) fir RESA und Notkihlung angeregt.

Bei einem Leck im Bereich der Primarzelle und im trockenen Rohrkanal kann der Reak-
torbeckenfillstand nur bis zu einem bestimmten Ausgleichspiegel absinken, da dieser
Bereich nach aufRen dicht ist. Ab einem Fullstandsabfall von 2,7 m und abgeschalteten
Primarpumpen ist gemal BHB die NotfallmalRnahme zur Einspeisung von Wasser aus
dem Loschwassersystem Uber Schlduche in das Reaktorbecken vorzunehmen. Ab-
schatzungen ergaben, dass sich beim hier untersuchten Leck der Ausgleichsfillstand
zwischen Reaktor-/Absetzbecken und Priméarzelle einstellen wiirde ehe der Fillstand um
2,7 m abgefallen ist. Daher ist die Nachspeisung von verlorengegangenem KuhImittel in

das Reaktor-/Absetzbecken bei diesem Leckstorfall nicht zwingend erforderlich.

Zu einem Brennelementschadenszustand kann es nur kommen, wenn die Reaktor-

schnellabschaltung oder die Notkiihlung ausfallen.

Leck in del
Primarzelle

RESA Regelstab
RESA Abschat-stébe
Notk ihlung mit JNB
Naturumlauf-kiihlung

P RESAT RESAZ INB JEA o Frea Conseq Code

OK JNB

3 BS [JNE-JEA

4 oK RESAT

5 0K RESAT-JNE

6 BS RESA 1-JNE-JEA

7 BS RESA1-RESAZ

Abb. 7.6  Ereignisablaufdiagramm: Leck im Primérkreis fiir Anlagenbetriebszustande
L1 und LB
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7.6.2 Leck an der Beckenauskleidung

Durch den Absturz von Lasten in das Absetzbecken kann der Boden des Absetzbeckens
beschadigt werden. Ein Leck am Absetzbeckenboden wiirde zu einem KihImittelverlust

aus dem Reaktor-/Absetzbecken fiihren.

Aus der deutschen Betriebserfahrung ist eine Leckage am BE-Lagerbecken durch Last-
absturz bekannt. Im KKW Wiirgassen kam es bei Leistungsbetrieb der Anlage zu einem
Leck am Beckenboden durch den Absturz eines Werkzeuges, ME1991/031. Die Leck-
rate betrug 230 I/h. Das Werkzeug, eine Vorrichtung zum Zerschneiden benutzter Brenn-

elementkasten, wurde geborgen und das Leck mit einer Dichtglocke abgedichtet.

Die Auskleidung des Absetzbeckens der Referenzanlage besteht aus einer austeniti-
schen Blechverkleidung, die auf die an der Innenseite der Betonstruktur des Absetzbe-
ckens einbetonierten Wandstiele aufgeschweil3t ist. Das Absetzbecken ist mit einem Le-
ckagelberwachungssystem ausgestattet. An den einzelnen Wand- und Bodenfeldern
des Absetzbeckens sind Leckagerohre angebracht, die zu einem Leckagesammel-
schrank fihren. Diese Leckagerohre sind absperrbar und so gekennzeichnet, dass sie

den einzelnen Wand- bzw. Bodenfeldern zugeordnet werden kénnen.

Die Beckenauskleidung ist monatlich auf Leckagen zu tberprifen und bei einem Was-
seranfall von > 100 ml in einem Becher die Ursache zu ermitteln. Bei grof3eren Leckagen
ist die Leckagerate zu ermitteln und ggf. die zugehoérige Absperrarmatur zu schlieRen.

Der Reaktorbetrieb ist bei Beckenwasserleckagen von bis zu 0,01 I/s zulassig.

Unterstellt man einen Lastabsturz in das Absetzbecken mit Beschadigung der Becken-
auskleidung, so wird die maximale Leckrate durch die Nennweite des unter dem betroffe-
nen Bodensegment befindlichen Leckagerohres begrenzt. Durch das Leck wiirde es zu
einem Fullstandsabfall im Reaktor-/Absetzbecken kommen. Der Fllstandsabfall fuhrt
Uber das Reaktorschutzkriterium ,Fullstand im Reaktorbecken < min“ zu RESA und Not-

kuhlung.

Ferner wirde das Betriebspersonal durch das Ansprechen von Meldungen aus den
Sumpfen des Gebaudeentwasserungssystems auf ein Leck hingewiesen. Nach Leckor-
tung kann die Leckage durch Absperrung der entsprechenden Armatur des Leckage-

Uberwachungssystems beendet werden.
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Unterlagen tber die Nennweite der Rohrleitungen des Leckageluberwachungssystems
liegen der GRS nicht vor. Geht man von einer Nennweite von 20 mm aus (vergleichbar
mit der in den deutschen KKW), so ergabe sich ein anfanglicher Leckmassenstrom von
ca. 20 m¥/h. Gelingt es nicht das Leck abzusperren, so ist gemafll BHB KuhImittel aus
dem Deionat-Verteilungssystem tber das Becken-Kihlsystem in das Becken nachzu-
speisen. Die Nennfordermenge der Deionat-Férderpumpe betréagt 3 m3/h. Ihre Forder-
menge wirde nicht ausreichen, um ein Leck mit einer Nennweite von 20 mm zu uber-

speisen.

Wenn der Beckenflilistand bei einem Leck nicht gehalten werden kann, so soll mit der
NotfallmaRnahme ,Beckenwassernachspeisung/Kernnotentladung” Feuerldschwasser
in das Becken eingespeist werden. Diese Notfallma3nahme ist durchzufihren, wenn der
Beckenwasserspiegel bei abgeschalteten Primarpumpen um mehr als 2,7 m oder bei

laufenden Primarpumpen um mehr als 4 m unter den normalen Fullstand abgefallen ist.

Bei Annahme eines Lecks mit einer Nennweite von 20 mm ware nach ca. 12 Stunden
der Fillstand im Reaktor-/Absetzbecken um 2,7 m gefallen. Fir die geplante Notfallmal3-
nahme steht damit ausreichend Zeit zur Verfiigung.

Zu einem Brennelementschadenszustand kommt es, wenn das Leck nicht abgesperrt
oder uberspeist werden kann. Des Weiteren ist in den Leistungsbetriebsphasen die Re-
aktorabschaltung und Nachwarmeabfuhr erforderlich. Reaktorschnellabschaltung und
Notkuhlung werden durch den Fillstandsabfall im Reaktor-/Absetzbecken ausgelost. Fur
die Nachwarmeabfuhr steht neben dem Notkuhlsystem das Priméarkihlsystem zur Ver-

fugung.
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=58 B & SLE E = =z
B HE Iis Iis X 2 2 K] =P
LB-L1 RESAT | RESA2 JEAT JNB JEA LECKABSP | NFM-FLW No. Freq Conseq Code
1 OK
\—|:2 0K LECKABSP
3 BS LECKABSP-NFM-FLW
4 OK NEAT
\—|:5 0K [JEA1-LECKABSP
6 BS |JEA1-LECKABSP-NFM-FLW
7 0K [JEAT-JNB
\—|:8 OK NEA1-JNB-LECKABSP
9 BS [JEAT-JNB-LEC KABSP-NFM-FLW
10 BS |JJEAT1-JNB-JEA
n OK RESA1
\—I:E OK RESA 1-LECKABSP
13 BS RESA 1-LECKABSP-NF M-FLW
14 0K RESA1-JEA1T
\—|:15 0K RESA1-JEAT-LECKABSP
16 BS RESA 1-JEA1-LECKABSP-NFM-FLW
17 OK RESA1-JEAT-JNB
\—EWS OK RESA 1-JEA1-JNB-LECKABSP
19 BS RESA 1-JEA1-JNB-LEC KABSP-NF M-FLW
20 BS RESA1-JEAT-JNB-JEA
21 BS RESA1-RESA2

Abb. 7.7  Ereignisablaufdiagramm: Leck an Beckenauskleidung fir Anlagenbetriebs-
zustande L1, LB und NB
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Abb. 7.8  Ereignisablaufdiagramm: Leck an Beckenauskleidung fir Anlagenbetriebs-
zustande SB und BB

104



7.7 Ubergreifende Einwirkungen von innen

Fur die probabilistische Bewertung von internen Branden und Uberflutungen wurden im
PSA-Leitfaden /FAK 05/ Methoden bereitgestellt. Diese Untersuchungen (Brand-PSA,
Uberflutungs-PSA) sind sehr aufwendig und sind daher nicht Gegenstand dieses For-

schungsvorhabens.
7.8 Ubergreifende Einwirkungen von auRen
7.8.1 Erdbeben

Die Reaktoranlage ist gegen ein Erdbeben der Intensitat | = 6,5 (MSK-Skala) (Bemes-
sungserdbeben) ausgelegt. Die Eintrittshaufigkeit eines Erdbebens dieser Intensitat be-
tradgt am Standort der Referenzanlage ca. 1E-05/a. Gemald PSA Leitfaden /FAK 05/ ist
in diesem Fall zunachst eine Anlagenbegehung durchzufiihren. Sollte diese Hinweise
auf unzureichende Margen zur Abtragung von Erdbebenlasten ergeben, so sind diese
auf der Grundlage vorliegender Nachweise zu bewerten. Gegebenenfalls sind weitere
Untersuchungen oder MalRnahmen zur Sicherheitsverbesserung erforderlich. Der Ana-
lyseumfang fiir eine Erdbeben-PSA ist sehr aufwendig und ist daher nicht Gegenstand

dieses Forschungsvorhabens.

7.8.2 Hochwasser

Die Bauwerkshdhenkote 0,00 m der Referenzanlage entspricht 474,5 m i NN. Beim
10.000-jahrlichen Hochwasser, welches der Auslegung zugrunde liegt, kann ein Hoch-
wasserspiegel von 474,6 m G NN, d. h. 10 cm Uber Bauwerkshéhenkote 0,00 m (474,5 m

i NN) erreicht werden.

Bei einem Wasserstand von 473,5 m (i NN soll der Reaktor abgefahren werden. Ist ein
Hochwasserstand von 474,5 m G NN oder hdher zu besorgen, so sind Ma3nahmen zu
ergreifen, um ein Eindringen von Wasser in die zu schiitzenden Gebaude zu verhindern.
Diese Schutzmafl3nahmen betreffen die Zugange zum Zugangsgebaude, zur Neutronen-
leiterhalle und zum Versorgungskanal. Des Weiteren sind die Dehnfugen zwischen dem
Zugangsgebéaude und der Neutronenleiterhalle mit einer mobilen Abdeckung zu verse-

hen.
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Tab. 7.1  Hohenangaben zum Hochwasser

Hbhe Bemerkungen/MalRnahmen
U NNinm Kote in m

472,5 Beflllung der Dieselvorratsbehélter ist zu prifen,
gaf. ist bis zur maximalen Fullhdhe aufzufillen

473,5 Bdschungshohe der Isar,
Reaktor ist abzufahren

4743 Mittlere Gelandehthe Referenzanlage

4745 0,00 Bauwerkhdhenkote 0,00

Vor Erreichen dieser Hochwassermarke sind Hoch-
wasserschutzmalinahmen zu ergreifen, um das Ein-
dringen von Wasser in die zu schitzenden Gebaude
zu verhindern.

4746 0,10 10.000-jahrliches Hochwasser,
Bemessungshochwasser

Ein Brennstabschadenszustand durch Hochwasser kann nur eintreten, wenn die Anlage
nicht rechtzeitig abgefahren wurde. Geht man davon aus, dass Komponenten der Nach-
kuhlkette (inklusive Hilfssysteme und Energieversorgung) bei einem Bemessungshoch-
wasser durch Wassereintrag ausfallen, so wird spatestens zu diesem Zeitpunkt die An-
lage durch eine RESA abgeschaltet. Die Nachwarme kann dann mit dem Notkihlsystem
oder bei dessen Ausfall durch Naturumlauf an das Beckenkihlwasser abgegeben wer-

den.
,Cliff-Edge-Effects" sind bei Wasserstanden auf dem Gelande, die das 10.000-j&hrliche

Hochwasser Ubersteigen, nicht zu erwarten, weil die Funktionen von RESA und Natu-

rumlaufkiihlung dadurch nicht beeintrachtigt werden.
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stabe

Hochwa!
Rechtzeitiges

RESA Regelsiab
RESA Abschal
Notk Ghlung mit JNB
Naturumlauf-kihlung

Abfahren

HW ABFAHR RESA1 RESA2 JNB

g
g
H]
I}
9
o
&

2 OK IABFAHR

3 OK IABFAHR-JMNB

BS IABFAHR-JMB-JEA

5 OK IABFAHR-RESA1

6 OK ABFAHR-RESA1-JNEB
LT BS IABFAHR-RESA1-JNB-JEA

BS IABFAHR-RESA1-RESAZ

Abb. 7.9  Ereignisablaufdiagramm: Hochwasser fir Anlagenbetriebszustande L1 und
LB

7.8.3 Flugzeugabsturz

Das Reaktorgebaude ist entsprechend der RSK-Leitlinie /RSK 81/ gegen Flugzeugab-
stirze ausgelegt. Die zugrunde gelegten Lastannahmen decken den Absturz einer
schnell fliegenden Militarmaschine ab. Das Reaktor- und das Absetzbecken sind zur
Vermeidung einer StoRUbertragung von den AuRenwanden entkoppelt. Die Becken-
gruppe ist zuséatzlich durch Bewegungsfugen am Anschluss benachbarter Decken vor
unzulassigen Auswirkungen infolge induzierter Erschitterungen geschitzt. Damit soll
die Integritat des Reaktor- und Absetzbeckens beim Lastfall Flugzeugabsturz sicherge-

stellt werden.

Im Konzeptgutachten der Referenzanlage werden folgende Absturzhaufigkeiten ange-

geben:

a) < 3E-10/a fur groRRe Verkehrsflugzeuge (mit mehr als 200 kN Abfluggewicht),

b) < 3E-08/a fir schnellfliegende Militarmaschinen und

¢) < 3E-07/a fur kleine Zivilflugzeuge (mit weniger als 200 kN Abfluggewicht).
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Fall a

Da das Reaktorgebaude nicht gegen Abstilrze grof3er Verkehrsflugzeuge ausgelegt ist,
wird fUr diesen Lastfall vereinfachend von einer Zerstérung des Reaktorgebdudes und
des Reaktorbeckens ausgegangen. Fur diesen Lastfall ergibt sich damit eine Haufigkeit

fir Brennstab-schadenszustande von < 3E-10/a.

Fall b

Das Reaktorgeb&ude ist entsprechend den RSK-Leitlinien gegen Abstiirze schnell flie-
gender Militarmaschinen ausgelegt. Jedoch sind die darin befindlichen aktiven Sicher-
heitseinrichtungen nicht gegen diese Belastungen ausgelegt. Je nach Auftreffort und
Ubertragenem Impuls kdnnen einzelne aktive Sicherheitseinrichtungen partiell oder voll-
standig versagen. Im ungunstigsten Fall kann es zu einer partiellen bis vollstandigen
Kernschmelze unter Wasser kommen, wobei auch die aktive Funktion des Sicher-

heitseinschlusses, der liftungstechnische Gebaudeabschluss, ausgefallen sein konnte.

Vereinfachend wird daher hier davon ausgegangen, dass ein Absturz einer schnell flie-
genden Militdirmaschine auf das Reaktorgebaude zu einem Kernschaden fuhrt. Damit
lasst sich die Haufigkeit fir Brennstabschadenszustande durch Zerstérung des Reaktor-

gebaudes infolge dieses Lastfalls zu ca. 3E-08/a abschatzen.

Fall c

Der Absturz von kleineren Flugzeugen fuhrt nicht zu einer Gefahrdung des Reaktorge-
baudes oder des Reaktor- und Absetzbeckens. Solche Abstlirze kénnen jedoch zu Aus-
fall von Einrichtungen fuhren, die sich aul3erhalb des Reaktorgeb&udes befinden. Ab-
stirze auf das Zugangsgebaude mit den Schaltanlagen oder den Tertiarriickkiihler
kénnen zu Transienten fihren. Unterstellt man, dass durch den Flugzeugabsturz samt-
liche Einrichtungen auf3erhalb des Reaktorgebaudes zerstort werden, kann die fur die
Nachwarmeabfuhr noch Uber die batterieversorgten Notkihlpumpen und die Naturum-
laufklappen erfolgen. Als Eintrittshaufigkeit fir dieses Szenarium wird die Gesamtab-
sturzhaufigkeit von 3,3E-07/a herangezogen. Fur diesen Fall ¢) sind nur die Betriebs-
phasen L1, LB und NB zu betrachten, da nur in diesen Phasen die Nachwéarme aus dem

Zentralkanal abgefuhrt werden muss.
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Flugzeugabsiurz
RESA Regelstab
RESA Abschalt-stabe
Motkuhlung mit JNB
NaturumbaUf-kiiFlung

FLA RESA1 RESA2 JNB

<
m
=

g

3 BES [WNE-JEA

4 OK RESAT

OK RESAT1-JNB

BS RESA1-JNB-JEA

7 BS RESAT-RESAZ

Abb. 7.10 Ereignisablaufdiagramm: Flugzeugabsturz fir alle Anlagenbetriebszu-

stande

7.9 Thermohydraulische Analysen zur Verifizierung von Ereignisablaufen
und Mindestwirksamkeiten

Um die in der PSA untersuchten Ereignisabldufe und die Mindestwirksamkeiten der Sys-
temfunktionen zu verifizieren, wurden thermohydraulische Analysen fir ausgewahlte Se-
quenzen von Ereignisablaufen mit dem Thermohydraulik-Code der GRS, ATHLET,
durchgefiuhrt. Der verwendete Datensatz fur die Referenzanlage wird im Forschungsvor-
haben 4717R01368 von der GRS entwickelt. Der Entwicklungsstand war im September
2018 bereits soweit fortgeschritten, um die im Folgenden beschriebenen Analysen
durchfiihren zu kénnen. Wahrend der Durchfiihrung dieser Analysen wurde der Daten-
satz getestet, an die speziellen Anforderungen der Ereignisablaufe angepasst und wei-

terentwickelt.

Fur jeden Analysefall wird Uberprift, ob die Schutzziele ,Sicherstellung der Unterkritika-
litat, ,Sicherstellung der Kernkihlung“ und ,Sicherstellung des Einschlusses des Brenn-

stoffes” durch das Cladding des Brennelements eingehalten werden. Die ,Sicherstellung
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der Unterkritikalitdt“ wird anhand des Werts der gesamten negativen Reaktivitat tber-
pruft. Die weiteren Schutzziele konnen mit dem Wert der Temperatur des Claddings

(Tcxit betragt mindestens 660 °C) tUberpruft werden.

7.9.1 Notstromfall und Station Blackout

Der Ereignisablauf im Notstromfall ist in Abschnitt 7.5.1 beschrieben.

Im Notstromfall ist die 400-V-Versorgung nicht verfligbar. Der Abfall der Spannung an
den Priméarkuhimittelpumpen fiihrt zu deren Ausfall. Das Auslaufverhalten der Priméar-
pumpen uber 100 s ist in ATHLET entsprechend der Angaben im Sicherheitsbericht mo-
delliert (vgl. Abb. 7.11). Gleichzeitig mit den Primarpumpen fallen auch die Pumpen von
Sekundar- und Tertiarkihlsystem aus, was zum Ausfall der Warmeabfuhr aus dem Pri-
markuhlkreis fihrt. Dieses Verhalten wird approximiert durch die Annahme, dass der
Warmetbergang vom Primar- zum Sekundarkihlkreis innerhalb von 100 s nach dem

Eintritt des Notstromfalls auf den Wert Null abfallt.

Massenstroeme und Reaktorschutzsignale
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Abb. 7.11 Massenstréme und Reaktorschutzanregung beim Eintreten eines Notstrom-

falls

Im Notstromfall werden die Haltemagnete des Regelstabs und der Abschaltstébe span-
nungslos (Fail-Safe-Prinzip), wodurch die Stabe aufgrund der Schwerkraft einfallen und
den Reaktor abschalten. Falls die Stromversorgung der Haltemagnete verfligbar ist
(z. B. beim Ausfall aller vier Primarpumpen durch GVA), wird der Ausfall der Prim&rpum-
pen am Rickgang des Massendurchsatzes durch die Primarwarmetauscher erkannt.

Durch die 2v3-Anregung der entsprechenden Reaktorschutzgrenzwerte wird ca. 3,5 s
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nach Storfalleintritt die RESA ausgeltst. Falls diese RESA-Auslosung nicht verfliigbar
ist, wird RESA wenige Sekunden spéater durch die 2v3-Anregung des Reaktorschutz-
grenzwerts Uber die Unterschreitung einer minimalen Druckdifferenz zwischen Sammler
und Becken A ausgel6st. Falls die RESA durch diese beiden Reaktorschutzgrenzwerte
nicht ausgelost wird, wird nach ca. 45 s die RESA uber die 2v3-Reaktorschutzanregung

bei Uberschreiten eines maximalen Temperaturgrenzwertes am Kernaustritt ausgelost.

Der Reaktor wird durch Einfallen des Regelstabs oder der Abschaltstédbe abgeschaltet.
Die gesamte negative Reaktivitat betragt ca. 18 % >> 1 %. Damit ist die Unterkritikalitat

gewahrleistet.

Bevor die RESA erfolgt, steigen aufgrund des sinkenden Massenstroms durch den Kern
die Temperaturen des Claddings und des Brennstoffs an. Erfolgt die RESA ca. 3,5s
nach Storfalleintritt, betragt die maximale Claddingtemperatur ca. Tc = 99 °C und die
maximale Brennstofftemperatur Tg = 110 °C. Falls die RESA erst nach ca. 45 s erfolgt,
betragen Tc < 125 °C und Tg < 130 °C. Der Endzustand Brennelementschaden (bei
Tcwit = 660 °C) wird in der Analyse nicht erreicht.

Notstromfall, Notkihlsystem verfligbar

Das Notkuhlsystem wird zum Zeitpunkt der RESA-Auslésung vom Reaktorschutz ge-
startet. Nach dem Auslaufen der Primarpumpen tUbernehmen die Notkihlpumpen die

Kernkihlung. Der Durchsatz der drei Notkiihlpumpen betragt insgesamt ca. 36 kg/s.

Frihestens drei Stunden nach der RESA werden die Notkiihlpumpen auslegungsgemalni
von Hand abgeschaltet. Das Auslaufverhalten der Notkiihlpumpen in der Simulation wird
durch einen linearen Gradienten im GCSM-Signal von 0,1/s Uber die Dauer von 10 s
modelliert, d. h. 10 s nach dem Abschaltsignal betragt der Massenstrom durch die Not-
kiuhlpumpen 0 kg/s. Zur Stromungsumkehr im Kern kommt es ca. 25 s nach dem Ab-
schaltsignal. Die maximale Temperatur das Claddings beim Ubergang in den Naturum-
lauf betragt ca. Tc = 96 °C und die maximale Warmestromdichte ca. q = 8 W/cm?. Es

kommt nicht zum Blasensieden im Kern (Dampfgehalt = 0).

Station Blackout (Notkiihlsystem nicht verfligbar)

Im Falle eines Station Blackouts, d. h. beim Ausfall der Notstromversorgung inklusive

des Ausfalls der Gleichstromversorgung ist auch das Notklhlsystems nicht verfligbar.
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Nach dem Auslaufen der Primarpumpen muss der Kern durch den Naturumlauf gekiihlt
werden. Der Naturumlauf stellt sich ein, wenn die Naturumlaufklappen aufgrund ihres
Eigengewichts 6ffnen nachdem der Druck im Sammler durch das Auslaufen der Primar-

pumpen hinreichend abgefallen ist.

Zur Stromungsumkehr im Kern kommt es ca. 125 s nach Stdrfalleintritt. Die maximale
Temperatur das Claddings beim Ubergang in den Naturumlauf betragt
ca. Tc =132°C << T¢kit (S. Abb. 7.12) und die maximale Warmestromdichte
ca. g = 60 W/cm?. Es kommt zeitweise zum Blasensieden im Kern (maximaler Dampf-

gehalt im Kern = 0,65, s. Abb. 7.13).

Max Kerntemperaturen
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120 - |‘ T_cladding_max
3)
° 100 *1
3
© _
5 80 |
o
= |
2L 60 .'
40 - \/

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Zeit [s]

Abb. 7.12 Maximale Kerntemperaturen im Notstromfall, wenn das Notkiihlsystem nicht

verfugbar ist
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Void im Kern HK
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Abb. 7.13 Dampfgehaltin Heilkanalen im Notstromfall, wenn Notkihlsystem nicht ver-
fugbar (HK1: innere radiale Pos. Entlang evolventenférmiger Brennstoff-
platte; HK2: mittl. Radiale Pos.; HK3: &ulRere radiale Pos.)

7.9.2 Ausfall der Warmeabfuhr mit dem Sekundar- oder Tertiarsystem

Der Ereignisablauf beim Ausfall der Warmeabfuhr mit dem Sekundar- oder Tertidarsys-
tem ist in Abschnitt 7.5.2 beschrieben. In diesem Fall missen die Priméarpumpen von
Hand oder durch den Aggregateschutz abgeschaltet werden. Die Abschaltung durch den
Aggregateschutz wird fir diese PSA nicht kreditiert. Die thermohydraulische Analyse
dieses Storfalls dient der Ermittlung der zur Verfiugung stehenden Zeit, um die Primér-

pumpen abzuschalten, damit die Primarkreistemperatur 80 °C nicht Ubersteigt.

Fur die thermohydraulische Analyse wird das Ereignis durch den linearen Riickgang der
Warmeubertragung aus dem Primarkihlsystem an das Sekundarkihlsystem auf den
Wert Null Gber den Zeitraum von 100 s modelliert (s. Abb. 7.14). Der Zeitpunkt des Stor-

falleintritts ist als der Beginn des Riuckgangs der Warmetbertragung definiert.
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Abb. 7.14 GCSM-Signale fir die Modellierung des Storfalls ,,Ausfall der Warmeabfuhr

mit dem Sekundar- oder Tertidrsystem* (HWS: Hauptwarmesenke)

Der Ausfall der Warmeabfuhr aus dem Primarkihlsystem wird am Anstieg der Tempe-
ratur des Primarkuhimittels nach den Primarwarmetauschern erkannt. Durch die 2v3-
Anregung bei Uberschreiten der entsprechenden Reaktorschutzgrenzwerte fiir die Tem-
peraturen am Austritt der Warmetauscher wird ca. 45 s nach Storfalleintritt die RESA

ausgelost.

Falls diese RESA-Auslosung Uber den Temperaturgrenzwert nicht verfigbar ist, wird
RESA nach ca. 102 s durch die 2v3-Anregung bei Uberschreiten des Reaktorschutz-

grenzwerts fUr die Temperatur Kernaustritt ausgelést.

In beiden Fallen betragt die maximale Claddingtemperatur vor der RESA-Auslésung
ca. Tc = 95 °C und die maximale Brennstofftemperatur Tg = 107 °C (s. Abb. 7.15 oben).

Der Reaktor wird durch Einfallen des Regelstabs oder der Abschaltstédbe abgeschaltet.
Die gesamte negative Reaktivitat betragt ca. 18 % >> 1 %. Damit ist die Unterkritikalitat

gewahrleistet.

Wenn die Primarkihimittelpumpen nach der RESA weder von Hand noch durch den
Aggregateschutz der Pumpen abgeschaltet werden, wird das Primarkihimittel durch die
von den laufenden Pumpen in den Primarkreislauf eingebrachte Enthalpie und die Nach-
zerfallsleistung des Brennelements erwarmt. Das Kuhlmittel hat dabei in etwa die gleiche

Temperatur wie das Cladding. Falls die RESA 45 s nach dem Storfalleintritt erfolgt, wird
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ca. 42 min. nach der RESA die Auslegungstemperatur des Primérkreises von 80 °C er-
reicht (s. Abb. 7.15). Wird die RESA erst nach 102 s ausgeldst, wird bereits ca. 22 min.
nach der RESA die Auslegungstemperatur des Primarkreises erreicht.
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Abb. 7.15 Kerntemperaturen (oben) und Kihlmitteltemperatur (unten) beim Ausfall der
Warmeabfuhr mit dem Sekundér- oder Tertiarsystem, wenn die Primarkuhl-

pumpen weiterhin in Betrieb sind

Die Zuverlassigkeit der HandmalRnahme ,Abschalten der Primarpumpen von Hand" wird
in Abschnitt 8.3.1 bewertet. Dabei wird eine Karenzzeit von mehr als 30 min. zugrunde
gelegt. Diese Vereinfachung ist zulassig, weil die Auslosung der RESA bereits nach 45 s
durch das Reaktorschutz-Teilsystem B sehr zuverlassig ist. Die Ausfallrate eines Reak-
torschutz-Teilsystems bei Anforderung betragt ca. 8,23E-06/Anforderung (vgl. Abschnitt
8.2.1). Die Abschaltung der Primarpumpen durch den Aggregateschutz wird fur diese
PSA nicht kreditiert.
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7.9.3 Leck am Zentralkanal

Fur die PrimarkuhImitteldruckleitung in der Primarzelle sowie im Pool oberhalb des Mo-
deratortanks und die Saugleitung in der Primarzelle wurde Bruchausschluss nachgewie-
sen und dargelegt, dass fur die Storfallanalysen bei einem Leck im Primarsystem eine
maximale LeckgroRRe < 25 cm? zu unterstellen ist. Die Bruchhaufigkeit (2F-Bruch) betragt
daher < 1E-07/a (vgl. auch Abschnitt 5.4).

Innerhalb des Moderatortanks ist der Zentralkanal aufgrund neutronenphysikalischer
Gesichtspunkte aus dem Werkstoff AIMgs gefertigt. Durch konstruktive Gestaltung (dop-
pelwandige Ausfihrung) des Zentralkanals innerhalb des Moderatortanks sind Lecks in
diesem Bereich auf einen Leckquerschnitt von 25 cm?2 begrenzt. Aufgrund der mit fort-
schreitender Neutronenbestrahlung verbundenen Werkstoffversprodung ist vorgesehen,
den Zentralkanal nach 10,5 Volllastjahren auszutauschen. Im Falle eines Lecks in die-
sem Bereich des Zentralkanals wird das in den Moderatortank einstromende Priméarkihl-
mittel Uber eine mit einem Sicherheitsventil abgesicherte Entlastungsleitung direkt in die
Primérzelle und tiber den zum Priméarkihlsystem gehérenden Uberlauf in das Absetzbe-

cken geflhrt. Die Kernkiihlung wird durch dieses Ereignis nicht gefahrdet.

Fur Lecks am Zentralkanal > 25 cm? gilt demnach der Bruchausschluss (Bruchhaufigkeit
< 1E-07/a, vgl. auch Abschnitt 5.4). Die Eintrittshaufigkeit dieses auslosenden Ereignis-
ses ist somit vernachlassigbar klein. Allerdings ist die Brennelementschadenshaufigkeit
nach einem Leck > 25 cm? unbekannt, ebenso wie die Mindestanforderungen an die
Sicherheitssysteme und damit deren Nichtverfiigbarkeit in diesem Fall. Gemall PSA-
Leitfaden /FAK 05/ brauchen ausldsende Ereignisse und deren Ereignisablaufe im Sinne
einer vertieften Analyse nicht weiter verfolgt zu werden, wenn sie zur Schadenshaufig-
keit in Summe nicht mehr als etwa 20 % bzw. einzelne auslésende Ereignisse nicht mehr
als 10 % beitragen. Um die Mindestwirksamkeiten der zur Sicherstellung der Kernkih-
lung nétigen Sicherheitsfunktionen zu ermitteln, wurden deshalb fir das auslésende Er-
eignis ,2F-Bruch im Zentralkanal oberhalb des Moderatortanks* thermohydraulische
Analysen durchgefuhrt. Dieses Ereignis ist hinsichtlich der Anforderungen an die Kern-
kihlsysteme unmittelbar nach dem Eintreten des Ereignisses als abdeckender Fall fur

alle Lecks und Bruche im Primarsystem anzusetzen.

Ein 2F-Bruch kann unter Umstanden dazu fuhren, dass der Regelstab nach der RESA

nicht in den Kern einfallen kann. Es wird deshalb konservativ angenommen, dass die
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Abschaltfunktion des Regelstabs nicht verfligbar ist. Die Funktion der Abschaltstébe wird

dagegen nicht beeintrachtigt.

600 s nach Rechnungsbeginn wird der 2F-Bruch der Rohrleitung Uber dem Reaktorkern
eingeleitet. Darauf sinkt die Druckdifferenz zwischen dem kalten Strang (Position nach
den Naturumlaufklappen) und dem Becken bei 600,37 s unter Apmin = 4,6 bar (siehe
Abb. 7.16, rechte Seite). Das zugehorende Signal I6st mit 0,2 s Verzogerung eine RESA
aus. Die Zeit, in der der Steuerstabantrieb den Steuerstab (wegen des auslésenden Er-
eignisses nicht verfligbar) und die Abschaltstabe freigibt, wird mit 0,2 s angenommen.
Die Reaktorleistung sinkt zunachst aufgrund der negativen Reaktivitatsrickwirkung der
Dichte, bevor die Kettenreaktion durch das Einfahren von Abschaltstaben unterbrochen
wird (siehe Abb. 7.17). Aufgrund der Bruch6ffnung nimmt der Druck im gesamten Pri-
marsystem ab, bis der Druck des Reaktorbeckens im zentralen Kanal an der unteren
Bruchoéffnung (vom Kern bis zum Bruch) erreicht ist. Der Druck auf der Saugseite der
Pumpe féllt unter den Sattigungsdampfdruck. Es wird angenommen, dass Kavitation auf-
tritt, die zu Schwingungen fihrt, die den Komponentenschutz der Primarpumpen bei
600,56 s auslosen. Dadurch werden die Pumpen abgeschaltet. Sie laufen innerhalb von
100 s durch die angebrachten Schwungrader aus.
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Abb. 7.16 Massenstrom beim 2F-Bruch (links), Druckdifferenz zwischen kaltem Strang

und Reaktorbecken (rechts)
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Abb. 7.17 Neutronenfluss (links), Reaktorleistung (rechts)

Wegen der begrenzt verfligbaren Pumpendaten wurde ein gegebener Massenstrom fir
das Auslaufen der Primarpumpen als Eingangsdaten fur die ATHLET-Simulation ver-
wendet. In Abb. 7.18 auf der linken Seite ist der Massenstrom Uber Hauptpumpen wah-
rend des Auslaufens dargestellt. Gleichzeitig mit dem Ausléser fur die RESA bei
t = 600,57 s werden die Pumpen des Notklhlsystems gestartet. Sobald der Gegendruck
der Primarpumpen niedrig genug ist, wird Beckenwasser vom Notkiihlsystem in den Pri-
markreislauf gepumpt (siehe Abb. 7.18 rechts). In dieser speziellen Unfallsequenz ge-
langt das Kihlmittel nicht in den Reaktorkern, sondern fliel3t Giber den Bruch an der Rohr-
leitung oberhalb des Kerns in das Reaktorbecken zurtick. Das Notkiihlsystem ist somit

nicht wirksam.
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Abb. 7.18 Massenstréme durch die Primarpumpen (links), durch die Notkiihlpumpen
(rechts)

Der Massenstrom durch den Kern nimmt mit Beginn der Pumpenabschaltung plétzlich
ab (siehe Abb. 7.19, links). Die erzeugte Warme aus dem Reaktorkern wird nicht effizient
abgefuhrt und der Verdampfungsprozess beginnt bei 600,25 s (siehe Abb. 7.23), was zu
einer Brennstofftemperatur von etwa 160 °C und einer Claddingtemperatur von etwa
154 °C fuhrt (siehe Abb. 7.20 rechte Seite). Trotzdem kann das Auslaufen der Primar-
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pumpen die Kernkiihlung nach dem Einleiten des Bruchs aufrechterhalten. Ein Kihlmit-
telfluss aus dem Becken in den Kern wird gemaf der Hauptpumpenkennlinie hergestellt
(siehe Abb. 7.19). Nach dem Stillstand der Primarpumpen stellt sich eine natirliche Zir-
kulation durch den Kern her (siehe Abb. 7.19). Das erwdrmte Kuhlmittel tritt nicht Gber
die Naturumlaufklappen in den Pool ein, sondern durch den Bruch der Rohrleitung ober-
halb des Moderatortanks. Wéahrend sich die Kernstromung von unten nach oben um-
kehrt, tritt bei 720 s eine zweite Temperaturspitze im Cladding und im Brennstoff auf
(siehe Abb. 7.20 rechts). Abb. 7.21 zeigt die Sicherheit gegen das Auftreten von Stro-
mungsinstabilitdten basierend auf dem Betrag der Blasenabldsung. Kurz nach dem Be-
ginn der Pumpenabschaltung sowie vor der Stromungsumkehr liegt die Sicherheits-
marge unter dem in den Unterlagen zum Genehmigungsverfahren angegebenen
Minimum. Die Sicherheitsmarge ist definiert als das Verhaltnis des tatsachlichen Blasen-
trennparameters und eines statistisch bestimmten Grenzwerts (nur giltig vor der Stro-
mungsumkehr). Wenn der Betrag der Blasenablésung unter diesen bestimmten Wert
fallt, 16sen sich Dampfblasen von der Brennstoffummantelung. Dies kann zu Schwan-
kungen der Stromung fuhren, die lokale Freilegungen des Brennelementes zur Folge
haben. Kurz nach dem Einleiten des Bruchs werden Strémungsinstabilitaten fir einen
Zeitraum von etwa 0,4 s beobachtet. Zu diesem Zeitpunkt liegt eine Abweichung vom
Blasensieden nahe der definierten Sicherheitsgrenze von 1,3 vor, diese wird jedoch nicht
erreicht (siehe Abb. 7.22). Zu diesem Zeitpunkt wird im heil3en sowie im mittleren Kern-

kanal (siehe Abb. 7.23) etwas Void erzeugt.
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Abb. 7.19 Massenstrom durch Kern und Bypass (links), Massenstrom durch den 2F-
Bruch (rechts)
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Abb. 7.23 Void im mittleren Kernkanal (links), Void im Heil3kanal (rechts)

Zum Ende der Simulation erreicht der Forschungsreaktor stabile thermohydraulische Be-
dingungen mit zwei Kahimittelstromungspfaden (siehe Abb. 7.24). Einer flie3t durch den
Reaktorkern durch den Bruch zum Reaktorbecken und aufgrund des Naturumlaufs Uber
das Sieb zuriick zum Reaktorkern. Dieser Stromungsweg hélt die Kernkuhlung aufrecht,
was zu sinkenden Brennstofftemperaturen fiihrt. Der zweite Strémungspfad wird von den
NotkUhlpumpen angetrieben. Das Kihlmittel aus dem Reaktorbecken wird in das Pri-
marsystem gepumpt und stromt Uber den Bruch zurick zum Reaktorbecken. Die
ATHLET-Simulation zeigte anhand der Auswirkungen der Unfallsequenz auf die Sicher-
heitsparameter in Bezug auf die Reaktivitatskontrolle, die Kihlung des Kerns und die
Abnahme der Warmeabfihrung (unter Verwendung der genannten Annahmen) folgen-

des:
— Nach der RESA blieb der Kern unterkritisch

— Kernkihlung wird durch das Auslaufen der Primarpumpen und durch Naturumlauf
gewabhrleistet. Die maximale Brennstofftemperatur betragt ca. 160 °C und die maxi-
male Claddingtemperatur betragt ca. 154 °C, was weit unter der kritischen Tempe-

ratur von 660 °C liegt.

— Die Abfuhr der Nachzerfallsleistung ist effektiv durch die Nutzung des Reaktorpool-

Wassers und der Atmosphare als letzte Warmesenke.
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t=1000s

Abb. 7.24 Kuhimittelpfade nach Erreichen stabiler Bedingungen

Die ATHLET-Simulation zeigte jedoch auch, dass Stromungsinstabilitdten kurz nach der

Einleitung des Bruchs fir einen kurzen Zeitraum von etwa 0,4 s auftreten.

Wie oben erwahnt, wurde ein vorgegebener Massenstrom fur das Auslaufen der Primér-
pumpen als Eingangsdaten verwendet, um die Eigenschaften der Primarpumpen zu si-
mulieren. Das Auslaufen der Pumpe beeinflusst hauptsachlich den Unfallablauf. Daher
sind weitere Verbesserungen des aktuellen Pumpenmodells unter Verwendung eines

dynamischen Pumpenmaodells geplant, das auf generischen Kennlinien basiert.

79.4 Fehlerhaftes Offenbleiben von Ruckschlagklappen im Primarsystem

Im Priméarsystem befinden sich mehrere Ruckschlagklappen, um im Falle des Ausfalls
von einer oder mehrerer Primarpumpen unzulassige Kernbypasse zu vermeiden. Die
folgenden thermohydraulischen Analysen sollen zeigen, ob die korrekte Schliel3funktion
der Ruckschlagklappen im Priméarsystem fiir die Beherrschung von Auslegungsstdrfallen
bzw. von in der PSA zu betrachtenden Ereignisablaufen erforderlich ist, um diese Ereig-
nisablaufe zu beherrschen. Konkret soll geklart werden, wie sich die Strémung im Pri-
markreis verhalt, wenn bei Bespeisung mit den Notkihlpumpen die Ruckschlagklappe
einer Primarpumpe nicht schlief3t. Hier kdnnte es zu einer unzulassigen Bypass-Stro-

mung um den Kern kommen.

Um die Mindestwirksamkeiten des Notkihlsystems im Falle von fehlerhaft offenen Rick-
schlagklappen im Primarsystem zu ermitteln, wurden die Rickschlagklappe im Sammler

122



und die Eckriickschlagventile auf der Druckseite jeder PrimarkihImittelpumpe aus dem
ATHLET-Datensatz entfernt. Der Fall ohne diese fuinf Klappen stellt im Notstromfall (vgl.
Abschnitt 7.9.1) die groRten Anforderungen an das Notkihlsystem, weil dadurch der
Druckverlust des Stromungswegs durch die Warmetauscher und die Primarpumpen mi-

nimiert wird. Dieser Stromungsweg stellt den Kernbypass dar.

Wenn alle drei Notkihlpumpen in den Sammler des Primarsystems einspeisen, betragt
der Kernmassenstrom ca. 9,4 kg/s. Die restlichen ca. 39,3 kg/s werden von den Notkihl-
pumpen am Kern vorbei im umgekehrten Stromungsweg durch die offenen Rickschlag-
klappen, die Warmetauscher und die Primarkihlmittelpumpen gepumpt (s. Abb. 7.25).
Der Kernmassenstrom ist fur die Abfuhr der Nachzerfallswarme ausreichend. Die maxi-
male Claddingtemperatur im Notkuhlbetrieb betragt T = 65 °C << T kit (S. Abb. 7.26).
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Abb. 7.25 Massenstrome im Notkuhlbetrieb mit drei Notkiihlpumpen bei fehlerhaftem

Nichtschliel3en der Rickschlagventile im Primarsystem

Nach dem Abschalten des Notkiihlsystems drei Stunden nach der RESA stellt sich auf-
grund des Kernbypasses der Naturumlauf schneller ein als bei geschlossenen Riick-
schlagklappen im Priméarsystem. Bereits 7 s nach dem Abschaltsignal fur die Notkihl-
pumpen kommt es zur Stromungsumkehr im Kern. Der Kernbypass durch die Leitungen
des Primérkuhlsystems beschleunigt die Ausbildung des Naturumlaufs, weshalb die ma-
ximale Claddingtemperatur mit Tc < 75 °C hier sogar kleiner ist als mit geschlossenen
Ruckschlagklappen (Tc = 96 °C, vgl. Abschnitt 7.9.1).
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Abb. 7.26 Maximale Temperaturen im Kern im Notkhlbetrieb mit drei Notkiihlpumpen

bei fehlerhaftem NichtschlieRen der Rickschlagventile im Primérsystem

Wenn nur zwei Notkihlpumpen verfligbar sind, betragt der Massenstrom durch den Kern
lediglich 5,8 kg/s (s. Abb. 7.27). Der Kernmassenstrom ist fir die Abfuhr der Nachzer-

fallswarme ausreichend. Die maximale Claddingtemperatur im Notkuhlbetrieb mit zwei
NotkUhlpumpen betragt Tc < 80 °C << Tcit (S. Abb. 7.28).
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Abb. 7.27 Massenstrome im Notkuhlbetrieb mit zwei Notkihlpumpen bei fehlerhaftem

Nichtschliel3en der Rickschlagventile im Primérsystem
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Abb. 7.28 Maximale Temperaturen im Kern im Notkihlbetrieb mit zwei Notkiihlpumpen

bei fehlerhaftem NichtschlieRen der Rickschlagventile im Primarsystem

Steht nur eine Notkihlpumpe zur Verfigung, kommt es bereits nach ca. 150 s zur Stro-
mungsumkehr im Kern (siehe Abb. 7.29). Der Kernmassenstrom verringert sich auf
ca. 3,2 kg/s. Die maximale Claddingtemperatur im Notkuhlbetrieb mit einer Notkihl-
pumpe betragt zum Zeitpunkt der Stromungsumkehr im Kern Tc¢ <130 °C << Tc it
(s. Abb. 7.30). Der maximale Dampfgehalt im Kern bei Stromungsumkehr betragt
ca. 30 % und ist damit kleiner als bei der Nichtverfigbarkeit aller Notkiihlpumpen
(vgl. Abb. 7.13).
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Abb. 7.29 Massenstrome im Notkuhlbetrieb mit einer Notkiihlpumpe bei fehlerhaftem

Nichtschliel3en der Rickschlagventile im Primarsystem
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Abb. 7.30 Maximale Temperaturen im Kern im Notkihlbetrieb mit einer Notkihlpumpe

bei fehlerhaftem NichtschlieRen der Rickschlagventile im Prim&rsystem

Beim Ausfall aller Pumpen des Notkihlsystems, z. B. bei Station Blackout, stellt sich

nach Auslaufen der Primarpumpen der Naturumlauf ein (vgl. Abschnitt 7.9.1). Die Nicht-

verfugbarkeit der Ruckschlagklappen im Primérsystem hat in diesem Fall keinen signifi-

kanten Einfluss auf die maximalen Cladding- und Brennstofftemperaturen.

Die thermohydraulische Analyse zeigt, dass die Wirksamkeit des Notkuhlsystems

(3 x 100 %) im Notstromfall gegeben ist, selbst wenn die Rickschlagventile im Primar-

system nicht schlieRen. Deshalb wird im PSA-Modell der Ausfall dieser Ventile mit der

Ausfallart ,Schlief3t nicht” nicht berticksichtigt.
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8 Systemanalysen

8.1 Systemfunktionen und Mindestanforderungen

Die folgenden Systemfunktionen werden zur Beherrschung der auslésenden Ereignisse

angefordert:

Reaktorschnellabschaltung mit dem Regelstab

Die Reaktorschnellabschaltung mit dem Regelstab ist erfolgreich, wenn dieser einfallt.

Sie wird automatisch Uber verschiedene Reaktorschutzkriterien angefordert.

Reaktorschnellabschaltung mit den Abschaltstaben

Die Reaktorschnellabschaltung mit den Abschaltstdaben ist erfolgreich, wenn vier von
funf Abschaltstében vollstandig einfallen. Sie wird automatisch gleichzeitig und tUber die
gleichen Reaktorschutzkriterien wie die Reaktorschnellabschaltung mit dem Regelstab

ausgelost.

Moderatorablass

Mit dieser Notfallmal3nahme kann der Reaktor unterkritisch gemacht werden. Der Ablass
des Moderators aus dem Moderatortank ist dann vorzunehmen, wenn der Regelstab
nicht oder nicht vollstandig eingefallen/eingefahren und weniger als vier Abschaltstabe
vollstandig eingefallen/eingefahren sind. Voraussetzung fir den Erfolg dieser Mal3-
nahme ist die Funktion des Primarkuhlsystems inklusive des Sekundéar- und des Tertiar-
kihlsystems, da nur tGber diese Kuhlkette die gesamte Reaktorleistung abgefuhrt werden

kann.

Notkihlung mit dem Notkuhlsystem

Die Notkuhlung ist erfolgreich, wenn nach einer erfolgreichen Reaktorabschaltung eine
der drei Notkiihlpumpen mit ihrer vollen Kapazitat Kihimittel durch den Zentralkanal for-
dert. Das Notkuhlsystem wird automatisch mit der Reaktorschnellabschaltung in Betrieb
genommen. Die Notkiihlung kann nur bei stehenden Prim&rpumpen durchgefihrt wer-
den, da bei laufenden (oder mit Schwungrad auslaufenden) Primarpumpen die Notkiihl-

pumpen lber Uberstrémventile in das Absetzbecken férdern.
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Notkihlung durch Naturumlauf

Fur eine ausreichende Warmeabfuhr aus dem Kern durch Naturumlauf ist das Offnen
einer der beiden Naturumlaufklappen erforderlich. Bei der Naturumlaufkiihlung dreht
sich die Stromungsrichtung im Zentralkanal um. Voraussetzung fir die Wirksamkeit der
Naturumlaufkiihlung ist eine erfolgreiche RESA und das Auslaufen der Primarpumpen.
Die Naturumlaufklappen 6ffnen selbststatig durch Gewichtskraft. Durch den Betrieb von
Primar- oder Notkihlpumpen werden die Naturumlaufklappen geschlossen und kénnen

nicht offnen.

Abschaltung der Primarpumpen

Um eine unzulassige Aufheizung des Primarkihlsystems (> 80 °C) und damit auch des
Kahimittels im Reaktorbecken zu verhindern ist bei Ausfall des Sekundéar- oder des Ter-
tiarkihlsystems die Abschaltung der Primarpumpen erforderlich. Diese Abschaltung
kann automatisch (Aggregateschutz) oder von Hand erfolgen. Die Abschaltung durch
den Aggregateschutz wird fiir diese PSA nicht kreditiert, da nicht bekannt ist, ob damit

eine Temperaturtiberschreitung von 80 °C im Primarkreis verhindert wird.

Kernkihlung mit dem Priméarkihlsystem

Mit dieser Systemfunktion kann die gesamte Reaktorleistung bei Volllast abgefuhrt wer-
den. Neben dem Priméarkuhlsystem ist dafur auch die Funktion des Sekundar- und des
Tertiarkihlsystems erforderlich. Bei Reaktorbetrieb sind alle vier Primarpumpen in Be-
trieb.

Leckabsperrung

Bei einem Leck an der Beckenauskleidung muss die Absperrarmatur des Leckagerohres
des betroffenen Wand- bzw. Bodenfeldes geschlossen werden, um den Kiihimittelverlust

zu beenden.

Einspeisung in das Reaktor-/Absetzbecken mit Feuerléschwasser

Mit der NotfallmalRnahme ,Beckenwassernachspeisung/Kernnotentladung“ kann Feuer-
[6schwasser in das Becken eingespeist werden. Diese NotfallmaRnahme ist durchzufih-

ren, wenn der Beckenfullstand bei abgeschalteten Primarpumpen um mehr als 2,7 m
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oder bei laufenden Primarpumpen um mehr als 4 m unter den normalen Fllstand abge-

fallen ist.

Rechtzeitiges Abfahren der Anlage

Die Anlage ist bei einem Wasserstand von 473,5 m U NN abzufahren. Das Abfahren
kann durch Einfahren des Regelstabes und Nachwarmeabfuhr tGber das Primarkuhlsys-
tem erfolgen. Diese Funktion wird als ausgefallen angesehen, wenn das Abfahren zu

vorgesehenem Zeitpunkt unterbleibt.

8.2 Fehlerbaumanalysen

821 Ausfall der RESA durch den Regelstab

Die RESA durch Einfallen des Regelstabs ist ausgefallen, wenn die RESA nicht ausge-
|6st wird oder das Einfallen selbst durch mechanisches Versagen nicht ausreichend er-

folgt.

Ausfall der RESA-Anregung

Die Haltemagnete des Regelstabs werden nicht abgeschaltet, wenn das Reaktor-
schutzsystem (RSS) kein Signal fiir die RESA ausgibt, obwohl ein RESA-Kriterium erfllt
ist. Das RSS versagt genau dann, wenn eines der beiden Teilsysteme A oder B der

Verarbeitungsebene des RSS ausfallt.

In der vorliegenden PSA wird konservativ der Wert 8,23E-06/Anforderung (bzw. ein Aus-
fall bei 121.507 Anforderungen) als Versagenswahrscheinlichkeit eines Teilsystems ver-

wendet. Der Unsicherheitsfaktor wird als kes = 20 abgeschétzt.

Die meisten Storungen wie z. B. ein Reaktivitatsstorfall werden durch mehrere Anrege-
kriterien erkannt und Uber die Messkanéle an die Verarbeitungsrechner weitergegeben.
Die PSA-Modellierung des Reaktorschutzsystems durch zwei Teilsysteme A und B be-
inhaltet die Annahme, dass der Storfall von je einem Teilsystem Uber je ein Anregekrite-
rium erkannt wird. Einige Stérungen werden jedoch nur von einem Teilsystem erkannt.
Dieser Sachverhalt wird im PSA-Modell spezifisch fir jedes einzelne auslésende Ereig-

nis bericksichtigt.
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Bei einem PrimarkihImittelverlust wird nur Teilsystem A (RSS_TSA) bei Unterschreiten
eines minimalen Beckenflllstandes beim Absinken des Wasserspiegels im Reaktorbe-
cken angeregt. Teilsystem B (RSS_TSB) wird nicht angeregt. Aus diesem Grund wird
fur die PSA-Modellierung fir die Beherrschung der Ereignisse ,Leck in der Priméarzelle®
und ,Leck an der Beckenauskleidung” das Teilsystem B nicht kreditiert (Dazu wird das
House Event ,Kein Anregekriterium RSS_TSB" gesetzt, wodurch in den Fehlerbaumen
das Basisereignis ,Kein Anregekriterium fir RSS Teilsystem B vorhanden® mit der Wahr-
scheinlichkeit P = 1 anstelle des Basisereignisses fur den Ausfall von RSS_TSB verwen-
det wird).

Beim Ausfall der Kiihlung der Konverterplatte wird RSS Teilsystem B ebenfalls nicht an-
geregt. Die Anregekriterien fur das RSS sind hier Durchfluss am Austritt der Konverter-
platte zu gering und Konverterplatte nicht in Ruheposition, wodurch RSS Teilsystem A

angeregt wird.

Im Notstromfall fallt die Spannung an den Haltemagneten des Regelstabs ab, wodurch
dieser in den Kern einfallen kann. In diesem Fall ist fir die RESA keine Anregung durch
den Reaktorschutz notig.

Ausfall der Abschaltwirkung des Regelstabs

Der Ausfall der Abschaltwirkung des Regelstabs wird mit dem Basisereignis ,,Regelstab
schaltet den Reaktor nicht ab* modelliert. Damit wird das mechanische Versagen des
Regelstabs in der PSA berucksichtigt.

Vernachlassigbare Versagensarten der RESA durch den Regelstab

Die folgenden theoretisch denkbaren Ausfallméglichkeiten der RESA durch den Regel-

stab wurden diskutiert und als vernachlassigbar bewertet.

Der Regelstab wird tber interne Kiihlkanale mit Primarkihlmittel gekihlt. Der Regelstab
kann nicht in den Reaktor einfallen, wenn die Austrittséffnungen des KihImittels in den
Zentralkanal verstopft sind, sich infolge dessen Dampf im Regelstab bildet und dadurch
ein groRer Gegendruck entsteht. Weil konstruktive Mal3nahmen (z. B. mehrere Bohrun-
gen) vorgesehen wurden, kénnen die Kihlkanédle im Regelstab nicht blockiert werden.
AulRerdem kann eine nennenswerte Dampfblasenbildung im Regelstab aufgrund der

vorliegenden Temperaturverhaltnisse ausgeschlossen werden.
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Ein Verklemmen des Regelstabs im Brennelement ist aufgrund der Kihlung von innen

und auf3en nicht zu unterstellen.

Die Integritdt des Zentralkanals und des Moderatortanks ist wichtig, um ein stérungs-
freies Einfallen des Regelstabs nach einer RESA zu gewahrleisten. Zentralkanal und
Moderatortank sind so konstruiert und ausgelegt, dass der Regelstab (auch nach dem
Bemessungserbeben) ungehindert in den Kern einfallen kann. In der PSA werden des-

halb diesbeztigliche Ereignisse nicht berlcksichtigt.

Ein Durchfallen des Regelstabs durch den Kern wird laut Sicherheitsbericht der Refe-
renzanlage konstruktiv verhindert. Zunachst wird der Regelstab nach dem Einfallen in
einer Dampfungsstrecke durch Wasserverdrangung abgebremst und setzt anschliel3end
auf einem Tellerfederpaket auf. Ein Versagen dieser konstruktiven Mal3nahmen wird in

der PSA vernachlassigt.

Wenn der Aufprall des Regelstabs am Ende des Einfallvorgangs nicht abgebremst wird,
kann er dadurch beschadigt werden. Weil der Stab sowohl hydraulisch durch das Kiihl-
wasser im Zentralkanal als auch mechanisch durch eine Tellerfeder abgebremst wird
und das Versagen von beiden Mechanismen hinreichend unwahrscheinlich ist, wird die

Beschadigung des Regelstabes durch Aufprall beim Einfallen vernachlassigt.

Wenn die Absorberwirkung des eingefallenen Regelstabs z. B. aufgrund von Alterungs-
erscheinungen nicht ausreicht, um den Reaktor abzuschalten, ist die RESA nicht erfolg-
reich. Dieses Ereignis kann vernachlassigt werden, weil die Reaktivitatswirksamkeit des

Regelstabs durch Kalibrieren bei jedem Anfahren messtechnisch tberwacht wird.

8.2.2 Ausfall der RESA durch die Abschaltstabe

Die RESA durch das Einfallen der Abschaltstabe ist ausgefallen, wenn weniger als vier

der funf Abschaltstabe in den Moderatortank einfallen.

Ausfall der RESA-Anregung fur Abschaltstébe

Das Reaktorschutzsystem gibt das Signhal zur RESA und damit zum Stromabfall an den
Haltemagneten der Abschaltstdbe, wenn eines oder mehrere Anregekriterien erfullt sind.

Es gelten die gleichen Aussagen wie oben fur den Regelstab (vgl. Abschnitt 8.2.1).
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Im Notstromfall fallt die Spannung an den Haltemagneten der Abschaltstébe ab, wodurch
diese in den Moderatortank einfallen kénnen. In diesem Fall ist fir die RESA keine An-

regung durch den Reaktorschutz nétig (Fail-Safe-Prinzip).

Ausfall der Abschaltwirkung der Abschaltstébe

Fur den Ausfall der Abschaltwirkung jedes Abschaltstabs wird ein Einzelfehler unterstellt.
Zusatzlich kénnen Ausfélle aus gemeinsamer Ursache (GVA) auftreten. Die GVA wer-
den mit dem Alpha-Faktor-Modell modelliert. Um langfristig die Unterkritikalitat sicherzu-
stellen, missen mindestens vier von funf Abschaltstaben in den Moderatortank einfallen,
d. h. mehr als ein Ausfall der Abschaltstabe fiihrt zum Ausfall der Systemfunktion. Damit
wird das mechanische Versagen eines oder mehrerer Abschaltstdbe in der PSA bertck-

sichtigt.

Nicht berticksichtigte bzw. vernachlassigte Ausfalle der RESA mit Abschaltstaben

Moderatortank und Zentralkanal sind fiir die sichere Lagerung und korrekte Positionie-
rung von Brennelement, Regelstab und Abschaltstédben verantwortlich, weshalb fiir eine
erfolgreiche RESA die Integritat von Moderatortank und Zentralkanal sichergestellt sein
muss. Ein spontanes Versagen von Moderatortank und Zentralkanal auch beim Bemes-
sungserdbeben ist nicht zu unterstellen. In der PSA wird das entsprechende spontane

Versagen somit vernachlassigt.

Weil der Druck im Gehause der Abschaltstéabe gleich dem Druck im Moderatortank ist,

ist ein Austreiben eines Abschaltstabs aus der Abschaltposition nicht zu unterstellen.

Die zustandige Aufsichtsbehorde betrachtet die Konstruktion der Abschaltstabeinheiten
als sachgerecht, um die Abbremsung der Abschaltstabe sicherzustellen und ein Durch-
fallen zu verhindern. Ein Ausfall dieser konstruktiven Malinahmen wird in der PSA ver-

nachlassigt.

8.2.3 Ausfall des Primarkuhlsystems zur Nachwarmeabfuhr

Nach einer Abschaltung durch RESA oder Hand-RESA ist zur Nachwarmeabfuhr mit
dem Primarkihlsystem eine von vier Primarmittelpumpen sowie die Hauptwarmesenke
erforderlich. Die betrieblichen Warmeabfuhrsysteme bendétigen die Netzversorgung und

sind nicht an das Notstromnetz angeschlossen.
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Bestandteile des Primarkuhlkreislaufs sind: Zentralkanaleinheit, Sammelkammer der
Moderatortankeinheit mit einer Drosselblende in der Saugleitung und einem Sieb zum
Becken, Saugleitung mit Verzweigung zu den vier Pumpen, vier Pumpen mit Schwung-
réadern, Druckleitungen zu den zwei Primarwérmetauschern (2 x 50 %, Primarkihlmittel
rohrseitig), Druckleitung zum Sammler und weiter zur Zentralkanaleinheit, im Sammler
zwei Naturumlaufklappen fir die Nachwarmeabfuhr und drei Anschlisse mit Rick-
schlagklappen fir das Notkuhlsystem. Der Ricklauf vom Zentralkanal wird pumpen-
saugseitig zuerst auf zwei und anschliel3end auf vier Rohrleitungen aufgeteilt. Pumpen-
druckseitig werden zwei Pumpenstrange zusammengefasst und anschlieBend die
Warme in einem von zwei Primarwarmetauschern an das Sekundarkihlsystem tbertra-
gen. Die Rucklaufe der Warmetauscher werden zusammengefasst und dem Zentralka-

nal zugefuhrt. Das Primarkihlsystem ist demnach 2 x 2-strangig aufgebaut.

Der Systemauslegung zugrunde liegende Stérungen sind: Blockade einer Pumpe (Be-
triebsversagen), Lecks (Leitungen im Becken, in der Primarzelle, im Primarwéarmetau-
scher, im Abzweig zur Primarkuhlmittelreinigung, an der Zentralkanaleinheit), Fehlstel-
lung von Ruckschlagklappen.

Obwohl das Primarkuhlsystem als Betriebssystem die gesamte im Leistungsbetrieb er-
zeugte Warmeleistung abfiihren kann, wird in der PSA die Funktion der Nachzerfalls-
warmeabfuhr betrachtet. Dafiir reichen eine Pumpe und ein zugeordneter Warmetau-
scher aus. Die Abfuhr der Nachzerfallswarme féllt aus, wenn alle vier Primarkihimittel-
pumpenstrange (Stréange 1+2 und die Strange 3+4) oder die Hauptwarmesenke ausfal-

len.

Fallt die Hauptwarmesenke aus, kann die Nachzerfallswarme aus dem Primarkihlsys-
tem nicht abgefiihrt werden. Die Hauptwarmesenke fallt aus, wenn die Primarwarmetau-
scher nicht verflgbar sind, das Sekundarkuhlsystem oder das Tertiarkihlsystem ausfal-

len.

Die Pumpen 1 und 2 bespeisen den Warmetauscher 1 und die Pumpen 3 und 4 den
Warmetauscher 2. Der Ausfall eines Primarwarmetauschers fuhrt direkt zum Ausfall der
Warmeabfuhr von zwei Primarklhistrangen. Ein primarseitiges Leck (maximales Leck-
groRe betragt 25 cm?, siehe Abschnitt 5.4) fuihrt zum Wassereintrag in die Primarzelle
und damit nach einiger Zeit zum Ausfall aller Primarpumpen. Ein sekundarseitiges Leck
fuhrt im ungunstigsten Fall zum Ausfall der sekundaren Wéarmesenke. In beiden Féllen

ware damit die Nachwarmeabfuhr mit dem Primérkihlsystem ausgefallen.
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Eine PrimarkuhImittelpumpe kann im Betrieb versagen (Einzelfehler und GVA4v4). Beim
Ausfall der 400-V-Netzversorgung oder einem Sammelschienenkurzschluss der Strom-
versorgung eines Pumpen-Paars fallen die Pumpen ebenfalls aus. Durch einen Sam-
melschienenkurzschluss kénnen zwei Primarpumpen gleichzeitig ausfallen. Die Funkti-
onsfahigkeit der Pumpenschwungrader wird nicht durch einen Sammelschienen-
kurzschluss in der Stromversorgung der Pumpenmotoren beeintréchtigt. Zusatzlich
konnte das mdagliche Zerknallen eines Pumpenschwungrads in der PSA bewertet wer-
den. Allerdings ist das Schwungrad einer Pumpe bei den unterstellten Drehzahlen ver-
sagenssicher ausgefihrt. Daher ist der Zerknall der Schwungrader und die daraus re-
sultierende unzulassige Einwirkung auf die PrimarkuhimittelumschlieBung nicht zu

befirchten.

Die Abwéarme der Motoren der Prim&rpumpen 1 und 2 wird ebenso wie die im Primar-
warmetauscher 1 Gbertragene Warmeleistung vom ersten Strang des Sekundéarkihlsys-
tems aufgenommen. Die Pumpen 2 und 3 werden mit dem zweiten Strang des Sekun-
darkuhlsystems gekihlt. Féllt der erste (zweite) Strang des Sekundéarkihlsystems aus,
dann sind auch der erste und zweite (dritte und vierte) Strang des Primérkihlsystems
ausgefallen, weil dann die Kihlung der Pumpenmotoren tber die Primarkihlstrange

nicht mehr moglich ist.

Fallt das sekundare Kihlsystem im Nachkuhlbetrieb bei laufenden Primarkihimittelpum-
pen aus, so bleibt unter Berticksichtigung der Nachzerfallsleistung und der Pumpenab-
warme mehr als eine halbe Stunde Zeit, bis die PrimarkihImitteltemperatur > 80 °C Uber-
steigt. In dieser Zeit missen die Primarkihimittelpumpen von Hand abgeschaltet
werden, falls die automatische Abschaltung durch den Aggregateschutz nicht erfolgt. Die
Abschaltung durch den Aggregateschutz wird fir diese PSA nicht kreditiert, da nicht be-
kannt ist, ob damit eine Temperaturiiberschreitung von 80 °C im Priméarkreis verhindert

wird.

Fehlstellung von Riuckschlagarmaturen

Auf der Druckseite jeder Primarkuhlmittelpumpe befindet sich ein Rickschlagventil, um
beim Ausfall der Pumpe im Betrieb eine Rickstrémung durch die Pumpe zu verhindern.
Der Ausfall eines Rickschlagventils in der Druckleitung einer Primarpumpe flhrt beim
Ausfall der Pumpe weder zu einem Kuhlmittelbypass, der die Kernkthlung gefahrdet,
noch bei Ruckwartsdrehen der ausgefallenen Pumpe zu einer unzuléassig hohen Dreh-

zahl, welche die Integritat des Pumpenschwungrades gefahrdet. Ein fehlerhaftes Schlie-
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Ren von Rickschlagventilen wird nicht betrachtet, wenn die entsprechende Primarkihl-
pumpe in Betrieb ist. Die Fehlerart ,Ruckschlagventil schliel3t nicht* sollte jedoch be-
trachtet werden, falls eine Pumpe im Betrieb ausfallt. In diesem Fall wiirde die funktions-
fahige Pumpe des Nachbarstrangs rickwérts durch die ausgefallene Pumpe férdern.
Diese Ausfallkombinationen werden fur das Pumpenpaar 1 und 2 mit den Gattern ,Aus-
fall Pumpe 1 und Ruckschlagventil 1 schlie3t nicht“ und ,Ausfall Pumpe 2 und Ruck-
schlagventil 2 schlief3t nicht* im Fehlerbaum beriicksichtigt. Gleiches gilt analog fur das
Pumpenpaar 3 und 4. Der Ausfall eines Riickschlagventils bei Anforderung ,,Rickschlag-
ventil schlie3t nicht* konnte demnach mit Einzelfehler und einem GVA berlcksichtigt

werden.

Durch eine thermohydraulische Analyse des Storfalls ,Ausfall einer Primarpumpe und
gleichzeitiger Ausfall des Eckriickschlagventils auf der Pumpendruckseite (schlief3t
nicht)* konnte gezeigt werden, dass die Warmeabfuhr aus dem Primérkreis mit dem
Warmetauscher stromab der ausgefallenen Pumpe noch méglich ist. Die Analyse bestéa-
tigt damit die Aussagen im. Vorherigen Absatz. Deshalb sind diese Ausfallkombinationen
fur die PSA nicht relevant. Durch das Nicht-Setzen des House-Events TH-MW-PKP wer-
den die Ausfallart ,,Schlief3t nicht” fir die Eckriickschlagventile auf der Pumpendruckseite

der Primarkihlpumpen nicht beriicksichtigt.

Primarkdhlmittelverlust und Lecks

Das Primarkuhlsystem verwendet Beckenwasser als Kuhlmittel. Ein KdhImittelverlust
Uber signifikante Leckagen in den Leitungen des Primarkihlkreises sind nicht zu erwar-
ten (s. unten). Das KuhiImittelreinigungssystem entnimmt das zu reinigende Beckenwas-
ser aus der Sammelleitung des Priméarkihlsystems stromab des Zentralkanals. Das hier-
durch entnommene Primarkihlmittel wird durch ein Sieb zwischen Reaktorbecken und
Primarkreislauf aus dem Reaktorbecken ergénzt. Durch diese hydraulische Verbindung
des Primérsystems zum Reaktorbecken wird der hydrostatische Druck von ca. 2 bar auf-
gepragt. Sofern das Reaktorbecken intakt bleibt und nicht signifikant viel Beckenwasser
durch Leckagen in Beckenkuhlsystem oder Kuhlmittelreinigungssystem verloren geht,
ist kein Primarkihlmittelverlust zu erwarten. Durch einen Ausfall des Kuhlmittelreini-
gungssystems und Lecks an den Leitungen des Systems wird die Kihlfunktion des Pri-
markihlsystems nicht beeintrachtigt. Ein Leerhebern des Reaktorbeckens bei Rohrlei-
tungsleckagen im Beckenkihlsystem wird durch Siphonbrecher verhindert. Das
Beckenkuhlsystem wird im Leistungsbetrieb nur bei Bedarf betrieben.
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Entsprechend obiger Ausfuhrungen ist ein Primarkihlmittelverlust mit dem Verlust des
Beckenwassers gleichzusetzen. Ein Leck am Becken wird als auslésendes Ereignis in
der PSA betrachtet.

Lecks im Primarsystem mussen in der PSA nicht bericksichtigt werden da die Bewer-
tungen auf der Rahmenspezifikation Basissicherheit basieren. Lecks fuhren weder zum

Ausfall der Nachzerfallswarmeabfuhr noch zum Priméarkihlmittelverlust.

Der doppelwandig ausgefiihrte Zentralkanal gentigt den wesentlichen Anforderungen
der Rahmenspezifikation Basissicherheit. Das Versagen des Zentralkanals ist somit kein

in der PSA zu betrachtendes Ereignis.

Die Anforderungen der Rahmenspezifikation Basissicherheit sind weiterhin erfullt fir alle
Leitungen des Primarsystems mit DN > 50 (mit Ausnahme der im Reaktorbecken ver-
laufenden Saugleitung) einschlieBlich der Naturumlaufklappen und der Rickschlagklap-
pen zum Notkihlsystem. Das T-Stlick und der doppelwandig ausgefiihrte Teil des Zent-
ralkanals oberhalb des Brennelements gentigen ebenfalls der Rahmenspezifikation
Basissicherheit. Damit kbnnen doppelendige Briiche (2-F-Briiche) ausgeschlossen und
aufgrund bruchmechanischer Analysen die maximal mogliche Leckflache auf 25 cm? ein-
gegrenzt werden. Dieser Querschnitt ist Gberspeisbar. Die Naturumlaufklappen, Rick-
schlagklappen zum Notkihlsystem und die Gbrigen Rickschlagarmaturen bleiben auch

beim Bemessungserdbeben funktionsfahig.

Ein Leck im Zentralkanal oberhalb des Eintritts des Kuhlmittels in den Kern fihrt zur
groRten Reduktion des Kerndurchsatzes. Bei einem unterstellten 25 cm?-Leck an dieser
Position wird ein minimaler Kerndurchsatz von 220 kg/s und ein aus dem Leck austre-
tenden Massenstrom von ca. 90 kg/s erwartet (das entspricht ca. 29 % des Gesamtmas-
senstroms). Im Reaktorbetrieb sind 180 kg/s Kerndurchsatz nétig. Durch das unterstellte
Leck fallt der Kerndurchsatz, ausgehend vom Nenndurchsatz von 300 kg/s, nicht unter
190 kg/s. In diesem Fall treten ca. 80 kg/s Wasser durch das Leck ins Reaktorbecken
ein (ca. 30 % des Gesamtmassenstroms). Ubertragt man dieses Ergebnis auf die Anfor-
derungen fur die Nachwarmeabfuhr, erscheint die Annahme gerechtfertigt, dass bei ei-
ner Férdermenge einer Primarkihlmittelpumpe von 75 kg/s Kihimittel, wovon ca. 70 %
durch den Kern (entspricht 75 kg/s * 70 % = 52,5 kg/s) und ca. 30 % durch das Leck ins
Becken stromen, eine einzige Primarkihlmittelpumpe das unterstellte 25 cm?-Leck tber-
speisen und die Nachwéarme (ca. 4 % der Nennleistung) abfiihren kann (ein minimaler

Kerndurchsatz von ca. 9 kg/s ist fur die Nachwéarmeabfuhr ausreichend).
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Die Annahme eines 25 cm?-Lecks ist im Bruchausschlussbereich des Primarkihimittel-
einschlusses sachgerecht; Lecks in der Saugleitung im Reaktorbecken sind in Bezug auf

den Kerndurchsatz ohne Bedeutung.

Leckagen der PrimarkihlmittelumschlieRung innerhalb der Primérzelle und des daran
anschlielenden Rohrkanals fiihren zu keinem unzulassigen Beckenwasserverlust, well
ausgetretenes Kuhlmittel ab einer bestimmten Leckagemenge nach Ausldsen der Berst-

scheibe wieder in das Absetz- bzw. Reaktorbecken zuriickgeleitet wird.

Die vorgesehenen Priifintervalle und PrifmafRnahmen der wiederkehrenden Prifungen

entsprechen den Anforderungen der Rahmenspezifikation Basissicherheit.

Die Primarwarmetauscher und die Priméarzelle bleiben auch nach einem Flugzeugab-

sturz intakt.

Blockieren eines Kiuhlkanals

Das Sieb im Sammler des Primarkihlsystems vor dem Eintritt in den Zentralkanal mit
einer Maschenweite kleiner als die minimale Kiuhlkanalbreite verhindert ein Blockieren
eines Kihlkanals durch Partikel. Im Bereich des Brennelementkopfes befindet sich eine
Lochplatte mit einem Bohrungsdurchmesser von 1,8 mm. In der PSA wird die Blockade

eines Kihlkanals deshalb nicht betrachtet.

Nach einem Brennelementwechsel wird beim Anfahren des Primarsystems der Druck-
verlust im Primarkreis gemessen und damit tGberprtft, ob Fremdkorper die Siebe im Sys-
tem verstopfen. Ein Verstopfen des Siebes wird leittechnisch durch den Reaktorschutz
mit einer dreifach redundanten Messung des Differenzdrucks zwischen Sammler und
Becken Uberwacht. Das Ansprechen des Schutzkriteriums (Druckdifferenz: Samm-
ler/Becken > max) I0st eine RESA aus. Selbst wenn fur die PSA konservativ angenom-
men wird, dass die RESA-Auslosung durch einen Ausfall von Druckmesser, Messumfor-
mer oder Grenzsignalgeber nicht kommt, wirde anschlie@Rend RESA durch erhohte

Temperatur im Primarkihlsystem ausgelost werden.
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Netzversorgung und Leittechnik

Die elektro- und leittechnischen Einrichtungen werden in der vorliegenden PSA verein-
facht modelliert. Der Ausfall der 400-V-Netzversorgung fuhrt zum Ausfall der Priméarkuhl-
mittelpumpen, weil diese nicht an die Notstromversorgung angeschlossen sind (House
Event NSF).

8.24 Ausfall des Primarkuhlsystems zur Abfuhr der vollstdndigen Reaktor-
leistung

Zur Abfuhr der vollstdndigen thermischen Reaktorleistung von 20 MW miissen alle vier
redundanten Pumpenstrange sowie beide Strange des Sekundarkiihlsystems (siehe Ab-
schnitt 8.2.6) und beide Stréange des Tertiarkihlsystems (siehe Abschnitt 8.2.8) verfiig-

bar sein.

Die in Abschnitt 8.2.3 beschriebenen Fehlerbdume mussen teilweise leicht verandert
werden, um die Nichtverfiigbarkeit der Warmeabfuhr mit dem Primarkihlsystem ermit-

teln zu kbnnen.

8.2.5 Ausfall des Sekundarkihlsystems zur Nachwarmeabfuhr

Das Sekundarkihlsystem ist nicht durchgangig zweistrangig ausgefiuhrt. Beim Ausfall
einer aktiven Komponente im einstrangigen Teil muss die Reaktorleistung reduziert wer-
den bzw. kann die Nachzerfallswarme tber den vollstandig intakten Strang abgefuhrt

werden.

Das Sekundéarkihlsystem ist ein Betriebssystem, das vor einem auslosenden Ereignis
in Betrieb ist. In der PSA wird deshalb die Fehlstellung von automatischen oder handbe-
tatigten Absperrarmaturen nicht betrachtet. Die Funktionsfahigkeit der passiven Kompo-
nenten Ausdehnungs-/Pufferbehélter und des Sicherheitsventils wird in der PSA nicht

betrachtet.

Die Sekundar-Motorkihlpumpe ist nur fiir das Anfahren der Sekundarkthlmittelpumpen

notig und wird im Betrieb abgeschaltet. Deshalb ist sie fiir die PSA nicht relevant.
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Sekundarkthlmittelverlust ist sehr unwahrscheinlich, kann aber zum Ausfall der sekun-
daren Kuhlistrange fuhren. Das Ereignis ist in der Eintrittshaufigkeit des auslosenden Er-
eignisses Ausfall der sekundaren oder tertiaren Kihlstrénge enthalten und wird in den

Fehlerbaummodellen nicht weiter betrachtet.

In der PSA enthaltene Komponenten sind die Sekundarkihlmittelpumpen 1 und 2, die
Ruckschlagklappen auf den Pumpensaugseiten 1 und 2 und die Sekundarwérmetau-
scher 1 und 2. Weil das Sekundéarkuhlsystem nicht durchgéngig zweistrangig ausgefihrt
ist, fihren mehrere Ausfallkombination zum Ausfall beider Strange. Fir die Nachwarme-

abfuhr nach einer RESA reicht ein Strang aus. Beide Strange fallen aus, wenn:

¢ Beide Kihlmittelpumpen 1 und 2 im Betrieb versagen (Betriebsversagen, GVA, Aus-

fall der Netzversorgung);

e eine Kihimittelpumpe im Betrieb versagt und die druckseitige Ruckschlagklappe
nicht schlief3t (in diesem Fall forderte die funktionsfahige Pumpe riickwarts durch die
ausgefallene Pumpe, wodurch die Primarwarmetauscher nicht ausreichend bespeist

werden kénnten);

e eine Pumpe im Betrieb versagt und die Nachzerfallswarme nicht Gber den Sekun-

darwarmetauscher im intakten Strang abgefiihrt werden kann.

Die elektro- und leittechnischen Einrichtungen werden in der vorliegenden PSA verein-
facht modelliert. Der Ausfall der 400-V-Netzversorgung fihrt zum Ausfall der Sekundér-
kihlmittelpumpen, weil diese nicht an die Notstromversorgung angeschlossen sind
(House Event NSF).

Fallt das Tertiarkihlsystem im Betrieb aus, kann die Nachzerfallswarme nicht aus dem
Sekundarkuhlsystem abgefiihrt werden. Ein Ausfall des ersten Stranges des Tertiarkiihl-
systems fuhrt zum Ausfall des ersten Stranges des Sekundarkiihlsystems und ein Aus-
fall des zweiten Stranges des Tertiarkiihlsystems zum Ausfall des zweiten Stranges des
Sekundarkuhlsystems. Fallen beide Strange des Tertidrkihlsystems aus, fallt auch das
Sekundarkuhlsystem aus.
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8.2.6 Ausfall des Sekundarkihlsystems zur Abfuhr der vollstdndigen Reak-
torleistung

Der in Abschnitt 8.2.5 beschriebene Fehlerbaum muss leicht verdndert werden, um die
Nichtverfugbarkeit der Warmeabfuhr mit dem Sekundérkuhlsystem ermitteln zu kénnen.
In der folgenden Abbildung wird dieser Fehlerbaum analog zu Abschnitt 8.2.5 gezeigt.
Die Warmeabfuhr von 100 % der Reaktorleistung ist beim Ausfall eines Strangs des Se-

kundarkihlsystems ausgefallen.

8.2.7 Ausfall des Tertiarkihlsystems zur Nachwarmeabfuhr

Das Tertiarkihlsystem ist ein Betriebs- und kein Sicherheitssystem. Vorhandenen Un-

terlagen enthalten nur sehr wenige PSA-relevanten Informationen.

Der Tertiarrickkihler besteht aus zwei Wasserauffangbecken aus wasserundurchlassi-
gem Stahlbeton und sechs Riickkihlaggregaten. Der Ausfall des Tertidrkiihlsystems
entspricht dem Ausfall der sekundaren Wéarmesenke und wird durch die systemtechni-

sche Auslegung beherrscht.

Das Tertiarkihlsystem ist zweistrangig aufgebaut. Die Kuhlmittelpumpen der beiden
Strange saugen aus den Kuhlturmbecken, die lUber das Kihlturmverbindungsbecken
verbunden sind, an. Im Sekundarwarmetauscher 1 wird Warme aus dem Sekundarkihl-
kreis an das TertiarkihImittel von Strang 1 Ubertragen (gleiches gilt analog fur den
Strang 2 des Tertiarkihlsystems). In jedem Strang des Tertiarkiihlsystems verzweigen
sich die Leitungen des Riicklaufs vor den beiden Zellenkiihlern jedes Stranges. In jedem
Strang des Tertiarkihlsystems sind vier motorbetétigte Absperrklappen verbaut. Eine
befindet sich stromab der Tertiarkihimittelpumpen, zwei befinden sich vor den beiden
Kuhlturmzellen eines Tertiarstranges und eine befindet sich im Bypass zu den Kihlturm-
zellen eines Strangs. Letztgenannte Absperrklappen kdnnten zum Ausfall der Kihlfunk-
tion eines Strangs fuhren, wenn sie 6ffnen und nicht mehr geschlossen werden kénnen,
weil dadurch eventuell der Grof3teil des Kihimittels Gber den Bypass und nicht tber die
Zellenkuhler ins Kuhlturmbecken flieRen wirde. Zur Nachwérmeabfuhr reicht eine funk-
tionierende Kuhlturmzelle aus; genaue Informationen zu den Mindestwirksamkeiten des
Tertiarkuhlsystems hinsichtlich der Nachzerfallswarmeabfuhr liegen der GRS nicht vor.
SchlieRen die Absperrklappen auf der Pumpendruckseite und kdnnen nicht mehr geoff-
net werden, wird der jeweilige Kiihlstrang als ausgefallen betrachtet. Gleiches gilt fir die
Absperrklappen der Zellenkiihler. Offnet die Absperrklappe in einer Bypassleitung zu

140



den Zellenkihlern, wird davon ausgegangen, dass aufgrund des stark reduzierten Kiihl-

mittelstroms Uber die Kuhler die Kiihlwirkung nicht ausreicht.

Ein Strang des Tertiarkihlsystems féllt aus, wenn nicht ausreichend Kuhlmittel vorhan-
den ist, die Kihlleistungsregelung ausfallt, der Pumpenstrang ausféllt oder beide Zellen-

kuhler des Strangs ausfallen.

Ausfall der Tertiarkihlmittelpumpen

Eine Tertiarkiihimittelpumpe ist ausgefallen, wenn die Pumpe im Betrieb versagt (Ein-
zelfehler oder GVA). Die Pumpen sind nicht notstromversorgt und daher im Notstromfall

ausgefallen.

Ausfall der Zellenkihler

In der PSA ist der Ausfall der Zellenkuhler mit Einzelausfallen der Kuhlturmzellen sowie
einem GVA Uber die Kihlturmzellen modelliert. AuRerdem wird unterstellt, dass der Aus-
fall eines Kuhlturmventilators ebenfalls zum Ausfall eines Zellenkihlers fiihrt. Diese An-
nahme ist konservativ, weil eventuell der Naturzugbetrieb zur Nachwarmeabfuhr ausrei-
chen konnte. Genaue Informationen zu den Mindestwirksamkeiten des Tertiarkihl-

systems hinsichtlich der Nachzerfallswarmeabfuhr liegen der GRS nicht vor.

Der Ausfall der elektrischen Frostschutz-Heizungen (fur den Betrieb der Ventilatoren no-
tig) wird Uber eine Stromflussiiberwachung detektiert und in der Schaltwarte gemeldet.
Um die Auswirkung eines Ausfalls der Heizungen auf die Funktion des Tertiarkihlsys-
tems beurteilen zu kénnen, missten genaue Daten zur Mindestwirksamkeit des Tertiar-
kihlsystems im Leistungsbetrieb und im Nachkihlbetrieb vorliegen. Diese liegen der
GRS nicht vor. Gleiches gilt fir die Frostschutzsicherungen von nicht stéandig durch-
stromten Rohren im Auf3enbereich und der Komponenten des Tertiarkihlsystems (zwei
elektrische Heizlifter im Pumpenraum). Die Systeme werden Uber Thermostaten ge-
steuert. Die Bereitschaft der FrostschutzmafBhahmen an den Rohrleitungen im Aul3en-
bereich und im Pumpenkeller ist bei AuRBentemperaturen < 10 °C herzustellen, die Frost-
schutzheizung der Ventilatorantriebe wird automatisch bei Temperaturen < 5°C
eingeschaltet. Fir die PSA wird davon ausgegangen, dass selbst bei einem Ausfall der
Heizlufter im Pumpenkeller der Betrieb der Pumpen fir drei Stunden (vorgeschriebene
Betriebsdauer des Primar- bzw. Notkiihlsystems nach einer (Hand-)RESA) nicht gefahr-

det ist. Auch beim Ausfall der Frostschutzheizungen der Antriebe der Ventilatoren wird
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nicht vom Ausfall des Tertiarkiihlsystems ausgegangen; bei niedrigen Aul3entemperatu-
ren < 5 °C reicht eventuell der Naturzugbetrieb in den Kihltirmen fir die Abfuhr der
Nachzerfallswarme aus. Lediglich beim Ausfall der Rohrbegleitheizungen bei niedrigen
Temperaturen kdonnten Leitungen im AufR3enbereich einfrieren und zum Ausfall des Ter-
tiarkihlsystems fuhren. Es wird aber davon ausgegangen, dass die Nichtverfigbarkeit,

die daraus resultieren konnte, durch den GVA aller Kiihlturmventilatoren abgedeckt ist.

Ausfall der Kuhlleistungsregelung

Die Anpassung der Kihlleistung des Tertiarkiihlsystems erfolgt im Leistungsbetrieb tiber
die Drehzahlverstellung der Kihlturmventilatoren. Bei geringem Kuihlbedarf werden ein-
zelne Ventilatoren abgeschaltet (Naturzugbetrieb) oder einzelne Kihlturmzellen wasser-
seitig abgeschaltet, indem die zugehdrige Absperrarmatur geschlossen wird. Die Nach-
warmeabfuhr erfolgt bei langfristigem Anlagenstillstand Uber einen Kuhlkreislauf; die

Leistungsanpassung erfolgt Gber Drehzahlverstellung der Kuhlturmventilatoren.

In der PSA wird konservativ davon ausgegangen, dass der Ausfall der Temperaturrege-
lung zum Ausfall des Kuhlsystems fuhren kann (Basisereignis in jedem Strang). Der
GRS ist nicht bekannt, ob die motorbetatigten Absperrklappen vor den Kihlturmzellen
automatisch, z. B. vom Temperaturregelsystem, geschlossen werden kdnnen. Konser-
vativ wird das fehlerhafte Schlie3en dieser Absperrklappen deshalb in der PSA model-

liert (s. oben).

Ausfall der KiihImittelnachspeisung

In einem Strang des Tertiarkihlsystems ist zu wenig KihImittel vorhanden, wenn auf-
grund eines verstopften Ansaugsiebs nicht genug Wasser aus dem Kuhlturmbecken an-
gesaugt werden kann oder aufgrund des Ausfalls der Kihlturmbeckennachspeisung mit
Brunnenwasser zu wenig Kuhlwasser im Kuhlturmbecken vorhanden ist. Ersteres wird
mit Basisereignissen modelliert. Letzteres tritt auf, wenn die motorbetétigte Armatur nicht
offnet oder der fir die Kuhlturmbeckennachspeisung nétige Teil des Kihlsystems mit

Brunnenwasser ausfallt.

Die Kiuhlturmbeckennachspeisung mit dem Kihlsystem mit Brunnenwasser ist ausgefal-
len, wenn die beiden Pumpenstrange ausfallen oder zu wenig Wasser in den zugehori-

gen Pufferbecken vorhanden ist.
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Fallt eine Pumpe aus und schlief3t die druckseitige Riickschlagklappe nicht, wird die For-
derleistung der zweiten Pumpe als unwirksam betrachtet. Die Pumpenmotoren sind an
das 400-V-Normalnetz angeschlossen. Die Pumpen des Kihlsystems mit Brunnenwas-
ser befinden sich im Pumpenkeller und wiirden bei dessen Uberflutung ausfallen. Dieses
Ereignis ist sehr unwahrscheinlich; man rechnet bei Leckagen, die zu einer Uberflutung
des Pumpenkellers fihren wirden, mit einer Karenzzeit von 30 Minuten fur die Erken-
nung und Absperrung des Lecks. Interne Uberflutungen werden fur diese PSA allerdings

nicht betrachtet.

Unterschreitet der Flllstand in den beiden Brunnenwasser-Pufferbecken, aus denen das
Kihlsystem mit Brunnenwasser ansaugt, den zulassigen Wert, wird die laufende Pumpe
abgeschaltet. Wasser in den Pufferbecken ist nicht verfugbar, wenn die Bespeisung mit
dem Brunnenwassersystem, dem Trinkwassersystem und dem Brauchwassersystem,
oder die Fillstandsmessung in den Pufferbecken ausgefallen ist. Eine genauere Be-
schreibung ist in Abschnitt 8.2.14 zu finden.

Vernachlassigbare Versagensarten von Komponenten des Tertiarsystems

Die Teilsysteme der Dosiereinrichtungen (z. B. das System zur Entkarbonisierung oder
die Dosiereinrichtung zur Hartestabilisierung) und der Nebenkuhlkreislauf sind nicht
PSA-relevant. Drei Stunden nach der Reaktorschnellabschaltung kdnnen die aktiven
Klhlsysteme aul3er Betrieb genommen werden. Fir die PSA wird davon ausgegangen,
dass das Tertiarkuhlsystem fir drei Stunden funktionsfahig bleibt, selbst wenn Stérun-
gen des Nebenkiihlsystems, des Filterkreislaufs oder der Teilsysteme Uberlauf des Kiihl-
turmwassers am Kuihlturmbecken und Abschlammung oder Restentleerung des Kihl-
turmbeckens vorliegen. Die Funktion des Systems zur Entkarbonisierung und der
Dosiereinrichtung zur Hartestabilisierung innerhalb dieser drei Stunden ist fir die Kuhl-
funktion des Tertiarkiihlsystems ebenfalls nicht nétig. Der GRS liegen keine Informatio-
nen dazu vor, ob die Tertidrkihlstrange automatisch abgeschaltet werden, wenn betrieb-
liche Teilsysteme wie z. B. das System zur Abschlammung und Restentleerung des
Kahlturmbeckens im Betrieb ausfallen. In der PSA werden diese Systeme nicht model-
liert.

Netzversorgung

Beim Ausfall der Netzversorgung fallen die aktiven Komponenten (Pumpen, Ventilato-

ren, etc.) des Tertiarkihlsystems aus.
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Die elektro- und leittechnischen Einrichtungen werden in der vorliegenden PSA verein-
facht modelliert. Der Ausfall der 400-V-Netzversorgung fithrt zum Ausfall der Tertiarkhl-
mittelpumpen, weil diese nicht an die Notstromversorgung angeschlossen sind (House
Event NSF).

8.2.8 Ausfall des Tertiarkihlsystems zur Abfuhr der vollstandigen Reaktor-
leistung

Die Warmeabfuhr von 100 % der Reaktorleistung ist beim Ausfall eines Strangs des Ter-
tiarkihlsystems ausgefallen. Es wird davon ausgegangen, dass es bereits beim Ausfall

eines Zellenkihlers dazu kommit.

8.2.9 Ausfall des Notkihlsystems

Das Notkihlsystem ist dreifach redundant (3 x 100 %) aufgebaut und nicht vermascht.

Der Mindestdurchsatz, der zur Abfuhr der Nachzerfallswarme (ca. 3 % der Reaktorleis-
tung) betragt 9 — 10 kg/s. Der Nenndurchsatz einer Pumpe betragt ca. 13 kg/s. Beim
Ausfall einer Notkiihlpumpe und einem gleichzeitigen Leck von 25 cm? im Primarkihl-
system im Bereich des trockenen Rohrkanals betragt der Kerndurchsatz beim Betrieb

der verbleibenden zwei Pumpen des Notkihlsystems 10 kg/s.

Ein Strang des Notkihlsystems besteht aus einem Ansaugsieb, einer Notkihlpumpe,
einem Uberstromventil, den verbindenden Rohrleitungen und Ruickschlagklappen zum
Anschluss des Notkihlsystems an die Sammelleitung des Priméarkihlsystems. Nach
dem Zentralkanal stromt das erwarmte Wasser uUber das Sieb in der Saugleitung des
Primarkihlsystems in das Reaktorbecken. Das gleichzeitige Verstopfen der Ansaug-
siebe der Notkiihlpumpen kann aufgrund der parallel nebeneinander liegenden Anord-

nung und der geometrischen Ausfilhrung ausgeschlossen werden.

Unzuléssige Auswirkungen aufgrund eines Lastabsturzes werden durch vorgesehene
Schutzkonstruktionen verhindert. Das Notkihlsystem ist fir eine zuléssige Betriebstem-

peratur von 80 °C ausgelegt.

Die Ruckschlagklappen schlie3en bei abgeschalteten Primarkuhlmittelpumpen und ver-

hindern einen unzulédssigen Kernbypass durch die Leitungen des Priméarkuihlsystems.
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Durch je ein zuséatzliches Eckrickschlagventil in der druckseitigen Primarkihimittellei-
tung jeder Primarkihlpumpe kann das Versagen der Rickschlagklappen bei Anforde-

rung (z. B. im Notstromfall) kompensiert werden.

Als Notkihlpumpen werden Unterwasserpumpen mit Drehstrom-Spaltmotoren einge-
setzt. Die Stromversorgung erfolgt aus Wechselrichtern, die jeweils einem Pumpenmotor
zugeordnet sind und an den 220 V-Gleichstromverteilungen angeschlossen sind. Die
Batterien der Gleichstromverteilungen kdnnen die Notkiihlpumpen fur mindestens drei
Stunden mit Energie versorgen. Die Gleichstromanlagen werden Uber Ladegerate
(Gleichrichter) von der 400-V-Notstromversorgung gespeist. Im Notstromfall werden die

Gleichstromanlagen durch die Notstromdiesel gespeist.

Das Notkuhlsystem wird vom Reaktorschutzsystem im Falle einer RESA automatisch
nach 10 s durch Zuschalten der Wechselrichter angefahren und fiir drei Stunden betrie-
ben. Verriegelungen in den Wechselrichterabzweigen verhindern die Abschaltung der
Notkuhlpumpen durch leittechnische Fehlsignale. Die leittechnischen Fehlsignale treten
bei Unterspannung der dreistrangigen 24-V-Gleichstromanlagen auf, deren Batterien bei
einem Station Blackout nach ca. einer Stunde entladen sind. Die Notkiihlpumpen kdnnen
auch von Hand an- und abgeschaltet werden, solange kein RESA-Signal anliegt. Das
Trenntor zwischen Reaktor- und Absetzbecken muss fir den Betrieb des Notkihlsys-
tems ausgebaut und beide Becken mit Wasser gefillt sein. Die Notkuhlpumpe 3 wird
von einem andersartigen Wechselrichter als die Wechselrichter der Pumpen 1 und 2 mit

Strom versorgt.

Bei Unterschreiten der Entladegrenzspannung der Batterie wird der Motor durch die Un-
terspannungsuberwachungs-Einrichtungen des Wechselrichters abgeschaltet. Sollte
diese versagen, wird der Motor bei weiterem Absinken der Gleichspannung festgebremst
(durch ein ,auRer Tritt fallen des Wechselrichters* oder durch die Uberschreitung des
.Kipppunktes” des Motors), d. h. bei fast entladenen Batterien kommen die Notkihlpum-
pen immer zum Stillstand. Deshalb kénnen die Notkihlpumpen auch bei Versagen der
Unterspannungsiberwachungs-Einrichtungen nicht zum langerfristigen Stillstand des
Kihimittels im Zentralkanal fihren, der die Strémungsumkehr zur Naturumlaufkihlung
verzdgern wirde. Der Ausfall der Unterspannungstiberwachung muss deshalb in der
PSA nicht berlcksichtigt werden. AuRerdem muss aufgrund des Einsatzes von zwei
diversitaren Wechselrichtergeratetypen ein gleichzeitiges Fehlansprechen der Schutz-
einrichtungen in allen drei Strangen, wodurch die Notkthlpumpen friher als drei Stunden
nach deren Einschalten abgeschaltet wiirden, nicht unterstellt werden.
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Weil die Pumpen erst 10 s nach einer RESA gestartet werden, ist der Betrieb des Not-
kihlsystems nach dem Bemessungserdbeben sichergestellt. Das Auftreten eines Erd-
bebens wéhrend des Betriebs des Notkihlsystems kann aufgrund dessen kurzer Be-

triebszeit laut vernachlassigt werden.

8.2.9.1 Nichtverfligbarkeit des Notkihlsystems

Das Notkihlsystem féllt aus, wenn alle drei Notkiihlpumpen ausfallen (3v3 Ausfall Not-
kuhlstrange). Thermohydraulische Analysen ergaben, dass ein Nichtschliel3en der Rick-
schlagklappen des Primérkihlsystems nicht zum Ausfall der Kernkiihlung durch das Not-

kuhlsystem filhren (vgl. den folgenden Abschnitt).

8.2.9.2 Ausfall der SchlieRfunktion der Rickschlagklappe und Eck-Ruck-
schlagventile im Primé&rsystem

Zu einem unzulassigen Kernbypass im Notkuhlbetrieb kann es kommen, wenn gleich-
zeitig die Ruckschlagklappen im Sammler des Primarkihlsystems und eines der Eck-
Ruckschlagventile auf der Pumpendruckseite der Primarkuhimittelpumpen nicht schlie-

Ren.

Thermohydraulische Analysen haben jedoch gezeigt, dass der Ausfall der Schlie3funk-
tion aller Riickschlagventile im Primarsystem nicht zum Ausfall der Kernkuihlung durch
das Notkuhlsystem fuihrt. Deshalb wird dieses Gatter in der PSA als verfugbar gesetzt
bzw. das House Event TH-MW-RSK nicht gesetzt.

8.2.9.3 Ausfall eines Notkiihlstrangs

Das Notkihlsystem ist dreistrangig aufgebaut (3 x 100 %). Einer der drei Strange des
Notkuhlsystems fallt aus, wenn die jeweilige Notkiihlpumpe ausfallt, das Eigenmedium-
gesteuerte Uberstromventil nach dem Auslaufen der Primarkihimittelpumpen nicht
schlieft, oder die Ruckschlagklappe zum Notkihlsystem im Sammler des Primarsys-

tems nicht 6ffnet. Fur die Ruckschlagklappen werden GVA bericksichtigt.
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8.294 Ausfall einer Notkihlpumpe

Zum Ausfall einer der drei Notkhlpumpen kommt es beim Ausfall des jeweiligen Wech-
selrichters, beim Ausfall der 220-V-Gleichstromversorgung, beim Startversagen der Not-
kuhlpumpe oder beim Betriebsversagen der Notkihlpumpe. Fir Start- und Betriebsver-

sagen der Pumpen werden GVA berlcksichtigt.

AulRerdem kann der Ausfall des EIN-Signals fir den Wechselrichter zum Ausfall der
Pumpe fuhren. Das EIN-Signal féllt aus, wenn das Signal des Reaktorschutzes zum Start
der Notkihlpumpen ausfallt, die 24-V-Gleichstromversorgung fir die Leittechnik ausfallt
oder beide Elektronikschréanke der jeweiligen Redundanz des Reaktorschutzes ausfal-
len. Wahrend des Betriebs des Notklhlsystems kann es zum Betriebsversagen eines
Wechselrichters kommen. Ein Fehler in der Ansteuerung des Wechselrichters kann zum
ungewinschten Abschalten des Wechselrichters flihren. Fur die Wechselrichter in den
Strangen 1 und 2 kénnte theoretisch ein GVA auftreten; der Wechselrichter in Strang 3
ist diversitar zu den anderen beiden ausgefiuhrt. GVA werden flr die Wechselrichter je-

doch nicht unterstellt.

8.2.10 Ausfall der Naturumlaufkihlung

Die Naturumlaufkiihlung gewahrleistet die passive Kiihlung des Kerns, nach Abschal-
tung oder Ausfall von Priméarkuhlsystem und Notkuhlsystem. Nachdem alle Pumpen aus-
gelaufen sind, kommt es zur Strémungsumkehr; Beckenwasser tritt durch das Sieb unter
dem Brennelement in den Zentralkanal ein, kiihlt das Brennelement und tritt durch die
beiden Naturumlaufklappen im Sammler des Priméarkihlsystems wieder in das Reak-
torbecken aus. Die Naturumlaufklappen sind redundant (2 x 100 %) und 6ffnen selbstta-
tig aufgrund der Schwerkraft, sobald der Druck im Sammler nach dem Auslaufen der

Primar- und Notklhlpumpen abgesunken ist.

Die Nachzerfallswarme wird im Naturumlaufkihlbetrieb an das Beckenwasser Ubertra-
gen. Reaktor- und Absetzbecken werden vom Beckenkihlsystem gekuhlt; das Becken-
kuhlsystem wiederum fuhrt die Warme Uber Sekundar- und Tertidrkihlsystem ab. Im
Notstromfall verbleibt die Warmekapazitat des Beckenwassers als alleinige Warme-
senke. Die Beckenwassertemperatur bleibt selbst im Notstromfall unter der Auslegungs-
temperatur von 80 °C. Untersuchungen des Gutachters bestatigten, dass die maximale

Temperatur im Notstromfall ca. 60 °C betragt. Die Warmeabfuhr aus dem Reaktorbe-
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cken erfolgt Uber Verdunstung und Warmeubertragung an die Umgebung. Das Becken-
kuhlsystem hat demnach keine sicherheitstechnische Bedeutung und wird in der PSA

nicht betrachtet.

Sind Primér- und Notkihlsystem gleichzeitig nicht verfigbar, treten instabile Stromungs-
zustande mit Siede- und Kondensationszustanden auf, die jedoch nicht zu Schaden am

Brennelement fuhren.

Zum Ausfall der Naturumlaufkiihlung kommt es, wenn beide Naturumlaufklappen nicht
offnen Einzelausfall oder die GVA, oder das Sieb zwischen Reaktorbecken und Primér-

kUhlkreislauf verstopft ist.

8.2.11 Elektrische Energieversorgung
400-V-Notstromschaltanlage und Notstromdieselaggregate

Die zwei redundanten Dieselaggregate versorgen im Notstromfall die Notstromverteilun-
gen mit elektrischer Energie und bestehen aus je einem wassergekuihlten Viertakt-Die-
selmotor mit Direkteinspritzung und Abgasturboaufladung, je einem Generator sowie zu-
gehdrigen Hilfs- und Versorgungssystemen. Die Motoren sind mit selbsterregten
burstenlosen Drehstromsynchrongeneratoren elastisch gekoppelt. Die Hochlaufzeit des
Dieselaggregates betrégt ausgehend vom Startsignal bis zur Wiederverfugbarkeit der
400-V-Notstromschaltanlage (Spannungswiederkehr) ca. 10 s. Die beiden Dieselnot-
stromanlagen sind eigenen Notstromverteilungen zugeordnet. Die Anlagen sind funktio-

nell getrennt angeordnet und raumlich getrennt aufgestellt.

Die Hilfssysteme jedes Aggregates bestehen aus Kraftstoffsystem, Schmierflsystem,
Startsystem, Kiihlsystem, Abgassystem, Ansaugluftsystem, Leitstand, Uberwachung,
Steuerung und Schutz.

Drehzahl und Klemmenspannung des Motors werden geregelt. Im Netzparallelbetrieb
arbeitet der Drehzahlregler als Leistungsregler und der Spannungsregler als Blindleis-
tungsregler. Der Motor wird Uber eine eigene Starterbatterie elektrisch gestartet. Steht
die Starterbatterie nicht zur Verfligung, kann der Dieselmotor tiber ein mobiles Netzstart-
gerat gestartet werden. Es ist ein Netzstartgerét fir beide Motoren vorhanden. Das Netz-

startgerat wird an eine 400-V-Kraftsteckdosenkombination angeschlossen.
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Wenn das Dieselaggregat durch ein Aggregateschutzsignal abgeschaltet wurde, kann

es durch HandmafRnahmen wieder gestartet werden.

Eine elektrisch angetriebene Kraftstoffpumpe fordert Diesel vom Vorratsbehalter in den
Betriebsbehélter; das Volumen des Betriebsbehalters reicht fur ca. vier Stunden Be-
triebszeit aus. Die Verbrennungsluft wird Giber Trockenluftfilter aus dem Dieselraum an-
gesaugt; die Aul3enluft-Absperrklappen zu den beiden Dieselrdumen 6ffnen automa-
tisch. Das KihiImittel des Dieselmotors wird tber einen Ventilatorkihler riickgekihlt. Der
Ventilator saugt Luft aus dem Dieselraum an; die maximale zulassige Raumtemperatur
im Notstromdieselraum betragt 32 °C. Die lufttechnische Anlage beliiftet den Diesel-
raum. Bei Anforderung der Notstromaggregate wird die Beliftung des Dieselraums auf
Umluftbetrieb umgeschaltet, um das Ansaugen von Abgasen zu vermeiden. Die
Schmierélversorgung erfolgt tiber mechanisch angetriebene Olpumpen. Der Schmierdl-

vorrat reicht fur einen 72-stiindigen Betrieb.

Die betriebliche Leittechnik erkennt einen Notstromfall, wenn die Spannung an den Not-
stromverteilungen langer als zwei Sekunden unter 80 % der Nennspannung oder 60
Sekunden unter 90 % der Nennspannung absinkt. In diesem Fall wird das entspre-
chende Notstromaggregat automatisch gestartet. Zwei Sekunden nach dem Notstrom-
Signal werden alle Verbraucher von den Notstromverteilungen getrennt. Gleichzeitig
werden die zugeordneten Kuppelschalter getffnet. Zeitversetzt werden die beiden Ge-
neratorschalter geschlossen, die AuRenluftabsperrklappen geéffnet, die Ventilatorkiihler
gestartet und die Dieselbelastungsstufen 1 bis 3 freigegeben. Anschliel3end startet das

Zuschaltprogramm der Notstromverbraucher.

Beim Nichtverfligbarkeit eines der beiden Dieselaggregate ist der Weiterbetrieb des Re-

aktors fur 100 Stunden zulassig.

Die ausreichende Verfugbarkeit von Kithiwasser, Schmierdl und Dieselkraftstoff wird re-
gelmalig uberprift und ggf. hergestellt. Deshalb werden Ausfélle der Dieselaggregate
aufgrund mangelnder Verflgbarkeit der genannten Betriebsstoffe in der PSA nicht be-

trachtet.

Kommt es zu einem Fehlstart eines Generators, ist anschlieRend der automatische Ge-
neratorstart gesperrt. Nachdem die Stoérung beseitigt wurde bzw. die Betriebsbereit-
schaft wiederhergestellt wurde, kann am Leitstand das Startprogramm erneut angeregt

werden. Die Funktion Automatischer Start kann auf3erdem gesperrt werden. Die zum
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Betrieb des Dieselaggregates bendtigten Anlagenteile werden fir die Funktionsfahigkeit
nach dem Bemessungserdbeben ausgelegt. Die zum Start benétigten Anlagenteile wer-
den zusétzlich fur die Funktionsfahigkeit nach dem Bemessungserdbeben ausgelegt.
Die 400-V-Notstromschaltanlagen sind fir die Lasten wahrend und nach dem Bemes-

sungserdbeben ausgelegt.

220-V-Gleichstromanlagen und 24-V-Gleichstromanlagen (unterbrechungslose
Notstromanlage)

Die Gleichstromanlagen sind folgendermaf3en aufgebaut:

Die 220-V-Gleichstromanlagen versorgen im Notstromfall die Notkiihlpumpen mit elektri-
scher Energie. Aul3erdem wird die Steuerspannungsversorgung der zwei Niederspan-
nungshauptverteilungen und der zwei Niederspannungsnotstromverteilungen gewahr-

leistet.

Die 24-V-Gleichstromanlagen versorgen die Gebaudeabschlussklappen, die Sicher-
heitsleittechnik und betriebliche Leittechnik. AuRerdem wird die Hilfsspannungsversor-
gung fur die Niederspannungshauptverteilungen, die Niederspannungsnotstromvertei-
lungen, und die dreistrangigen 220-V-Gleichstromverteilungen gewahrleistet. Die 24-V-
Gleichstromverteilung der Notwarte versorgt die Storfallinstrumentierung mit elektrischer

Energie, falls die Schaltwarte nicht verfligbar ist.

Die drei 220-V-Gleichstromanlagen bestehen jeweils aus einem 220-V-Ladegerat, einer
220-V-Batterie und einer 220-V-Gleichstromverteilung. Das Ladegerat Strang 1 ist an
die Notstromverteilung 1 angeschlossen, die Ladegerate Strange 2/3 an die Notstrom-

verteilung 2.

Zwei der drei 24-V-Gleichstromanlagen bestehen jeweils aus einem 24-V-Ladegerat, ei-
ner 24-V-Batterie und einer 24-V-Gleichstromverteilung. Das Ladegerat Strang 1 ist an
die Notstromverteilung 1 angeschlossen, das Ladegerat Strang 2 an die Notstromvertei-
lung 2. Die Batterie der dritten 24-V-Gleichstromanlage kann mit zwei Ladegeréaten 31
und 32 geladen werden. 31 wird von der Notstromverteilung 1 gespeist und 32 von der

Notstromverteilung 2.

Die Ladegerate werden im Gleichrichter-Normalbetrieb zur Versorgung der Verbraucher
und zur Ladung der parallel geschalteten Batterie eingesetzt. Bei Netzeinbriichen in der
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Notstromverteilung oder bei dessen Ausfall erfolgt unterbrechungsfrei die Versorgung
der Verbraucher durch die Batterie (Batteriebetrieb). Bei Netzwiederkehr oder nach
Hochlaufen des Dieselnotstromaggregats, bevor die Entladegrenze der Batterie erreicht
ist, erfolgt die Ruckkehr zum Gleichrichternormalbetrieb mit Versorgung der Last und
gleichzeitiger Ladung der Batterie. Die Gleichstromausgange der 24-V-Ladegerate wer-
den auf Uberspannung und Unterspannung (berwacht. Die Phase L- wird (iber eine
Trennlasche geerdet. Die Gleichstromausgénge der 220-V-Ladegerate werden isoliert

betrieben und auf Uberspannung, Unterspannung und Erdschluss tiberwacht.

Die vier Gleichstromverteilungen beziehen die nétige Hilfsspannung von zugeordneten
24-V-Gleichstromverteilungen. Die 24-V-Gleichstromverteilungen beziehen die beno-

tigte Hilfsspannungsversorgung von der jeweils eigenen Sammelschiene.

Die Gleichrichter, Batterien, Batterie-Einspeiseschranke und Schaltanlagen der Gleich-
stromanlagen sind fur die Funktionsfahigkeit wahrend und nach dem Bemessungserd-

beben ausgelegt.

8.2.11.1  Ausfall der 24-V-Gleichstromversorgung

Die Ausfalle der 24-V-Gleichstromversorgungen sind mit den entsprechenden Fehler-
baumen modelliert. Zum Ausfall der dreifach redundanten 24-V-Gleichstromversorgung
kommt es, wenn die Gleichstrom-Verteilung ausfallt oder gleichzeitig die 24-V-Batterie
inkl. Lasttrennsicherung (Einzelausfall oder GVA) und die Versorgung Uber die Normal-
oder Notstromeinspeisung ausfallt. Zu Letzterem kommt es beim Ausfall des 24-V-
Gleichrichters oder beim Ausfallen der 400-V-Normal- oder Notstromversorgung. Die
Gleichstromversorgung ist an beide Notstromschienen angeschlossen; die Verbindung

zu den Schienen wird mit einem UND-Gatter bertcksichtigt.

8.2.11.2  Ausfall der 220-V-Gleichstromversorgung

Die Ausfalle der 220-V-Gleichstromversorgungen sind mit den entsprechenden Fehler-
baumen modelliert. Zum Ausfall der dreifach redundanten 220-V-Gleichstromversorgun-
gen kommt es beim Ausfall der 220-V-Gleichstromverteilung oder beim Ausfall der Bat-
terie inkl. Lasttrennsicherung (Einzelausfall oder GVA) und dem Ausfall der Versorgung
durch die Normal- oder Notstromeinspeisung. Zu Letzterem kommt es beim Ausfall des
220-V-Gleichrichters inkl. Leistungsschalter und Ausgangslasttrenner oder beim Ausfall
der 400-V-Normal- bzw. Notstromversorgung.
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8.2.11.3  Ausfall der 400-V-Normal- oder Notstromversorgung

Die Ausfalle der 400-V-Normal- oder Notstromversorgung sind mit den entsprechenden
Fehlerbdumen modelliert. Zum Ausfall der zweistrangigen Normalstrom-Versorgung
kommt es beim Ausfall der 400-V-Notstromverteilung oder im Notstromfall. Wenn im
Notstromfall die Notstromeinspeisung nicht verflgbar ist, kommt es zum Ausfall der Not-

stromversorgung.

8.2.11.4  Ausfall der Notstromeinspeisung

Die Ausfalle der Notstromeinspeisung sind mit den entsprechenden Fehlerbdumen mo-
delliert. Zum Ausfall der zweistrangigen Notstrom-Einspeisung kommt es beim Versagen
der Leistungsschalter, beim Ausfall des Notstrom-Dieselaggregats oder beim Ausfall des
EIN-Signals zum Start der Diesel. AuRerdem kommt es zum Versagen der Notstromein-
speisung, wenn der Generatorschalter nicht schlief3t (Einzelausfall oder GVA), der Kup-
pelschalter zum Normalnetz nicht 6ffnet (Einzelausfall oder GVA) oder der Schalt- und

Steuerschrank des Aggregats ausfallt.

8.2.11.5  Ausfall eines Notstromdieselaggregates

Die Ausfélle der Notstromdieselaggregate 1 und 2 sind mit den entsprechenden Fehler-
baumen modelliert. Zum Ausfall des Notstromdieselaggregates kommt es bei Startver-
sagen (Einzelausfall oder GVA), bei Betriebsversagen des Aggregates (Einzelausfall
oder GVA), beim Ausfall der elektrischen Versorgung und der Leittechnik modelliert
durch Ausfalle von Schalt-, Steuer- und Leittechnikschranken oder beim Ausfall von Kiih-

lung und Liftung des Dieselaggregates und des Dieselaggregat-Raums.

8.2.11.6  Ausfall der Kiihlung der Notstromdieselaggregate und Ausfall der
Luftung der Notstromdieselraume

Die Ausfalle der Kiihlung der Notstromdieselaggregate und der Liiftung der Notstromdie-
selraume sind mit den entsprechenden Fehlerbaumen modelliert. Zum Ausfall der Kiih-
lung der Dieselaggregate kann es kommen, wenn die Ventilatormotoren der Diesel im
Betrieb versagen (Einzelausfall oder GVA) oder die Ventilatormotoren nicht starten (Ein-
zelausfall oder GVA). Zum Ausfall der Liftung der Notstromdieselrdume kann es kom-
men, wenn die beiden AulZenluftabsperrklappen pro Dieselraum nicht 6ffnen (Einzelaus-
fall oder GVA).
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8.2.12 Ausfall der Lufttechnischen Anlage fir den notstromgesicherten Be-
reich im Notstromfall

Der Fehlerbaum zum Ausfall der lufttechnischen Anlage fiir den notstromgesicherten
Bereich ist explizit fir den Notstromfall erstellt worden. Um die Kiihlung des notstromge-
sicherten Bereichs zu gewéhrleisten, missen einer von zwei Zuluft-Ventilatoren, einer

von zwei Abluft-Ventilatoren und der Reservekuihler funktionsttichtig sein.

Die Ausfélle der lufttechnischen Anlage im Notstromfall sind mit dem entsprechenden
Fehlerbaum modelliert. Zum Ausfall der Lufttechnischen Anlage kann es kommen, wenn
beide Zuluft-Ventilatoren ausfallen, beide Abluft-Ventilatoren ausfallen, die Warmeab-
fuhr ausfallt oder die elektrische Versorgung und die Leittechnik ausfallen. Zum Ausfall
der Warmeabfuhr kommt es, wenn der Reservekihler ausfallt oder das zugehorige Kiihl-
system ausfallt. Der Ausfall der elektrischen Versorgung und der Leittechnik wird durch
den Ausfall der Schrénke modelliert, die im nachgelagerten Fehlerbaum ODER-
verknlpft sind. Genaueres zur elektrischen Versorgung lufttechnischen Anlage ist der
GRS nicht bekannt.

8.2.13 Ausfall des Kihlsystems fir die liftungstechnische Anlage im Not-
stromfall

Um die Abwarme der Luftungstechnischen Anlage im Notstromfall abzufiihren, muss das
zugehorige Kihlsystem durch eine HandmalRnahme in Betrieb genommen werden. Zum
Betrieb des Kiihlsystems ist eine von zwei Kithpumpen notwendig. Das Kiihlwasser wird
den miteinander verbundenen Pufferbecken entnommen; der Ricklauf wird Uber einen
Schacht zum Vorfluter abgefihrt. Die Kihlpumpe 1 wird Gber die Notstromverteilung 3

versorgt, die Kithlpumpe 2 tber die Notstromverteilung 4.

Die Ausfalle des Kiihlsystems fir die liftungstechnische Anlage im Notstromfall sind mit
dem entsprechenden Fehlerbaum modelliert. Zur Nichtverfligbarkeit des Kiihlsystems
kommt es, wenn beide Pumpen ausfallen, die Handmaf3nahme zur Inbetriebnahme des

Systems ausfallt oder in den Pufferbecken kein Wasser ist.
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8.2.14 Ausfall der Pufferfunktion der Wasserbecken

Die Pufferbecken haben die Aufgabe, u. a. die Kihlsysteme: Beckenkiihlsystem 3, das
Kuhlsystem fiur die luftungstechnische Anlage sowie das Feuerldschwassersystem mit

Wasser zu versorgen.

Die Ausfélle der Pufferfunktion der Wasserbecken sind mit dem entsprechenden Fehler-
baum modelliert. Zum Ausfall der Pufferfunktion der Becken kann es kommen, wenn die
Bespeisung der Becken ausféllt, die Fillstandsmessung in den Becken nach MIN oder

MAX ausfallt oder das Feuerldschsystem mit Brunnenwasser das Becken entleert.

Zum Ausfall der Bespeisung des Pufferbeckens kommt es, wenn das Brunnenwasser-
system ausfallt und zusatzlich die Bespeisung der Pufferbecken durch Trinkwassersys-
tem und Brauchwassersystem ausfallen. In den Zuleitungen beider Systeme befinden
sich je zwei motorbetatigte Absperrorgane, die versagen kénnen. Wird ein Leck im Pum-
penkeller detektiert, werden diese Absperrorgane automatisch geschlossen und verrie-
gelt. In Folge dessen kann durch die Systeme und kein Wasser in die Pufferbecken

nachgespeist werden.

Ausfall des Brunnenwassersystems

Das Brunnenwassersystem speist mit drei Horizontalbrunnenpumpen aus einem Hori-
zontalbrunnen Wasser in die Pufferbecken. Die Pumpen 1 und 2 sind an die Notstrom-

verteilung 3 und die Pumpe 3 an die Notstromverteilung 4 angeschlossen.

Die Ausfalle des Brunnenwassersystems sind mit dem entsprechenden Fehlerbaum mo-
delliert. Zum Ausfall des Brunnenwassersystems kann es kommen, wenn alle drei Pum-
pen ausfallen oder die Einspeiseregelarmatur in der Zuleitung zu den Pufferbecken
schliel3t und anschlie3end nicht wieder 6ffnet. Wird Wasser im Pumpenkeller detektiert,
schliel3t dieses Regelventil automatisch und wird verriegelt. Wassermangel im Horizon-

talbrunnen wird im Fehlerbaum mit einem entsprechenden House Event berticksichtigt.

Ausfall der Brunnenwasserpumpen 1 bis 3

Die Ausfélle der drei Brunnenwasserpumpen sind mit den entsprechenden Fehlerbau-
men modelliert. Zum Ausfall der Brunnenwasserpumpe kommt es beim Ausfall der

elektrischen Versorgung der Pumpe, bei einem detektierten Wasseranfall im Pumpen-
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keller (House Event), beim Startversagen (Einzelausfall oder GVA) oder beim Betriebs-
versagen der Pumpe (Einzelausfall oder GVA). Die elektrische Versorgung der Pumpe

fallt aus, wenn die Notstromverteilung im Pumpenkeller ausfallt.

8.3 HandmafRnahmen

Im BHB sind die folgenden HandmalRRnahmen beschrieben, die in der PSA verwendet

wurden:

— Abschalten der Primarpumpen von Hand beim Ausfall der sekundaren oder tertia-

ren Kihlstrange

— Inbetriebnahme des Kihlsystems fur luftungstechnische Anlagen im Notstromfall

oder beim Bemessungserdbeben
— Rechtzeitiges Abfahren der Anlage bei bevorstehendem Hochwasser

— Leck absperren bei einem Leck an der Beckenauskleidung

Die probabilistische Bewertung der HandmafRnahmen wurde mit der Methode ASEP
ISWA 87/ durchgefihrt.

8.3.1 Abschalten der Primarpumpen von Hand

Infolge des Ausfalls der sekundaren oder tertidren Kihistrédnge erfolgen automatisch
RESA und der Start der Notkihlpumpen. Die Prim&rpumpen laufen weiter und sorgen
dadurch fir einen weiteren Warmeeintrag. Nach einer bestimmten Zeit werden deren
Antriebe aufgrund der unzureichenden Motorkiihlung abgeschaltet. Falls diese Schutz-
abschaltung versagt, ist es notwendig die Primarpumpen von Hand abzuschalten. Es
steht dafiir mehr als eine halbe Stunde Zeit zur Verfigung, ehe im Primarkuhlsystem
unzulassige Temperaturen (T > 80 °C) erreicht werden.

Im BHB wird auf die Notwendigkeit zur Abschaltung der Primarpumpen hingewiesen.
Die Primarpumpen missen abgeschaltet werden, wenn die Temperatur im Primarkahl-
system hinter den Warmetauschern dber den Abschalt-Grenzwert des Reaktor-
schutzsystems weiter ansteigt. Die Diagnose der MaRnahme ,Abschalten der Primar-
pumpen® ist damit ausreichend schriftlich dokumentiert.
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Die zur Verfigung stehende Zeit fur die richtige Diagnose und die Durchfiihrung der

Handmafinahme betragt mehr als eine halbe Stunde (Tm > 30 Min.).

Die Pumpen konnen durch Betatigen eines Schalters von der Warte aus abgeschaltet
werden. Diese Aktion wird als fertigkeitsbasierte MalRnahme eingestuft. Der Zeitaufwand
dafur wird auf eine Minute geschatzt. Konservativ werden finf Minuten Verzégerungszeit
angenommen, falls der Operateur Handlungsanweisungen aus dem BHB nachschlagt
(Tab. 7-1 und 8-1 in /SWA 87/). Zusammen ergibt sich damit T, = 6 Min. Die Ausfall-
wahrscheinlichkeit fir die Handlung wird als vernachlassigbar angesehen; trotzdem wird
entsprechend Tab. 8-5 in /SWA 87/ der Wert P = 0,004 (kgs = 5) angesetzt. Der Wert
setzt sich aus der Fehlerwahrscheinlichkeit 0,02 fir eine Handlung unter moderatem
Stress und einem Recovery Factor von 0,2 zusammen. Letzteres berlcksichtigt die Mog-
lichkeit, dass eine zweite Person auf der Warte die richtige Ausfiihrung der Handmal3-

nahme innerhalb der zur Verfiigung stehenden Zeit Gberprufen kann.

Die richtige Diagnose muss ca. 30 Minuten nach dem Eintreten des auslésenden Ereig-
nisses erfolgen (Tq = Tm — Ta). Damit kann der Wert P = 0,001 (ke¢s = 10) flr den Ausfall
der Diagnose angesetzt werden (Tab. 8-2 in /[SWA 87/).

Insgesamt ergibt sich fir die Ausfallwahrscheinlichkeit von Diagnose und Handlung der
Wert P = 0,005 (kes = 4,4). Es wird angenommen, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit
Beta-verteilt ist. Anstelle der Lognormal-Verteilung mit dem Parameter Alpha = kgs wird

die Beta-Verteilung mit den Parametern Alpha = 2,2 und Beta = 437,8 verwendet.

8.3.2 Inbetriebnahme des Kiihlsystems fir lGftungstechnische Anlagen

Das Kiuhlsystem fir liftungstechnische Anlagen versorgt die Luftkiihler der Klimaanla-
gen im Uberwachungsbereich (auBerhalb des Kontrollbereichs) des Reaktorgeb&audes
und des Zugangsgebaudes mit Kiihlwasser. Im Notstromfall oder beim Bemessungserd-
beben muss das Kihilsystem durch eine HandmalRnhahme in Betrieb genommen werden,
um die Abwarme u. a. der liftungstechnischen Anlage abzufthren. Das Kihlsystem be-
findet sich in betriebsbereitem Zustand und wird im Anforderungsfall in Betrieb genom-
men. Zum Betrieb des Kihlsystem ist eine von zwei Kiihlpumpen notwendig. Im Anfor-
derungsfall wird das System durch Starten einer Pumpe von Hand von der Schaltwarte
aus angefahren, unabhangig davon, ob die Startbedingungen erflillt sind. Das Kihlsys-

tem wird fur den Betrieb der Notstromdieselaggregate nicht benétigt.
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Beim Ausfall der Netzversorgung (NSF) fallen alle vier Primarpumpen aus. Daraus re-
sultiert ein Kerndurchsatzstorfall, der zum Ansprechen von vier Reaktorschutzgrenzwer-
ten fuhrt. Infolge werden RESA und die Notkiihlung angeregt. Bei einem Spannungsab-
fall an den Notstromschienen werden die Notstromdiesel automatisch gestartet. Die
Zuschaltung der Notstromverbraucher ist gemalR den Handlungsanweisungen im BHB
zu kontrollieren. Die Handlungsanweisungen enthalten Listen der Verbraucher, die au-
tomatisch zugeschaltet werden, wenn sie vor dem Notstromfall in Betrieb waren. 15 s
nach dem Dieselstart wirden die Pumpen 1 an der Notstromschiene 1 und Pumpe 2 an
der Notstromschiene 2 zugeschaltet, falls sie vor dem Notstromfall in Betrieb gewesen
waren. Das Kihlsystem muss im Anforderungsfall von Hand in Betrieb genommen wer-
den, ein schriftlicher Verweis vom BHB ist allerdings nicht vorhanden. Informationen be-
zuglich der fur die HandmalRnahme zur Verfigung stehenden Zeit Tr, liegen der GRS

nicht vor.

Die Pumpen kénnen durch Betatigen eines Schalters von der Warte aus eingeschaltet
werden. Diese Aktion wird als fertigkeitsbasierte MalRnahme eingestuft. Der Zeitaufwand
dafur wird auf eine Minute geschatzt. Konservativ werden finf Minuten Verzégerungszeit
angenommen, falls der Operateur Handlungsanweisungen aus dem BHB nachschlagt
(Tab. 7-1 und 8-1 in /[SWA 87/). Zusammen ergibt sich damit T, = 6 Min. Vor dem Ein-
schalten von Pumpe 1 bzw. Pumpe 2 tberprift der Operateur, ob der Fillstand im Puff-
erbecken > 1,1 m ist. Die Ausfallwahrscheinlichkeit fur die Handlung ,Beckenfillstand
Uberprifen und Pumpe einschalten® wird als vernachlassigbar angesehen; trotzdem wird
entsprechend Tab. 8-5 in /SWA 87/ der Wert P = 0,004 (kos = 5) angesetzt. Der Wert
setzt sich aus der Fehlerwahrscheinlichkeit 0,02 fir eine Handlung unter moderatem
Stress und einem Recovery Factor von 0,2 zusammen. Letzteres bericksichtigt die Mog-
lichkeit, dass eine zweite Person auf der Warte die richtige Ausfiihrung der Handmal3-

nahme innerhalb der zur Verfiigung stehenden Zeit Giberpriifen kann.

Weil die fir die richtige Diagnose zur Verfigung stehende Zeit nicht bekannt ist, wird
diese durch Expertenschatzung auf ca. 30 Minuten geschéatzt. Der GRS liegen keine
Informationen vor, ob die Handmaflnahme regelmafig geprobt wird. Deshalb wird die
obere Schranke fir die Ausfallwahrscheinlichkeit der Diagnose ausgewahlt (vgl. Abbil-
dung 8-1 in /SWA 87/). Damit ergibt sich P = 0,01 (kgs = 10).

Insgesamt ergibt sich fir die Ausfallwahrscheinlichkeit von Diagnose und Handlung der

Wert P = 0,014 (kes = 5,5). Es wird angenommen, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit
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Beta-verteilt ist. Anstelle der Lognormal-Verteilung mit dem Parameter Alpha = kgs wird

die Beta-Verteilung mit den Parametern Alpha = 1,9 und Beta = 133,8 verwendet.

8.3.3 Rechtzeitiges Abfahren der Anlage bei Hochwasser

Tritt der Fluss am Standort tber die Ufer (Béschungshohe) soll der Reaktor abgefahren
werden. Ist ein Anstieg des Hochwassers um einen Meter oder héher zu besorgen, so
sind MalRBhahmen zu ergreifen, um ein Eindringen von Wasser in die zu schiitzenden
Gebéaude zu verhindern. Fir das Abfahren steht demnach die Zeit zur Verfligung, in
welcher der Pegel um einen Meter ansteigt. Weil der Fluss am Standort bereits ausge-

ufert hat und deshalb grol3e Retentionsflachen vorhanden sind, werden 24 h postuliert.

Wenn in den Medien eine akute Hochwassergefahr gemeldet wird, tUberwacht das
Schichtpersonal die weitere Entwicklung, u.a. mit Hilfe der Webseite des Hochwasser-
nachrichtendienstes. Eine Hochwassergefahr fur die Referenzanlage kann evtl. ab der
Meldestufe 4 (Pegel am Oberlauf des Flusses) bestehen. Zuséatzlich werden mehrere
Kontrollen durchgefiihrt. 1,1 m bevor die Boschungshohe erreicht wird, werden eine
Warnung und bei 0,6 m ein Alarm ausgeldst. Bevorstehende Hochwasser kénnen damit

zuverlassig erkannt werden. Durchzufiihrende MalRhahmen sind im BHB dokumentiert.

Die zur Verfugung stehende Zeit fur die richtige Diagnose und die Durchfiihrung der

Handmafnahme Abfahren bei Hochwasser wird auf T, = 24 h geschétzt.

Der Reaktor wird mittels Hand-RESA abgeschaltet. Hand-RESA wird Uber den entspre-
chenden Knopf in der Warte ausgelost. Diese Handlung ist fertigkeitsbasiert, wird regel-
maRig ausgefuhrt und wird folglich ohne Zuhilfenahme von schriftlichen Handlungsan-
weisungen beherrscht. Der Zeitaufwand dafur wird auf eine Minute geschatzt.
Konservativ werden funf Minuten Verzégerungszeit angenommen, falls der Operateur
Handlungsanweisungen aus dem BHB nachschlagt (Tab. 7-1 und 8-1 in /SWA 87/). An-
schlieRend werden die Abschaltung des Reaktors und der Start des Notkihlsystems mit-
tels mehrerer Anzeigen des Operation-Monitoring-Systems (OM) kontrolliert. Die Aus-
fallwahrscheinlichkeit fir die Handlung wird als vernachlassigbar klein angesehen. Als
fur das Abfahren bendétigte Zeit werden 3 h angesetzt (3 h nach Abschaltung kann das
NotkUhlsystem abgeschaltet werden). Insgesamt ergibt sich damit flir die Zeitdauer der

Handlung ca. Ta= 3 h.
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Die richtige Diagnose muss ca. 21 h nach dem Eintreten des auslésenden Ereignisses
erfolgen (Tq = Tm — Ta). Figure 8-2 in /ISWA 87/ liefert fur diese Diagnosezeit in etwa die
Ausfallwahrscheinlichkeit der Diagnose P = 0,0001 (kgs = 30).

Dieser Wert ist gleichzeitig die Ausfallwahrscheinlichkeit der Handmalinahme. Anstelle
der Lognormal-Verteilung mit dem Parameter Alpha = kgs wird die Beta-Verteilung mit

dem Parameter Alpha = 1,2 und Beta = 11.998,8 verwendet.

8.34 Leckabsperrung bei einem Leck an der Beckenauskleidung

Unterstellt man einen Lastabsturz in das Reaktor/Absetzbecken mit Beschadigung der
Beckenauskleidung, kann es zu einem Leck am Beckenboden kommen. Die maximale
Leckrate wird durch die Nennweite des unter dem betroffenen Bodensegment befindli-
chen Leckagerohres begrenzt. Durch das Leck wiirde es zu einem Fullstandsabfall im
Reaktor-/Absetzbecken kommen. Der Fiillstandsabfall im Reaktorbecken fihrt bei Un-
terschreitung eines Minimalwertes tiber das Reaktorschutzsystem zu RESA und Notkiih-

lung.

Der fallende Fillstand weist eindeutig auf einen Priméarkuihlmittelverlust hin und wird mit
Sicherheit bemerkt. Ferner wiirde das Betriebspersonal durch das Ansprechen von Mel-
dungen aus den Simpfen des Gebaudeentwadsserungssystems auf ein Leck hingewie-
sen. Nach Leckortung kann die Leckage durch Absperrung der entsprechenden Armatur
des Leckageiliberwachungssystems beendet werden. Diese Armaturen sind nur per

Hand bedienbar und befinden sich in Schranken im Montageflur.

Die Karenzzeit fir die Notfallmal3nahme ist abhéngig von der LeckgroRe. Bei Annahme
eines Lecks mit einer Nennweite von 20 mm ware nach ca. 12 h der Fillstand im Reak-
tor-/Absetzbecken um 2,7 m gefallen. Bei diesem Beckenflllstand ist, wenn die Primar-
pumpen abgeschaltet sind, laut BHB mit der Notfallmal3nahme Beckenwasser-Notein-
speisung/Kernnotentladung zu beginnen. Um eine Karenzzeit fir die probabilistische
Bewertung der Handmafinahme zu erhalten, wird der Fillstand 12 m - 2,7 m = 9,3 m als
kritischer Fuillstand angesetzt, bei dem die Handmalinahme durchgefihrt sein soll.
Durch das postulierte 20 mm-Leck wére das in ca. T, = 10 h mdéglich. Der Zeitbedarf fur
die Leckortung und die Durchfiihrung der Leckabsperrung wird auf maximal To = 2 h
geschatzt. Diese Annahme wird als konservativ betrachtet, weil monatliche Kontrollen
der Dichtheit von Reaktor- und Absetzbecken durchgefihrt werden und das Personal

mit dem LeckagelUberwachungssystem gut vertraut sein sollte. Fur die richtige Diagnose
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stehen damit ca. Tq¢ = Tm — Ta = 8 h zur Verfugung. Damit kann ein Wert P < 0,00002
(kes = 30) fur den Ausfall der Diagnose angesetzt werden (Figure 8-1 und Table 8-2 in
ISWA 87/).

Fur die Ausfihrung der HandmalRRnahme ist die entsprechende Absperrarmatur per
Hand zu schlieRen. Die Handlung kann von einer Person des Reaktorschichtpersonals
ausgefuhrt werden. Zusatzlich kdnnen zwei Operateure in der Schaltwarte die Entwick-
lung des Fiillstands beobachten und damit die Wirksamkeit der Leckabsperrung tber-

prufen. Die Leckabsperrung wird im Montageflur durchgefihrt.

Fur die Bewertung des Handlungsablaufs wird von einer moderaten Stresssituation aus-
gegangen. Die HandmalRnahme besteht aus den zwei Schritten Leckortung auf der
Warte und Leckabsperrung im Montageflur. Weil die Malinahme von mehreren Perso-
nen durchgefiihrt, die Karenzzeit (10 h) grof3 und die zur Durchfuhrung der MaZnahme
veranschlagte Zeit (2 h) grof3ziigig bemessen ist, wird ein Recovery Factor von 0,2 an-
gesetzt. Entsprechend ergibt sich aus Table 8-5, Item 5 in /SWA 87/ die Fehlerwahr-
scheinlichkeit P = 2 x 0,02 x 0,2 = 0,008 (kos = 5).

Insgesamt ergibt sich fir die Ausfallwahrscheinlichkeit von Diagnose und Handlung der
Wert P = 0,008 (kes=5). Anstelle der Lognormal-Verteilung mit dem Parameter Al-
pha = kgs wird die Beta-Verteilung mit den Parametern Alpha = 2,0 und Beta = 248,0 ver-

wendet.

8.4 NotfallmalRhahmen

Fur die Referenzanlage sind bei auslegungsiuiberschreitenden Ereignisablaufen Notfall-
maflnahmen vorgesehen, um ,Auswirkungen auf die Umgebung zu verhindern oder,
falls dies nicht mehr méglich ist, zu verringern®. Es handelt sich hierbei um die folgenden

Mafinahmen, die im BHB beschrieben sind:

— Moderatorablass,

— Beckenwassernoteinspeisung/Kernnotentladung,

— Abschalten von Zu- und Abluft Kontrollbereich (relevant flir PSA der Stufe 2) und

— Zuschalten der 400-V-Notversorgung (relevant fir PSA der Stufe 2).
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Zu den NotfallmaRnahmen existieren Handlungsanweisungen sowie Ubungs-Hand-
lungsanweisungen. Die Haufigkeit der Ubungen ist der GRS nicht bekannt. Die Ausfall-
wahrscheinlichkeiten der Notfallma3hahmen werden im Folgenden durch einer HF-
Analyse abgeschatzt mittels ASEP /SWA 87/ bewertet.

8.4.1 Moderatorablass

Die NotfallmalRnahme ,Moderatorablass” ist nétig, um den Reaktor langfristig unterkri-
tisch zu halten, falls nach der RESA der Regelstab nicht vollstandig oder weniger als vier
von funf Abschaltstdben eingefallen sind. Langfristige Unterkritikalitét ist sichergestellt,
wenn der D,O-Fillstand im Moderatortank auf 1,2 m abgesenkt wurde. Der Tank wird
anschliel3end mit Leichtwasser gefillt, um die Schadigung der Moderatortankeinbauten
zu verhindern. Zur Durchfihrung von mehreren Handmafinahmen sind ein Kranfahrer,
eine Person aus dem Fachbereich Reaktorbetrieb, eine Person aus dem Teilbereich
Strahlenschutz und mindestens zwei Operateure in der Schaltwarte nétig. Die Durchfih-

rung der Mal3nahme dauert ca. Ta = 8 h.

Die NotfallmaRnahme Moderatorablass wird in der PSA nur zur Beherrschung des Er-
eignisses Fehlerhaftes Ausfahren des Regelstabs mit maximaler Geschwindigkeit kredi-

tiert.

Die zur Verfigung stehende Zeit (Karenzzeit) fur die richtige Diagnose und die Durch-
fihrung der NotfallmalZnahme ist abhéangig von der Brennelement-Leistungshistorie und
der Absorberkonfiguration und betragt bei Xe-135-Sattigungskonzentration ca.
Tm=30h.

Der Reaktor wird entweder mittels Hand-RESA bzw. durch RESA-Auslésung nach An-
regung von Reaktorschutzgrenzwerten abgeschaltet. In beiden Fallen kontrolliert der
Operateur mittels mehrerer Anzeigen des Operation-Monitoring-Systems (OM), ob der
Regelstab und die funf Abschaltstdbe ihre Endlagen erreicht haben und die Antriebe
nachgefahren wurden. Die entsprechenden Handlungsanweisungen sind als Schritt-fiir-

Schritt-Prozedur im BHB dokumentiert.

Die richtige Diagnose muss innerhalb von ca. 22 h nach der RESA erfolgen
(Ta=Tm—Ta). Damit kann ein Wert im Intervall 0,00001 < P < 0,00002 fur den Ausfall
der Diagnose angesetzt werden (Figure 8-1 und Table 8-2 in /[SWA 87/), vorausgesetzt

eine anomale Funktion der RESA wird mit der Wahrscheinlichkeit P = 1 erkannt. Davon
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ist nicht zwangslaufig auszugehen, weshalb der Ausfall der Kontrolle, ob der Regelstab
und die finf Abschaltstéabe ihre Endlagen erreicht haben und die Antriebe nachgefahren
wurden, wie folgt bewertet wird. Diese sechs Kontrollen sind fertigkeitsbasiert, werden
regelmafiig ausgefuhrt und sind folglich vom Operateur verinnerlicht. Schriftliche Hand-
lungsanweisungen sind vorhanden und die Kontrollergebnisse sind zu protokolieren.
Deshalb wird P = 6 x 0,001 = 0,006 als Wahrscheinlichkeit fiir eine fehlerhafte Kontrolle
angesetzt (/SWA 87/ Table 8-5, Item 10). Fur den Ausfall der Diagnose ,Moderator-
ablass” ergibt sich damit P = 0,00002 + 0,006 = 0,006 (kes = 10).

Die Ausfiihrung der NotfallmaRnahme ist als Schritt-fir-Schritt-Handlungsanweisung im
BHB dokumentiert. Die einzelnen Handlungen werden schrittweise und nacheinander
von mehreren Personen (zwei Operateure, eine Person aus dem Fachbereich Reaktor-
betrieb, eine Person aus dem Teilbereich Strahlenschutz, ein Kranfahrer) ausgefuhrt.
Die handelnden Personen missen mehrmals Uber Lautsprecherdurchsagen oder per
Telefon miteinander kommunizieren. Die Handlungen werden in der Reaktorhalle, in der
Primérzelle und von der Warte aus durchgefihrt. In der Primérzelle wird im Vollschutz-
anzug gearbeitet, nachdem die Ortsdosisleistung durch den Strahlenschutz bestimmt
wurde. Das Fluten des Moderatortanks mit Leichtwasser kann entweder aus dem Deio-
nat-Verteilungssystem (Variante A) oder aus dem Lager flir Beckenwasser (Variante B)
erfolgen. Es muss ein System ausgewahlt werden und dem sich verzweigenden Hand-

lungsablauf entsprechend gefolgt werden.

Fur die Bewertung des Handlungsablaufs wird von einer moderaten Stresssituation aus-
gegangen. Die HandmalRnahme wird Schritt-flr-Schritt in 74 bzw. 81 Einzelhandlungen
(Varianten A bzw. B) durchgefiihrt. Weil die Karenzzeit (30 h) gro und die zur Durch-
fihrung der MalRnahme veranschlagte Zeit (8 h) grof3zligig bemessen ist, wird ein
Recovery Factor von 0,2 angesetzt. Entsprechend ergibt sich aus Table 8-5, Item 5 in
ISWA 87/ die Fehlerwahrscheinlichkeit P = 81 x 0,02 x 0,2 = 0,324 (kg¢s = 5).

Insgesamt ergibt sich fur die Ausfallwahrscheinlichkeit von Diagnose und Handlung der
Wert P = 0,33 (kes = 3,6). Anstelle der Lognormal-Verteilung mit dem Parameter Al-
pha = kes wird die Beta-Verteilung mit den Parametern Alpha = 2,3 und Beta = 4,7 ver-

wendet.
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8.4.2 Beckenwassernoteinspeisung/Kernnotentladung

Wenn der Beckenflilistand bei einem Leck nicht gehalten werden kann, so soll mit der
NotfallmaRnahme ,Beckenwassernachspeisung/Kernnotentladung” Feuerldschwasser
in das Becken eingespeist werden. Sie dient dem Erhalt des minimalen fur die Kernkih-
lung bendétigten Wasserspiegels und um die bendtigte Abschirmung gewébhrleisten zu
konnen, falls der Kern in das Absetzbecken notentladen werden muss. Diese Notfall-
malnahme ist durchzufiihren, wenn der Beckenwasserspiegel bei abgeschalteten Pri-
marpumpen um mehr als 2,7 m oder bei laufenden Prim&rpumpen um mehr als 4 m un-
ter den normalen Fillstand abgefallen ist. Die Beckenwassernoteinspeisung ist wirksam,
wenn das Normalniveau (+12 m) wieder erreicht ist und gehalten wird. Im Folgenden
wird nur die Beckenwassernoteinspeisung probabilistisch bewertet. Die Kernnotentla-
dung wiirde lediglich bei einem Leck im Reaktorbecken langfristig notwendig, falls der
Beckenwasserverlust langfristig nicht gestoppt werden kann. Bei einem langfristig nicht
absperrbaren Leck im Absetzbecken kann keine Kernnotentladung durchgefiihrt wer-

den. Dementsprechend wird sie in der PSA nicht beriicksichtigt.

Unterstellt man einen Lastabsturz in das Reaktor/Absetzbecken mit Beschadigung der
Beckenauskleidung, kann es zu einem Leck am Beckenboden kommen. Die maximale
Leckrate wird durch die Nennweite des unter dem betroffenen Bodensegment befindli-
chen Leckagerohres begrenzt. Durch das Leck wirde es zu einem Fillstandsabfall im
Reaktor-/Absetzbecken kommen. Der Fillstandsabfall fihrt Uber das Reaktorschutzkri-

terium Flllstand im Reaktorbecken < 11,6 m zu RESA und Notkuhlung.

Der fallende Fillstand weist eindeutig auf einen Primarkihlmittelverlust hin und wird mit
Sicherheit bemerkt. Ferner wiirde das Betriebspersonal durch das Ansprechen von Mel-
dungen aus den Sumpfen des Gebaudeentwadsserungssystems auf ein Leck hingewie-
sen. Nach Leckortung kann die Leckage durch Absperrung der entsprechenden Armatur
des Leckagetiberwachungssystems beendet werden. Gelingt es nicht das Leck abzu-
sperren, so ist gemal BHB Kiihimittel aus dem Deionatverteilungssystem Uber das Be-
ckenkuhlsystem in das Becken nachzuspeisen. Geht man von einer Nennweite des
Lecks von 20 mm aus (vergleichbar mit der in den deutschen KKW), so ergébe sich ein
anfanglicher Leckmassenstrom von ca. 20 m3/h. Die Nennférdermenge der Deionatfor-
derpumpe betragt 3 m3/h. Ihre Férdermenge reicht nicht aus, um ein Leck mit einer Nenn-
weite von 20 mm zu Uberspeisen und der Fillstand fallt weiter. Laut BHB ist dann die
NotfallmalRnahme Beckenwassernachspeisung/Kernnotentladung durchzufihren.
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Die Karenzzeit fir die Notfallmal3nahme ist abh&ngig von der LeckgrofRe. Bei Annahme
eines Lecks mit einer Nennweite von 20 mm wére nach ca. 12 h der Fillstand im Reak-
tor-/Absetzbecken um 2,7 m gefallen. Um eine Karenzzeit fur die probabilistische Be-
wertung der Handmaf3nahme zu erhalten, wird als kritischer Fillstand die Oberkante des
Trenntors zwischen Reaktor- und Absetzbecken angesetzt (+6,6 m). RESA wird beim
Fullstand +11,6 m ausgel6st, der Fillstand darf also maximal um weitere 5 m fallen.
Durch das postulierte 20 mm-Leck ware das in mehr als T, = 22 h mdglich. Der Zeitbe-
darf fur die Durchfiihrung der gesamten NotfallmaRhahme inkl. Kernnotentladung be-
tragt ca. 10 h, der Zeitbedarf fir die Beckenwassernoteinspeisung ist deutlich kleiner.
Als konservative Abschatzung wird trotzdem T, =10 h in der Bewertung verwendet. FUr
die richtige Diagnose stehen damit ca. Tq = Tm- Ta =12 h zur Verfigung. Damit kann ein
Wert P < 0,000015 (ks = 30) fur den Ausfall der Diagnose angesetzt werden (Fig. 8-1
und Table 8-2 in /ISWA 87/).

Die Ausfiihrung der NotfallmaRnahme ist als Schritt-fir-Schritt-Handlungsanweisung im
BHB dokumentiert. Die einzelnen Handlungen werden schrittweise und nacheinander
von mehreren Personen (Ldschtrupp der Feuerwehr, eine Person des Reaktorschicht-
personals, zwei Operateure in der Schaltwarte) ausgefihrt. Zusatzlich sind eine Person
aus dem Teilbereich Strahlenschutz und eine Person des Objektsicherungsdienstes n6-
tig. Die Handlungen werden im Zugangsgebaude, in der Reaktorhalle und von der Warte
aus durchgefiihrt. Wenn die Beckenwassernoteinspeisung eingerichtet ist, werden zwei
Tlren zwischen Zugangsgebaude — Reaktorgebaude und zwischen Reaktorgebaude —
Kellerbereich unter der Neutronenleiterhalle West gegen Versagen durch anstehendes
Wasser gesichert. Diese Tluren miissen gegen Aufdriicken gesichert werden, wenn mehr

als 550 m® Wasser aus dem Becken austreten.

Fur die Bewertung des Handlungsablaufs wird von einer moderaten Stresssituation aus-
gegangen. Die HandmaRRnahme wird Schritt-fiir-Schritt in 14 Einzelhandlungen durchge-
fuhrt. Weil die Karenzzeit (22 h) grof3 und die zur Durchfiihrung der Malinahme veran-
schlagte Zeit (10 h) groRziigig bemessen ist, wird ein Recovery Factor von 0,2 angesetzt.
Entsprechend ergibt sich aus Table 8-5, Iltem 5 in /ISWA 87/ die Fehlerwahrscheinlichkeit
P =14x0,02x0,2=0,056 (ks = 5).

Insgesamt ergibt sich fir die Ausfallwahrscheinlichkeit von Diagnose und Handlung der
Wert P = 0,056 (kes = 5). Anstelle der Lognormal-Verteilung mit dem Parameter Al-
pha = kes wird die Beta-Verteilung mit den Parametern Alpha = 1,9 und Beta = 32,0 ver-

wendet.
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8.4.3 Abschalten von Zu- und Abluft Kontrollbereich

Die NotfallmaBnahme ,Abschalten von Zu- und Abluft Kontrollbereich* wird derzeit in der
Ereignisablaufanalyse fir die PSA der Stufe 1 nicht verwendet. Die MaBhahme wurde

im Vorgriff auf die Analysen der Stufe 2 bewertet und nachfolgend dokumentiert.

Diese Notfallmalinahme dient der Minimierung der Aktivitatsfreisetzung aus der Reak-
torhalle in die Umgebung, wenn der luftungstechnische Gebaudeabschluss ausgelost,
aber versagt hat. Dazu kann es kommen, wenn der radiologische Auslegungsstorfall
(Schmelzen von Brennstoffplatten mit dem Spaltproduktinventaraquivalent von
15 Brennelementplatten) oder die auslegungstiberschreitenden Ereignisse (partielle)

Kernschmelze oder Flugzeugabsturz eintreten.

Im Zuge der MalRBnhahme werden die Au3enluftanlage und die Fortluftanlage abgeschal-
tet, falls die entsprechenden Zu- und Fortluftstrénge nicht abgesperrt wurden. Aul3erdem
ist die Filterfortluftanlage abzuschalten, falls die Filterfortluft nicht abgesperrt wurde. Die
MalRnahme ist wirksam, wenn Auf3enluftanlage und die Fortluftanlage bzw. Filterfortluft-
anlage abgeschaltet sind. Zur Durchfiihrung von mehreren Handlungen sind zwei Ope-
rateure in der Schaltwarte und eine weitere Person im Zugangsgebaude bzw. in der
Neutronenleiterhalle West nétig. Die Durchfiihrung der MalRnahme dauert ca. To = 10 Mi-

nuten.

Die NotfallmalRname dient ausschlief3lich der Minimierung der Aktivitatsfreisetzung. Des-
halb wird keine Karenzzeit fir die richtige Diagnose und die Durchfihrung der MalR3-

nahme angegeben.

Der luftungstechnische Gebaudeabschluss wird bei einer Aktivitatsfreisetzung in der Re-
aktorhalle automatisch und nach einem Flugzeugabsturz von Hand ausgeldst. In beiden
Fallen kontrolliert der Operateur mittels mehrerer Anzeigen des Operation-Monitoring-
Systems (OM), ob der Geb&udeabschluss erfolgreich war. Die entsprechenden Hand-
lungsanweisungen sind als Schritt-flir-Schritt-Prozedur im BHB dokumentiert. Die Not-
fallmaRnahme ist durchzufiihren, wenn sich mindestens zwei von sechs Absperrklappen
nicht im Zustand ZU befinden.

Es ist nicht zwangslaufig davon auszugehen, dass eine anomale Funktion des Gebau-

deabschlusses mit der Wahrscheinlichkeit P = 1 erkannt wird. Deshalb wird der Ausfall
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der Kontrolle, ob die Absperrklappen geschlossen haben, bewertet. Diese sechs Kon-
trollen sind fertigkeitsbasiert und werden getibt. Es wird davon ausgegangen, dass der
Operateur die Durchfiihrung der KontrollmafRnahme verinnerlicht hat. Schriftliche Hand-
lungsanweisungen sind vorhanden und die Kontrollergebnisse sind zu protokolieren.
Deshalb wird P = 6 x 0,001 = 0,006 (kes = 10) als Wahrscheinlichkeit fur die fehlerhafte
Kontrolle angesetzt (/SWA 87/ Table 8-5, Item 10). Dieser Wert wird als Wahrscheinlich-
keit fur den Ausfall der Diagnose ,Abschalten von Zu- und Abluft Kontrollbereich* be-

nutzt.

Die Ausfiihrung der NotfallmaRnahme ist als Schritt-fir-Schritt-Handlungsanweisung im
BHB dokumentiert. Die einzelnen Handlungen werden schrittweise und nacheinander
von mehreren Personen (2 Operateure in der Schaltwarte, eine weitere Person im Zu-
gangsgebaude) ausgefuhrt. In Abh&ngigkeit davon, welche Absperrklappen des Gebau-
deabschlusses nicht ZU sind, missen insgesamt maximal sechs Ventilatoren der Zu-

und Abluftsysteme abzuschalten und eine Absperrklappe geschlossen werden.

Fur die Bewertung des Handlungsablaufs wird von einer moderaten Stresssituation aus-
gegangen. Die HandmaRnahme wird Schritt-fir-Schritt in sieben Einzelhandlungen
durchgefuhrt. Sechs dieser Handlungen kdénnen von der Schaltwarte durchgefiihrt wer-
den. Weil diese von mindestens zwei Operateuren besetzt ist, wird flr sechs der sieben

Handlungen ein Recovery Factor von 0,2 angesetzt.

Entsprechend ergibt sich aus Tab. 8-5, Item 5 in /[SWA 87/ die Fehlerwahrscheinlichkeit
P=6x0,02x0,2+ 0,02 =0,044 (kgs = 5).

Insgesamt ergibt sich fir die Ausfallwahrscheinlichkeit von Diagnose und Handlung der
Wert P = 0,05 (kes = 4,3). Anstelle der Lognormal-Verteilung mit dem Parameter
Alpha = kgs wird die Beta-Verteilung mit den Parametern Alpha = 2,1 und Beta = 39,9

verwendet.

8.4.4 Zuschalten der 400-V-Notversorgung

Die NotfallmaRBnahme ,Zuschalten der 400-V-Notversorgung“ wird derzeit in der Ereig-
nisablaufanalyse fir die PSA der Stufe 1 nicht verwendet. Die MalRhahme wurde im Vor-

griff auf die Analysen der Stufe 2 bewertet und nachfolgend dokumentiert.
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Diese NotfallmalRnahme wird ausgefiihrt, wenn beide Notstromversorgungen 1 und 2
spannungslos sind. Dazu kommt es, falls die Netzversorgung langfristig ausfallt (Not-
stromfall) und gleichzeitig die Versorgung mit den beiden Dieselaggregaten langfristig
unverfugbar ist. Im Zuge der Malinahme wird die 400-V-Notversorgung vom Nottrans-
formator auf eine der beiden Notstromversorgungen (vorzugsweise 1) zugeschaltet. Sie
ist wirksam, wenn anschlieRend Notstromversorgung 1 oder 2 unter Spannung stehen
und dadurch die langfristige Energieversorgung fiir die Uberwachung des Reaktors, die
Sicherheitsbeleuchtung und die Unterdruckhaltung der Reaktorhalle gewéhrleistet wird.
Die MalRBnahme wird von einer Elektrofachkraft oder elektronisch unterwiesenen Person

und einem Operateur in der Schaltwarte durchgefiihrt. Der Zeitbedarf betragt ca. 30 min.

Die zur Verfigung stehende Zeit (Karenzzeit) fur die richtige Diagnose und die Durch-

fuhrung der Notfallmaf3nahme betragt Tm = 4 h.

Die richtige Diagnose muss ca. 3,5 h nach der RESA erfolgen (Tq = T — Ta). Damit kann
ca. P = 0,00005 (kes = 30) fur den Ausfall der Diagnose angesetzt werden (Figure 8-1
und Table 8-2 in /[SWA 87/), vorausgesetzt die Spannungslosigkeit der Notstromschie-
nen wird mit der Wahrscheinlichkeit P = 1 erkannt. Davon wird ausgegangen, weil die
Spannungslosigkeit der Notstromschienen in der Warte auf der Storfalldetailanzeige an-
gezeigt wird. In der Ereignisbeschreibung des Ausfalls der Netzversorgung wird gere-

gelt, wann die NotfallmaRnahme durchzufiihren ist.

Die Ausfiihrung der NotfallmaRnahme ist als Schritt-fir-Schritt-Handlungsanweisung im
BHB dokumentiert. Die einzelnen Handlungen werden schrittweise von mindestens zwei
Personen (eine Elektrofachkraft oder elektronisch unterwiesene Person, ein Operateur
in der Schaltwarte) ausgefuihrt. Falls Notstromversorgung 1 verflgbar ist, wird die 400-
V-Notversorgung auf die Notstromversorgung 1 aufgeschaltet (Variante a), andernfalls
auf Notstromversorgung 2 (Variante b). Die auszufilhrenden Handlungsanweisungen
beziehen sich entsprechend auf eine dieser beiden Varianten. Die Handlungsschritte ftr
die Aufschaltung auf die Notstromversorgung 2 sind weitestgehend analog zu den fir
Aufschaltung auf die Notstromversorgung 1 durchzufiihrenden Schritte. Deshalb wird im
Folgenden nur die Variante a behandelt. Die fiir Variante a ermittelte Fehlerwahrschein-

lichkeit gilt analog flr Variante b.

Insgesamt besteht die Notfallmalinahme aus 70 Einzelhandlungen fiir Variante a. Aller-
dings werden nur die 11 Schritte zur Wiedereinschaltung der benétigten Stromschienen,

zwei Handlungsschritte zur Inbetriebnahme der Unterdruckhaltung fiir die Reaktorhalle
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sowie zwei Handlungsschritte zur Inbetriebnahme der Aktivitatstiberwachung der Fortluft
fur die Reaktorhalle als PSA-relevant angesehen. Diese 15 Handlungen werden im
Raum Niederspannungs-Notstromverteilung 1 durchgefuhrt. Die restlichen, nicht bewer-
teten Handlungsschritte dienen dem Einschalten der Sicherheitsbeleuchtung (acht
Schritte), dem Einschalten der Stromversorgung fir die Anlagensicherung (ein Schritt),
der manuellen Zuschaltung von Ladegeraten und der unterbrechungslosen Spannungs-
versorgungsanlagen der Stromverteilungen (17 Schritte; der Ausfall der automatischen
Zuschaltung wird nicht unterstellt) und die Inbetriebnahme der Raumlifter der Batterie-
raume (29 Schritte; nur auszufiihren, wenn die 400-V-Notversorgung Uber mehrere Tage

genutzt wird).

Fur die Bewertung des Handlungsablaufs wird von einer moderaten Stresssituation aus-
gegangen. Die NotfallmaZnahme wird Schritt-fir-Schritt durchgeftihrt. Weil der Opera-
teur das Ergebnis der Handlungen von der Warte aus wUberwachen kann, wird ein

Recovery Factor von 0,2 angesetzt.

Entsprechend ergibt sich aus Table 8-5, Item 5 in /SWA 87/ als Fehlerwahrscheinlichkeit
fur 15 relevante Handlungsschritte P = 15 x 0,02 x 0,2 = 0,060 (kgs = 5).

Insgesamt ergibt sich fir die Ausfallwahrscheinlichkeit von Diagnose und Handlung der
Wert P = 0,060 (kes = 5). Anstelle der Lognormal-Verteilung mit dem Parameter Al-
pha = kes wird die Beta-Verteilung mit den Parametern Alpha = 1,9 und Beta = 29,8 ver-

wendet.
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9 ZuverlassigkeitskenngrofRen

Zur Quantifizierung der Ereignisablaufe werden den in den Fehlerbdumen modellierten
Funktionselementen Zuverlassigkeitskenngrol3en zugeordnet. Die Herleitung dieser
Kenngrol3en erfolgt tblicherweise durch Auswertung der Betriebserfahrung (flr unab-
hangige Ausfalle von Komponenten) oder durch Modellannahmen (fir gemeinsam ver-
ursachte, Ubergreifende Ausfélle redundanter Komponenten). Diese Verfahren sind er-
fahrungsgemanR sehr aufwandig weshalb auf generische Datenquellen zurtickgegriffen
wird. Insbesondere flir die Schatzung der Wahrscheinlichkeit von gemeinsam verursach-
ten Ausfallen werden soweit als moglich Daten aus dem Erganzungsband zu den PSA-
Fachbanden /FAK 15/ verwendet. Wo dies nicht méglich ist, werden auf generischen
Daten oder auf Expertenschatzungen beruhende Ausfallwahrscheinlichkeiten verwen-
det.

In den folgenden Abschnitten wird zusammenfassend auf die Ermittlung der Zuverlas-

sigkeitskenngrdol3en eingegangen.

9.1 ZuverlassigkeitskenngréRen fir unabhéngige Komponenten

Fur die Quantifizierung der Fehler- und Ereignisbdume sollen nach PSA Leitfaden
/IFAK 05/ ,....grundsatzlich anlagenspezifische Zuverlassigkeitskenngré3en verwendet
werden, um die Gegebenheiten der Anlage moglichst realistisch zu erfassen.” Es wird
aber an gleicher Stelle ergéanzt: ,Bei unzureichender anlagenspezifischer Datenbasis fur
einzelne Komponenten kann auf generische Daten zurtickgegriffen werden®. Da im vor-
liegenden Fall keine anlagenspezifischen Betriebsdaten vorliegen, werden sédmtliche Zu-
verlassigkeitskenngrofen aus generischen Quellen hergeleitet. Als generische Quelle
fur die ZuverlassigkeitskenngroBen unabhéngiger Komponenten wird das IAEA
TECDOC 930 ,Generic component reliability data for research reactor PSA" /IAE 97/ als

am geeignetsten eingeschatzt.

Dieses Dokument prasentiert anlagenspezifische Daten (Betriebszeiten, Anzahl Aus-
falle, resultierende Ausfallraten bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten) flir PSA-relevante
Komponenten von insgesamt 12 verschiedenen Forschungsreaktoren. Diese ,Rohda-
ten" missen allerdings geeignet aufbereitet werden, um als generisch fir den hier un-

tersuchten Forschungsreaktor verwendet werden zu kénnen.
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Fur die Aufbereitung der ,Rohdaten” wird der in der GRS entwickelte sogenannte ,Su-
perpopulationsansatz” verwendet. Dieser ist z. B. in /PES 97/ beschrieben und entspricht
einem mathematischen Ansatz, der Uber ein zweistufiges Bayes sches Verfahren an-
hand von Beobachtungen aus den zur spezifischen Anlage vergleichbaren Anlagen eine

“unbedingte generische Verteilung” erzeugt.

Bei der Verwendung generischer Daten ist in der Regel davon auszugehen, dass ledig-
lich eine gewisse Vergleichbarkeit hinsichtlich Bauart, Betriebs- und Umgebungsbedin-
gungen der Komponenten in den verschiedenen Anlagen vorliegt. D. h., das Ausfallver-
halten der zu beurteilenden Komponenten kann bzgl. Der verschiedenen Anlagen nicht
als identisch angenommen werden. Deshalb werden hier auch Rohdaten von z. B.
TRIGA-Reaktoren verwendet, deren Betriebserfahrung bei der Ermittlung von Eintritts-
haufigkeiten von Transienten etc. nicht berticksichtigt wurde. Zusétzlich zu der bei Aus-
fallratenschéatzungen ublichen stochastischen Variabilitat der Beobachtungen kommt so-

mit ein weiterer Variabilitatsaspekt, namlich der Ausfallraten Uber die Anlagen, hinzu.

Die unbedingte generische Verteilung beschreibt die Variabilitédt des beobachteten Pa-
rameters (z. B. Ausfallrate) Uber die Anlagenpopulation und wird als Ausdruck fir den
a-priori-Kenntnisstand fur die zu beurteilende spezifische Anlage verwendet. Diese un-
bedingte generische Verteilung wird als a-priori-Verteilung (Vorinformation) tber das
Bayes'sche Verfahren mit der anlagenspezifischen Beobachtung verbunden und man
erhélt eine a-posteriori-Verteilung, die den aktuellen Kenntnisstand tber die Ausfallrate
der spezifischen Anlage beschreibt. Werden Aussagen Uber die Ausfallrate einer Kom-
ponente der spezifischen Anlage bendétigt und liegen keine Beobachtungen aus der spe-
zifischen Anlage vor, so wird die unbedingte generische Verteilung als Informations-

quelle Uber den Kenntnisstand der anlagenspezifischen Ausfallrate verwendet.
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Tab. 9.1  Beispiel fur die Rohdaten einer Kreiselpumpe (aus /IAE 97/)

Cummulative Cummdatival Failure
Reactor { Components calendar tume, Op:::m Demands |Failure modes |Failures (Failure rate y 90% Confidence bounds
code |component type description code [ Mill b Mill_h [ cnt | deg # 1e-6/h | 1/demand 5% | 95%

pump centrifugal CH 1 0,014 fails to run 1 72 3,7 215,6

SLO 1 0,008 failure 1 125

IN-Y 2 0,141 fails to run a 28,4 9,7 55

IN-B 4 0,483 fails to run 1 2,1 0,1 6,2

IN-B 4 0,483 leakage 1 2,1 0,1 6,2

PRC-M 4 0,291 fails to run 39 134,2 108,3 1714

AUS 2 0,148 degraded 1 6,8 0,3 20,2

AUS 2 0,148 failure 1 6,8 0,3 20,2

AUS 2 0,148 leakage 1 6,8 0.3 20,2

CND 8 0,85 fails to run 3 9,4 3,3 15,5

Tab. 9.2  Generische Verteilung nach Anwendung des Superpopulationsansatzes

Generische Verteilung der Ausfallrate fiir Kreiselpumpen:

Anzahl der Beobachtungen aus Vorinformation : 7
Beobachtungen aus Vorinformation:

1 14600

1 8000

4 141000

2 483000

39 291¢je

3 148000

8 850000

Unbedingte generische Verteilung

5%-Quantil : 7.418E-07
5@%-Quantil : 5.884E-85
95%-Quantil : 4.324E-84
Mittelwert: 1.063E-84
Std.Abw.: 9.877E-@5

Tab. 9.3 zeigt einen Vergleich zwischen der generischen Verteilung mit Superpopulati-
onsansatz und einer nicht informativen a priori Verteilung mit Verbreiterung bei geringen
Beobachtungen. Man sieht, dass die Unsicherheitsbander der generischen Verteilung

groRRer sind als die der nicht informativen a-priori Verteilung.

Tab. 9.3  Vergleich zwischen Superpopulationsansatz und nicht informativer a-priori

Verteilung

walve motor operated - fails to close
2nzahl der Beobachtungen aus Vorinformation : 1
Beobachtungen aus Vorinformation:

2 95000

Generische Verteilung

5%—-Quantil : 6.607TE-0T
I50%-Quantil : 2.460E-05
95%-Quantil : 4.884E-04

Mittelwert: 4.739E-04
5td.Rbw.: 3.434E-03

nicht-informative a-priori mit Verbreiterung

5%-Quantil: 2.071E-06
I50%-Quantil: 1.653E-05
95%-Quantil: T7.T83E-03
Mean: 2.525E-05
S5td.Dev.: 2.738E-05
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Um die Zuverlassigkeitskenngréf3en und deren Unsicherheiten ins PSA-Modell zu integ-
rieren, werden die unbedingten generischen Verteilungen (vgl. Tab. 9.2) mit einer Log-
Normalverteilung angenéhert. Der ,error factor* einer Lognormal-Verteilung ist das Ver-

haltnis aus dem 95 % Fraktil der Verteilung bezogen auf den Median (50 % Fraktil).

Fir das in Tab. 9.2 gezeigt Beispiel ergibt sich damit der ,error factor” kes = 4,32E-04 /
5,08E-05 = 8,51.

Die folgenden Tabellen enthalten die generischen Ausfallraten der im PSA-Modell ent-
haltenen verfahrenstechnischen, elektrotechnischen und leittechnischen Komponenten.

Die Rohdaten flr die Ausfallraten wurden /IAE 97/ entnommen und mit dem oben be-

schriebenen Verfahren auf die Referenzanlage tbertragen.

Tab. 9.4  Ausfallraten [1/h] der verfahrenstechnischen Komponenten im PSA-Modell
Kategorie Parameter ID Ausfallart Mean Kos
Ruckschlagventil RKL SN schlief3t nicht 2,71E-05 13,56
Ruckschlagklappe RKL_ON offnet nicht 2,71E-05 13,56
Naturumlaufklappe NUK_ON offnet nicht 2,71E-05 13,56
Uberstromventil USV_SN schlief3t nicht 2,71E-05 13,56
Motorarmatur MOT-ARM_ON oOffnet nicht 2,73E-04 21,34
Einspeiseregelarmatur | MOT-KLAP_SN schlief3t nicht 1,61E-03 14,22
Pumpen KREISELPPE BV Betriebsversagen 1,06E-04 8,51
Primarpumpen PKP_BV Betriebsversagen 1,06E-04 8,51
Notkihlpumpen NKP_BV Betriebsversagen 1,06E-04 8,51
Pumpen KREISELPPE_STN Startversagen 2,69E-05 7,48
Notkihlpumpen NKP_STN Startversagen 2,69E-05 7,48
Liftung VENTILATOR BV Betriebsversagen 5,94E-05 7,36
Warmetauscher WT AUSFALL Ausfall 8,14E-06 4,52
Filter, Sieb FILTER AUSFALL Ausfall 9,61E-06 3,43
Steuerstab S-STAB-AUSFALL Ausfall 2,19E-05 3,86
Abschaltstab A-STAB-AUSFALL Ausfall 2,19E-05 3,86

Fur das Startversagen eines Ventilators (Parameter-ID VENTILATOR_STN) wurde aus

/IAE 97/ die Ausfallwahrscheinlichkeit P = 5,09E-03 (kos = 11,54) ermittelt.
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Tab. 9.5  Ausfallraten [1/h] der elektrotechnischen Komponenten im PSA-Modell

Kategorie Parameter ID Ausfallart Mean Kos
Batterie BATTERIE-AUSFALL Ausfall 3,45E-05 6,99
Notstromschiene BUS AC NS Ausfall 2,06E-05 |8,71
Gleichstromschiene | BUS DC Ausfall 1,69E-04 |9,27
Diesel DIESEL BV Betriebsversagen | 5,97E-03 | 20,47
Schaltschrank SICHERUNG Ausfall 6,57E-06 4,41
Kuppelschalter SCHALTKONTAKTE Ausfall 8,96E-06 |4,2
Wechselrichter INVERTER_STATISCH Ausfall 4,88E-04 | 21,23
El. Versorgung I1+C I+C_EL VERSORG Ausfall 1,60E-04 |9,56
Gleichrichter GLEICHRICHTER Ausfall 3,50E-04 | 21,39

Fir das Startversagen eines Dieselaggregates (Parameter-ID DIESEL_STN) wurde aus
/IAE 97/ die Ausfallwahrscheinlichkeit P = 2,19E-02 (ko5 = 5,25) ermittelt.

Tab. 9.6  Ausfallraten [1/h] der leittechnischen Komponenten im PSA-Modell

Kategorie Parameter ID Ausfallart | Mean Kos
Signalausfall, Fehlsignale | LOGIKSCHALTUNG Ausfall 7,75E-05 |3,21
Regelfunktion REGELT _NICHT Ausfall 7,75E-05 |3,21
Blockierung Signal GRENZSIGNALGEBER Ausfall 153E-05 [4,31
Fullstandsmessung FULLST-MESS Ausfall 7,84E-05 |17,37

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Reaktorschutz-Teilsystems (Parameter-1D
RSS_TS) wird in /BAL 97/ zu P = 8,23E-06 ermittelt. Um eine Unsicherheitsangabe zu
erhalten, wird kes = 20 angesetzt. Diese Zuverlassigkeitskenngrol3e ist damit anlagen-

spezifisch.

9.2 ZuverlassigkeitskenngrdRen fur Ausfalle aus gemeinsamer Ursache
(GVA)

Die Zuverlassigkeitskenngrof3en fir Ausfalle aus gemeinsamer Ursache (GVA) wurden
bis auf eine Ausnahme aus dem Methoden- und Datenband zur probabilistischen Sicher-
heitsanalyse fur Kernkraftwerke /FAK 15/ entnommen. Diese Werte wurden fir Leis-
tungsreaktoren ermittelt und sind in der PSA fir den Referenzforschungsreaktor insofern

generisch.

Fur die folgenden Komponentengruppen und Ausfallarten wurden Fehlerwahrscheinlich-
keiten fur GVA entsprechend /FAK 15/ im PSA-Modell fiir den Referenzforschungsreak-

tor bertcksichtigt:
— Ruckschlagventil schlief3t nicht / 6ffnet nicht

— Rickschlagklappe 6ffnet nicht
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— Warmetauscher: Keine Warmeubertragung

— Ventilator startet nicht / Betriebsversagen

— Kreiselpumpe startet nicht / Betriebsversagen
— Dieselaggregat startet nicht / Betriebsversagen
— Batterie: Keine Spannung

— Leistungsschalter schaltet nicht

Die Fehlerentdeckungszeiten der GVA-Ausfélle fir die einzelnen Komponentengruppen
entsprechen den fir diese Komponente unterstellten Reparaturzeiten
(s. Abschnitt 9.4.1).

Fur die GVA der funf Abschaltstabe konnten keine Daten aus /FAK 15/ entnommen wer-
den. Deswegen wurde in diesem Fall auf das Alpha-Faktor-Modell zuriickgegriffen. Die
Modellparameter fiir den GVA der flnf Abschaltstabe wurden den ,,CCF Parameter Esti-
mations” der US NRC /NRC 16/ entnommen. Daflir wurde die ,Generic Rate CCF Dis-

tribution* benutzt.

9.3 ZuverlassigkeitskenngréfRen fur Personalhandlungen

Die Bewertung der Zuverlassigkeit von Handmafnahmen erfolgte in Abschnitt 8.3 und
fur Notfallmaf3nahmen in Abschnitt 8.4. Die folgenden Tabellen zeigen die ermittelte Aus-
fallwahrscheinlichkeit der Mainahmen und den Verteilungsparameter Beta der Beta-

Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Tab. 9.7 Ausfallwahrscheinlichkeit der HandmalRnahmen im PSA-Modell

Parameter ID Beschreibung Mean Beta
OP-ABFAHREN HandmaRnahmen zum Abfahren nach BHB ausgefallen 1,00E-04 1,2
OP-JEA-AUS Primérpumpen werden nicht abgeschaltet 5,00E-03 2,2
OP-LECKABSP Leck wird nicht abgesperrt 8,00E-03 2
OP-PNA0O-BN Ausfall Inbetriebnahme PNAQOO 1,40E-02 1,9

Tab. 9.8 Ausfallwahrscheinlichkeit der NotfallmaRnahmen im PSA-Modell

Parameter ID Beschreibung Mean Beta

OP-NFM-JFD-AB HandmaRnahme Moderatorablass misslingt 3,30E-01 2,3

OP-NFM-FLW Ausfall der HM Nachspeisung von Feuerldschwasser 5,60E-02 1,9

OP-NFM-400-V Ausfall der NotfallmalRnahme Zuschalten 6,00E-02 1,9
400-V-Notversorgung

OP-NFM-KLA_AUS NotfallmaBnahme Abschalten 5,00E-02 2,1
Zu- und Abluft Kontrollbereich misslingt

174



9.4 Reparaturzeiten

Die Zuverlassigkeitskenngréfie MTTR (mean time to repair) gibt die Zeit an, in der eine
ausgefallene Komponente nach Entdeckung des Ausfalls aufgrund einer Instandsetzung
bzw. Reparatur nicht verflgbar ist. Als Zeitpunkt der Ausfall-Entdeckung ist bei Kompo-
nentenausféllen des Typs ,sofort entdeckt” der Ausfallzeitpunkt und bei getesteten Kom-

ponenten der Testzeitpunkt anzusehen.

9.4.1 Mittlere Reparaturzeiten fur verfahrenstechnische Komponenten

Reparaturzeiten fir verfahrenstechnische Komponenten gehen aus den der GRS vor-
liegenden Unterlagen nicht hervor. Fir alle reparierbaren betrieblichen Komponenten
mit dem Zuverlassigkeitsmodell ,in Betrieb, Ausfall wird sofort entdeckt®, wird deshalb
die Reparaturzeit mit 48 Stunden abgeschatzt. Fir getestete Komponenten ist die An-
gabe einer Reparaturzeit nicht erforderlich, da die Komponenten nach dem Test als in-

takt angenommen werden.

9.4.2 Mittlere Reparaturzeiten fur elektrotechnische und leittechnische
Komponenten

Bezlglich der Reparaturzeiten fur elektrotechnische und leittechnische Komponenten
finden sich nutzbare Hinweise im Betriebshandbuch. Dort sind fur einzelne Komponen-
ten die maximal zuldssigen Zeiten von entdeckten Nichtverfiigbarkeiten spezifiziert.

Dementsprechend werden die folgenden Reparaturzeiten unterstellt:
— 72 Stunden fir 24-V-Batterien

— 2 Stunden fur Notstromschienen

— 2 Stunden fur Kuppelschalter

— 72— 100 Stunden fur Gleichrichter

Fur alle weiteren elektrotechnischen und leittechnischen Komponenten wird als Repara-

turzeit der Schatzwert von 24 Stunden angesetzt.
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9.5 Testintervall und Testzeitpunkt fir wiederkehrende Prifungen

Aus der Prifliste der Referenzanlage wurden Angaben zu den Testintervallen und Test-
zeitpunkten der Wiederkehrenden Prufungen (WKP) sicherheitsrelevanter PSA-

Komponenten entnommen.

Eine Funktionsprifung des Steuerstabantriebs und eine Fallzeitmessung des Steuer-
stabs sowie eine Fallzeitmessung der Abschaltstabe finden nach jedem Brennelement-

wechsel (vierteljahrlich) statt.

Eine Funktions- und Signalisierungsprifung der RESA-Signale, Gebadudeabschlusssig-
nale und Notkuhlsignale findet einmal pro Brennelementzyklus bei abgefahrener Anlage

statt.

Eine Funktionsprufung der Prim&rpumpen, der Eckriickschlagventile hinter den Priméar-
pumpen, der Hauptriickschlagklappe im Sammler, der Naturumlaufklappen und der
Ruckschlagklappen sowie der Uberstromventile des Notkiihlsystems finden einmal pro
Brennelementzyklus (vierteljahrlich) wahrend des Leistungsbetriebs oder wahrend des

Brennelementwechsels statt.

Eine Funktionsprufung der Notstromaggregate (im Parallelbetrieb) findet zweimonatlich

statt.

9.6 Missionszeiten

Fur alle Systeme und Komponenten, die im Storfall flr eine bestimmte Missionszeit ver-
fugbar sein missen, wird, wie es in der PSA der Stufe 1 international tblich ist (siehe
/IAE 10/), eine Missionszeit von 24 Stunden unterstellt. Die einzige Ausnahme stellt das
NotkUhlsystem dar, welches entsprechend der Angaben im Betriebshandbuch fir eine

Missionszeit von drei Stunden verfligbar sein muss.

9.7 Bewertung der Datenqualitat

Bezlglich der Funktionsfahigkeit des PSA-Modells wurden am Beispiel ,Notstromfall

Testrechnungen durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, dass die Verwendung der generi-
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schen Daten zum einen zu konservativen Absolutergebnissen (Haufigkeiten fir Scha-
denszusténde) fuhrt und zum anderen zu unterschiedlichen relativen Beitrdgen (Im-

portanzen) der Komponenten am Ergebnis.

Abb. 9.1 zeigt die unterschiedlichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit Median, Punkt-
wert und Erwartungswert fir die Haufigkeit von Schadenszustanden nach einem Not-
stromfall. Die rote Kurve reprasentiert das Ergebnis bei Verwendung generischer Daten,
wéhrend die blaue Kurve das Ergebnis darstellt, wenn man den Ausfall der RESA mit
anlagenspezifischen Daten nach einer Nullfehlerstatistik (Annahme von 0 Ausfallen fir
die Referenzanlage wahrend der Betriebszeit) ermittelt. Man sieht, dass sich das Ergeb-
nis fir den Punktwert um etwa den Faktor 3,5 unterscheidet. Auch die Erwartungswerte
aus der Unsicherheitsanalyse unterscheiden sich um den Faktor 1,6. Die Ergebnisse der
Importanzanalysen zeigen in den Abb. 9.2 und Abb. 9.3 die unterschiedlichen Beitrage
der Systemfunktionen am Ergebnis. Abb. 9.2 zeigt mit 79 % einen dominierenden Beitrag
der RESA am Ergebnis. Die Sensitivitatsanalyse zeigt mit einem Faktor von 2360 den
hohen Einfluss der Daten auf das Ergebnis (Der Sensitivitatsfaktor gibt den Quotienten
an, aus dem Ergebnis mit um den Faktor 10 erhéhten Daten fur die betrachtete System-
funktion und dem Ergebnis mit um den Faktor 10 erniedrigten Daten). Die Ubrigen Sys-

temfunktionen haben hier kaum Anteil am Ergebnis.

Das Bild andert sich deutlich bei der Verwendung von anlagenspezifischen Daten fiir die
Systemfunktion RESA: Die Importanzen der Systemfunktionen ,Naturumlauf‘ und ,Ener-
gieversorgung“ erreichen nun 74 % bzw. 70 % Anteil am Ergebnis. Die RESA hat nur

noch eine Importanz von 26 %.
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Abb. 9.1 Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir den Notstromfall mit generischen und
mit anlagenspezifischen Daten fir die RESA
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178



m Sensitivitat ~ ® Anteil am Gesamtergebnis [%]

I 36,0
I 4,1

I 157,0
259

N—
- O
gl\
~
o < 0~
Lo o) Lo
=4 — CD—CO— N ©
im | - - e
_ m -
5 L < = e e é@
o n ) o
© ) c
_ > O — +— (@]
c c L e %) %) = 3
= E: o T > > "(7)9
= °o c > o » £ o
= » O el < S Y
& 50 X = £ 2o
zZ o - = >
zZ n o [a O
Z

Abb. 9.3 Importanzen und Sensitivitdten der Systemfunktionen fir den Notstromfall

bei Verwendung anlagenspezifischer Daten fur die RESA

Die festgestellte hohe Unsicherheit und Ergebnissensitivitat der verwendeten generi-
schen Daten macht es erforderlich die Datenbasis zu verbessern. Dies wird im Folge-
vorhaben durchgefihrt. Mit den vorhandenen generischen Daten ist es daher auch nicht
sinnvoll absolute Ergebnisse auszuweisen. Aus diesem Grund werden im nachfolgen-
den Ergebnisabschnitt keine Absolutergebnisse prasentiert, sondern nur relative Bei-

trage zu einem Gesamtergebnis auf Basis der generischen Zuverlassigkeitskenngrolen.
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10 Ergebnisse der PSA Stufe 1

Die im Programm RiskSpectrum® eingegebenen Ereignisbdume, Fehlerbdume und Da-
ten werden mit diesem Programm auch quantifiziert. In der sogenannten Konse-
guenzanalyse werden mit der Minimalschnittmethode alle Minimalen Ausfallkombinatio-
nen ermittelt, die zum untersuchten Endzustand (Konsequenz) flhren. Deren
Haufigkeiten werden aufsummiert und ergeben je nach Fragestellung zusammenfas-
sende Ergebnisse, Uber alle Stérfalle, bezogen auf Gruppen auslésender Ereignisse
oder bezogen auf einzelne auslésende Ereignisse. Die in der Minimalschnittanalyse er-
mittelten Ergebnisse sind Punktwerte, die aus den Erwartungswerten der Eingabedaten
ohne Wahrscheinlichkeitsverteilung errechnet werden. Die statistischen Unsicherheiten
der Eingabedaten werden in der Unsicherheitsanalyse mittels Monte-Carlo-Simulation
bertcksichtigt. Aus der Breite der Ergebnisverteilungen (z. B. Unterschied zwischen den
5%- und 95%-Fraktilen) kann somit Ruckschluss auf die ,Aussagesicherheit” der Ergeb-
nisse gezogen werden. Die Beitrdge der Systemfunktionsausféalle bzw. Komponenten-
ausfalle sowie der Einfluss der Zuverlassigkeitskenngrof3en an den Ergebnissen werden
mit der Importanz und Sensitivitatsanalyse ermittelt. Diese basiert wiederum auf den

Punktwerten der Minimalschnittanalysen.

Wie in Abschnitt 9.7 erlautert, werden nachfolgend keine absoluten Haufigkeiten fir
Schadenszusténde dargestellt, sondern ausschliel3lich relative Beitrage zum Gesamter-
gebnis prasentiert.

10.1 Zusammenfassende Ergebnisdarstellung fir Endzustande

Abb. 10.1 zeigt die Beitrage der einzelnen ausldsenden Ereignisse am Gesamtergebnis.
Der Notstromfall hat mit 36 % den gréRten Beitrag. Zusammen mit dem Ereignis ,Aus-
fall der sekundaren oder tertiaren Kihlstrange” (29 %) und ,Ausfahren des Regelstabs

mit maximaler. Geschwindigkeit" (19 %) werden 84 % Anteil am Ergebnis erzielt.

Die Ergebnisse fir die Beitrage zum Endzustand Brennelementschaden im Leistungs-
betrieb bezogen auf alle auslésenden Ereignisse, bezogen auf Ereignisgruppen und auf
einzelne auslésende Ereignisse sind in Tab. 10.1 zusammengestellt. Die entsprechen-
den Ergebnisse fur den Nichtleistungsbetrieb zeigt Tab. 10.2. Die Ergebnisse fir das
Versagen der Konverterplattenintegritat und das Uberscheiten der Auslegungstempera-

tur im Primarkreis zeigen Tabellen Tab. 10.3 und Tab. 10.4. Die angegebenen Beitrage
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basieren sowohl auf den mit RiskSpectrum® ermittelten Punktwerten aus der Minimal-
schnitt-Analyse als auch auf den in den Unsicherheitsanalysen ermittelten Erwartungs-
werten. Auf die ebenfalls angegebenen kgs-Werte aus der Unsicherheitsanalyse wird in

Abschnitt 10.3 eingegangen.

In den Tabellen Tab. 10.1 bis Tab. 10.4 sind auch die dominierenden Hauptbeitrage fir
die jeweiligen Ergebnisse angegeben. In den meisten Fallen bildet der Ausfall des Re-
gelstabes UND der Ausfall der Abschaltstabe aus gemeinsamer Ursache (GVA) den do-
minierenden Beitrag. Weitere wichtige Beitrage sind beim Leck am Beckenboden der
Ausfall der Leckabsperrung UND der Ausfall der Notfallmaf3nahme zur Leckageergan-
zung mit Feuerléschwasser (75 %), beim externen Ereignis ,Hochwasser” der Ausfall
des rechtzeitigen Abfahrens in Verbindung mit dem Ausfall der RESA (99 %).

Beim dominierenden Ereignis aus dem Nichtleistungsbetrieb (,Leck am Beckenboden")
wird das Ergebnis zu 100 % von der Ausfallkombination ,Ausfall der Mal3nhahmen zur
Leckabsperrung” UND ,Ausfall der NotfallmaRnahme zur Leckageergdnzung mit Feuer-

l6schwasser” gebildet.

Der Endzustand ,Integritatsverlust der Konverterplatte wird ausschlief3lich im auslosen-
den Ereignis ,Ausfall der Kiihlung der Konverterplatte* erreicht. Der Hauptbeitrag ist mit
95 % ebenfalls der Ausfall des Regelstabes UND der GVA-Ausfall von Abschaltstaben.

Der Endzustand ,unzuléssige Temperatur im Primarkreis* wird ausschlie3lich im auslo-

senden Ereignis ,Ausfall der sekundaren oder tertidren Kihlstrange* erreicht. Zu 100 %

wird das Ergebnis durch den Ausfall des Abschaltens der Primarpumpe bestimmt.
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Abb. 10.1 Beitrage der auslésenden Ereignisse zur Gesamthaufigkeit eines Brennele-
mentschadens (bezogen auf Punktwerte)
Tab. 10.1 Ergebnisse der PSA der Stufe 1 fur den Endzustand Brennelementschaden
(BS) im Leistungsbetrieb (LB)
Ereignis Eintritts- Beitrag an Gesamthaufig- Kos Hauptbeitrage / Minimalschnitte
haufigkeit | keit fir den Endzustand
»,BS" bezogen auf
Punkt- Erwartungs-
werte werte
Zusammenfassende Ergebnisse
BSim LB (alle | 1,61E-01 93 % 96 % 10,3 | Ausfall des Regelstabes UND
Ereignisse) GVA-Ausfall von Abschaltstében (84 %)
BSim LB 8,60E-02 65 % 82 % 14,9 | Ausfall des Regelstabes UND
nach Tran- GVA-Ausfall von Abschaltstében (88 %),
sienten Ausfall der Notstromversorgung UND
Ausfall der Naturumlaufklappen (10 %)
BSim LB 3,20E-03 9% 6 % 15,1 | Ausfall der MaRBnahmen zur Leckabsperrung
nach Lecks UND
Ausfall der NotfallmaRnahme zur Leckageer-
ganzung mit Feuerldschwasser (75 %),
Ausfall des Regelstabes UND
GVA-Ausfall von Abschaltstében (24 %)
BSim LB 1,00E-04 0% 0% 27,0 | Ausfall der MaRnahmen zum rechtzeitigen
nach EVA Abfahren UND
Ausfall des Regelstabes UND
GVA-Ausfall von Abschaltstében (99 %)
Reaktivitatsstorung
Ausfahren des | 7,20E-02 20 % 17% 16,3 | Ausfall des Regelstabes UND
Regelstabs GVA-Ausfall von Abschaltstdben UND
mit max. Ausfall der Notfallmaf3nahme Moderator-
Geschwindig- ablass (80 %)
keit

183



Ereignis Eintritts- Beitrag an Gesamthaufig- Kos Hauptbeitrage / Minimalschnitte
haufigkeit | keit fir den Endzustand
»,BS" bezogen auf
Punkt- Erwartungs-
werte werte
Transienten
Notstromfall 4,30E-02 36 % 59 % 17,6 | Ausfall des Regelstabes UND
(LB) GVA-Ausfall von Abschaltstaben (80 %),
Ausfall der Notstromversorgung UND
Ausfall der Naturumlaufklappen (12 %)
Ausfall der 4,30E-02 29 % 26 % 17,2 | Ausfall des Regelstabes UND
sekundéren GVA-Ausfall von Abschaltstében (99 %)
oder tertiaren
Kihlstrange
KuhImittelverluststorféalle
Leck an der 3,20E-03 9 % 6 % 15,8 | Ausfall der MaRnahmen zur Leckabsperrung
Beckenaus- UND
kleidung (LB) Ausfall der Notfallmaf3nahme zur Leckageer-
ganzung mit Feuerldschwasser (75 %),
Ausfall des Regelstabes UND
GVA-Ausfall von Abschaltstéaben (24 %)
Primarkuhl- 1,00E-07 0% 0% 14,4 | Ausfall des Regelstabes UND
mittelverlust GVA-Ausfall von Abschaltstében (94 %)
auBerhalb des
Beckens
Ubergreifende Einwirkungen von aufzen
Flugzeug- 3,30E-07 0% 0% 29,9 | Ausfall des Regelstabes UND
absturz GVA-Ausfall von Abschaltstében (99 %)
Hochwasser 1,00E-04 0% 0% 47,3 | Ausfall der Malinahmen zum rechtzeitigen
Abfahren UND
Ausfall des Regelstabes UND
GVA-Ausfall von Abschaltstéaben (99 %)

Tab. 10.2 Ergebnisse der PSA der Stufe 1 fur den Endzustand Brennelementschaden
(BS) im Nichtleistungsbetrieb (NLB)

Ereignis Eintritts- | Beitrag an der Gesamt- | kos Hauptbeitrage
haufig- haufigkeit fur den End-
keit zustand ,BS" bezogen
auf
Punkt- Erwartungs-
werte werte

Zusammenfassendes Ergebnis

BS im NLB 3,32E-03 | 7% 4% 16,8 | Ausfall der MaRRnahmen zur Leckab-

(alle Ereig- sperrung UND

nisse) Ausfall der NotfallmalRnahme zur Le-
ckageerganzung mit Feuerldschwasser
(99 %)
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Ereignis Eintritts- | Beitrag an der Gesamt- | kos Hauptbeitrage
haufig- haufigkeit fur den End-
keit zustand ,BS" bezogen
auf
Punkt- Erwartungs-
werte werte
Transiente
Notstromfall 1,20E-04 | 0% 0% 91,6 | Ausfall der Notstromversorgung UND
(NLB) Ausfall der Naturumlaufklappen (86 %),
Ausfall der Notstromversorgung UND
Sieb zwischen Reaktorbecken und Pri-
markreislauf verstopft (11 %)
Kuhlmittelverluststdrfall
Leckander | 3,20E-03 | 7% 4% 19,2 | Ausfall der MaRnahmen zur Leckab-
Beckenaus- sperrung UND
kleidung Ausfall der NotfallmalRnahme zur Le-
(NLB) ckageerganzung mit Feuerldschwasser
(100 %)

Tab. 10.3 Ergebnisse der PSA der Stufe 1 fir den Endzustand ,Integritatsverlust der

Konverterplatte* (PS)

Ereignis Eintritts- | Beitrag an Gesamthéu- | kos Hauptbeitrage
haufig- figkeit fir Endzustand
keit . PS" bezogen auf
Punkt- Erwartungs-
werte werte
Ausfall der 3,60E-02 | 100 % 100 % 28,8 | Ausfall des Regelstabes UND
Kuhlung der GVA-Ausfall von Abschaltstdben
Konverter- (95 %),
platte Ausfall beider Teile des Reaktor-
schutzsystems (5 %)

Tab. 10.4 Ergebnisse der PSA der Stufe 1 fur den Endzustand ,Unzuldssige Aufhei-
zung des Reaktorbeckens” (RB)

Ereignis Eintritts- Beitrag an der Gesamt- kos Hauptbeitrage

haufig- haufigkeit fur den End-

keit zustand ,RB“ bezogen auf

Punktwerte | Erwartungs-
werte

Ausfall der 4,3E-02 100 % 100 % 53 Ausfall der Handmalf3-
sekundaren nahme ,Primarpumpen ab-
oder tertidren schalten” (100 %)
Kihlstrange
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10.2

Im Folgenden sind in Tab. 10.5 die Gesamtnichtverfligbarkeiten der Systemfunktionen

fur die einzelnen auslosenden Ereignisse sowie die zur Gesamtnichtverfugbarkeit je-

Nichtverfliigbarkeiten der Systemfunktionen

weils besonders importanten Ereignisablaufe angegeben.

Tab. 10.5 Ergebnisse der Nichtverfigbarkeiten der Systemfunktionen
Beschrei- Verwendet Punkt- Mittelwert | kos Hauptbeitrage
bung in Ereignis- | wert
baum
Ausfall der RR, HW, 8,37E-04 3,37E-03 52,5 86,3 %: Beide Naturumlaufklappen 6ffnen
Natur- LB-L1, LP, nicht
umlauf- TN-LB, FLA, (Einzelfehler)
kiihlung TN-NB, TS 11,5 %: Sieb zwischen Reaktorbecken und
Primarkreislauf verstopft (Einzelfehler)
2,3 %: Beide Naturumlaufklappen 6ffnen
nicht (GVA)
Ausfall der RR, LB-L1 2,50E-02 3,05E-02 8,7 51,8 %: Motorbetétigte Armatur zur Kuihlwas-
Nachwéarme- sernachspeisung ins Tertiarkuhlsystem o6ff-
abfuhr tber net nicht (Einzelfehler)
Primar-, 30,1 %: Ausfall von einer der beiden Fll-
Sekundar- standmessungen nach MIN oder MAX im
und Wasserbecken (Pufferfunktion)
Tertiar- zur Kilhiwassernachspeisung ins Tertiarkihl-
system system
(Einzelfehler)
7,4 %: Ausfall der Temperaturregelung im
Tertidrsystem (Einzelfehler)
5,9 %: Ausfall der Einspeiseregelarmaturen
zur Bespeisung des Wasserbeckens zur
Kuhlwassernachspeisung ins Tertidrsystem
mit Brunnen-, Trink- und Brauchwasser
3,1 %: Ausfall von einem der beiden Primar-
warmetauscher (Einzelfehler)
Ausfall der RR 7,78E-02 8,05E-02 3,6 26,0 %: Betriebsversagen einer Priméarkihl-
Warme- mittelpumpe (Pumpe 1, 2, 3 oder 4)
abfuhor 16,6 %: Motorbetatigte Armatur zur Kiihlwas-
(100 % der sernachspeisung ins Tertidrkiihlsystem off-
Reaktorleis- net nicht (Einzelfehler)
tung) tber . . .
Primar- 14,6 %: Betriebsversagen eines Kuhlturm-
Sekund’é'\r— ventilators (Einzelfehler, fihrt zum Ausfall ei-
und Tertiar- nes Zellenkiihlers des Tertiarsystems; pro
system Zellenkuhler gibt es einen Ventilator, d. h.

insg. Gibt es vier Kiihlturmventilatoren)

13,0 %: Betriebsversagen einer Sekundar-
kiihimittelpumpe (Pumpe 1 oder 2)

13,0 %: Betriebsversagen einer Tertiarkihl-
mittelpumpe (Pumpe 1 oder 2)

9,7 %: Ausfall einer der beiden Fullstand-
messungen nach MIN oder MAX im Wasser-
becken (Pufferfunktion) zur Kiihlwasser-
nachspeisung ins Tertiarkihlsystem
(Einzelfehler)
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Beschrei-
bung

Verwendet
in Ereignis-
baum

Punkt-
wert

Mittelwert

k95

Hauptbeitrage

Ausfall des
Notkihl-
systems

RR, HW,
LB-L1, LP,
TN-LB, TS,
FLA

1,50E-03

4,82E-03

16,7

27,9 %: Startversagen aller drei Notkiihlpum-
pen (GVA)

15,4 %: Ausfall von zwei Notkuhlstrangen
wg. NichtschlieRens des Uberstrémventils
(Einzelfehler) od. Nichtoffnen der Rick-
schlagklappe

(Einzelfehler) und Ausfall eines Strangs we-
gen Startversagen der Notkiihlpumpe
(Einzelfehler)

10,3 %: Ausfall aller drei Notkuhlstrénge we-
gen NichtschlieRens des Uberstromventils
(Einzelfehler) oder Nichtoffnen der Riick-
schlagklappe

(Einzelfehler)

7,6 %: Ausfall eines Notkuhlstrangs wegen
NichtschlieRens des Uberstromventils (Ein-
zelfehler) oder Nichtoffnen der Riickschlag-
klappe (Einzelfehler) und Ausfall von zwei
Strangen wegen Startversagen der Notkuihl-
pumpe (Einzelfehler)

7,0 %: Ausfall eines Notkuhlstrangs wegen
NichtschlieRens des Uberstromventils (Ein-
zelfehler) oder Nichtoffnen der Riickschlag-
klappe (Einzelfehler) und Ausfall von zwei
Strangen wegen Startversagen der Notkdihl-
pumpen (GVA)

7,0 %: Ausfall von zwei Notkuhlstrangen we-
gen NichtschlieRens des Uberstromventils
(Einzelfehler) oder Nicht6ffnen der Riick-
schlagklappe (Einzelfehler) und Ausfall eines
Strangs wegen des Ausfalls der 24 V Gleich-
stromverteilung (nétig fur das EIN-Signal fir
den Wechselrichter der Pumpe) (Einzelfeh-
ler)

6,8 %: Ausfall eines Notkihistrangs wegen
NichtschlieRens des Uberstromventils (Ein-
zelfehler) oder Nichtoffnen der Riickschlag-
klappe (Einzelfehler) und Ausfall eines
Strangs wegen Startversagen der Notkihl-
pumpe (Einzelfehler) und Ausfall eines
Strangs wegen des Ausfalls der 24 V Gleich-
stromverteilung (nétig fur das EIN-Signal fur
den Wechselrichter der Pumpe)
(Einzelfehler)

3,5 %: Ausfall eines Strangs wegen Startver-
sagen der Notkihlpumpe (Einzelfehler) und
Ausfall von zwei Strdngen wegen Startversa-
gen der Notkihlpumpen (GVA)

Ausfall des
Notkihlsys-
tems im Not-
stromfall

1,51E-03

4,41E-03

17,1

Keine signifikanten Unterschiede zu JNBOO

Ausfall der
RESA durch
den Regel-
stab

RR, HW,
LB-L1, LP,
TN-LB, TS,
FLA, TK

2,18E-02

2,15E-02

3,7

100 %: Regelstab schaltet Reaktor nicht ab
(Einzelfehler)

Die Nichtverfuigbarkeit der Reaktorschutzan-

regung ist verglichen mit dem Einzelfehler fur
den Ausfall des Regelstabs vernachlassigbar
klein.
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Beschrei- Verwendet Punkt- Mittelwert | kos Hauptbeitrage
bung in Ereignis- | wert
baum

Ausfall der RR, HW, 6,59E-03 9,60E-03 9,2 62,3 %: Ausfall von zwei

RESA durch | LB-L1, LP, Abschaltstaben (Einzelfehler)

Abschalt- TN-LB, TS, 14,1 %: Ausfall von zwei

stabe FLA, TK Abschaltstaben (GVA)
11,8 %: Ausfall von drei
Abschaltstéaben (GVA)
7,6 %: Ausfall von vier
Abschaltstdben (GVA)
4,6 %: Ausfall aller
Abschaltstabe (GVA)
Die Nichtverfugbarkeit der Reaktorschutzan-
regung ist verglichen mit den Einzelfehlern
und den GVA fiir den Ausfall der Ab-
schaltstabe vernachlassigbar klein.

10.2.1 Durch Basisereighisse dargestellte Systemfunktionen

Einige Systemfunktionen werden als einzelnes Basisereignis darstellt und sind daher

nicht im Fehlerbaum modelliert. Dies betrifft ausschlieRlich Handmafinahmen und Not-

fallmaRnahmen. In Tab. 10.6 sind die als Basisereignisse modellierten Systemfunktio-

nen mit ihren Ausfallwahrscheinlichkeiten zusammengestellt. Alle Basisereignisse sind

ausgefallene HandmalRnahmen. Die Bewertung der Systemfunktionen ist in den Ab-

schnitten 8.3 und 8.4 ausfuhrlich beschrieben.

Tab. 10.6 Durch Basisereignis dargestellte Systemfunktionen

System- Basisereignis Beschreibung Verwendet in | Mittelwert Beta Basisereignis
funktion ID Ereignisbaum
ABFAHR OP-ABFAHREN | Rechtzeitiges HW 1,00E-04 1,2 Handmaf3nah-
Abfahren men zum Abfah-
ren nach BHB
ausgefallen
JEA-AUS OP-JEA-AUS Ausschalten der | TS 5,00E-03 2,2 Ausfall der
Primarpumpen Handmaflinahme
LAbschalten der
Primarpumpen
von Hand"
LECKABSP | OP-LECKASP Leck- LB-1, LB-SB 8,00E-03 2,0 Ausfall der
absperrung Handmaflinahme
.Leckabsperrung
bei einem Leck
an der Becken-
auskleidung"”
MOD OP-JFD-AB Moderatorablass | RR 3,30E-01 2,3 Ausfall der Not-
fallmaBnahme
~Moderator-
ablass"
NFM-FLW OP-NFM-FLW NotfallmaR- LB-1, LB-SB 5,60E-02 1,9 Ausfall der Not-
nahme: Einspei- fallmalnahme
sung mit Feuer- .Beckenwasser-
I6schwasser noteinspeisung*
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10.3 Ergebnisunsicherheiten der Zuverlassigkeitsanalyse

Die Haufigkeiten der auslésenden Ereignisse und die Zuverlassigkeitsdaten fur die Sys-
temkomponenten und die HandmafRnahmen sind nur ungenau bekannt. Die Kenntnis-
unsicherheit Uber diese Daten wird durch subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilungen
ausgedrickt. Die in den vorausgehenden Abschnitten ausgewiesenen Punktwerte flr
die Systemfunktionen sowie fir die Haufigkeiten der Schadenszustande wurden mit den
Erwartungswerten der Verteilungen der Zuverlassigkeitsdaten und der Haufigkeiten der
auslosenden Ereignisse ermittelt. Im Folgenden werden fiir die Haufigkeiten der Scha-
dens- bzw. unerwiinschten Endzustande die Erwartungswerte ihrer subjektiven Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen ermittelt. Diese Werte wurden mit Hilfe von Unsicherheits-
analysen mit dem Programm RiskSpectrum® mittels Monte-Carlo-Simulationen mit

jeweils 10.000 Spielen ermittelt. Die Unsicherheitsanalysen wurden fir
— den Gesamtwert der Schadenszusténde,
— fir die Haufigkeit von Schadenszustanden von Gruppen auslésender Ereignisse,

— fir die Haufigkeit von Schadenszustanden jedes einzelnen auslésenden Ereignis-
ses (siehe Tab. 10.1 bis Tab. 10.4) sowie

— fir die Nichtverfligbarkeit der Systemfunktionen (siehe Tab. 10.5)

durchgefuhrt. Als Ergebnis der Unsicherheitsanalyse der Sytemfunktionen sind in
Tab. 10.5 die Erwartungswerte sowie der kgs-Wert (Quotient aus 95-%-Fraktil und 50-%-
Fraktil) angegeben. Je héher dieser Wert ist, desto hoher ist die Unsicherheit des Ergeb-

nisses.

Den Unsicherheitsanalysen liegen die bei den Punktwertrechnungen mit RiskSpectrum®

ermittelten Minimalschnitte zugrunde.

Es ist zu bemerken, dass die Ergebnisse der PSA mit weiteren Unsicherheiten verbun-
den sind, die in dieser Untersuchung nicht quantifiziert werden (z. B. Modellunsicherhei-
ten) oder generell nicht quantifizierbar sind (z. B. die Unsicherheit dartiber, ob unbe-

kannte, aber moglicherweise relevante Phanomene vernachlassigt wurden).

Abb. 10.2 zeigt die aufsummierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen aus der Unsicher-
heitsanalyse fur die Haufigkeit von Endzustanden der untersuchten Ereignisgruppen.

Auffallig sind die unterschiedlichen Steigungen der verschiedenen Kurven. Je flacher der
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Kurvenverlauf ist, desto ,unsicherer* ist das Ergebnis. Zum Beispiel liegt bei der Kurve
fur den Ausfall der Konverterplattenkiihlung zwischen dem 5 %-Wert und dem 95 %-
Wert der Faktor 3.000. Bei der steilsten Kurve fur das Uberschreiten unzulassiger Tem-
peratur im Primérkreis liegt der entsprechende Faktor bei ca. 60. Ein Grund fir die hohe
Unsicherheit liegt am importanten Beitrag der RESA mit 95 % am Ergebnis, deren Zu-
verlassigkeitskenngréRen, wie in Abschnitt 9.7 ausgefihrt, nur mit grof3er Unsicherheit

angegeben werden kann.
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Abb. 10.2 Ergebnisse der Unsicherheitsanalysen fir Endzustande

10.4 Importanz- und Sensitivitatsanalysen

10.4.1 Brennelementschaden in allen Anlagenbetriebszustanden

10.4.1.1  Auslésende Ereignisse

Die Transienten ,Notstromfall im Leistungsbetrieb” und ,Ausfall der sekundaren oder ter-
tiaren Kihlstrange* sind fur ca. 2/3 des Gesamtergebnisses verantwortlich (siehe
Abb. 10.1 und Abb. 10.3). Den Rest tragen der Reaktivitatsstorfall ,Ausfahren des Re-
gelstabs mit maximaler Geschwindigkeit” und Lecks an der Beckenauskleidung in Leis-
tungs- und Nichtleistungsbetrieb bei. Die Beitrage der Ereignisse ,Notstromfall im Nicht-

leistungsbetrieb”, ,Priméarkthimittelverlust auf3erhalb des Beckens* und von
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Ubergreifenden Einwirkungen sind vernachlassigbar klein. Importanz- und Sensitivitats-

analysen liefern dartiber hinaus keine weiteren Erkenntnisse.
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Abb. 10.3 Importanzmalie fur auslosende Ereignisse und deren Anteil am Gesamter-

gebnis

10.4.1.2 Systemfunktionen, Komponentengruppen und Handmafnahmen

Die wichtigste Systemfunktion zur Beherrschung eines Storfalls ist die RESA. Ihr Aus-
fall trAgt mit 78,9 % zum Gesamtergebnis der Minimalschnittanalyse bei. Die Importanz
der RESA wird aulRerdem durch grof3e Werte von Risikoerhéhungsfaktor (RIF), Risiko-
erniedrigungsfaktor (RDF) und der Sensitivitit des Ergebnisses auf Anderungen der Zu-
verlassigkeit der RESA angezeigt. Die Steigerung der Zuverlassigkeit der RESA fuhrt zu
einer deutlichen Verbesserung des Gesamtergebnisses (RDF = 4,7). Eine Verschlech-
terung der Zuverlassigkeit hatte ebenfalls grof3e Auswirkungen auf das Gesamtergebnis
(RIF = 7.400). Entsprechend hoch ist die Sensitivitat des Ergebnisses auf Anderungen
der Zuverlassigkeit (im Folgenden mit Sensitivitdt S bezeichnet) der RESA, S = 3.740.
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Weiterhin haben die Ausfalle von Naturumlaufkiihlung (7,9 %), Notstromversorgung
(7,2 %) und der Warmeabfuhr mit den sekundéaren und tertidren Kiihlsystemen (4,3 %)
groRen Anteil am Gesamtergebnis. Die Sensitivitat fir den Ausfall der Naturumlaufkiih-

lung betragt S = 8,5, die des Ausfalls des Notkihlsystems S =5,4.

Auffallig groR3 ist der Risikoerhohungsfaktor fir den Ausfall des Notkuhlsystems; das
Notkuhlsystem ist mit einer mittleren Nichtverfiigbarkeit von 1,5E-03 (Punktwert) aller-
dings relativ zuverlassig. Demgegenuber stehen die kleinen Importanzmalle fiir den
Ausfall der Notstromversorgung, die ausschlieZlich fiir die Kiihlung des Kerns im Not-
stromfall relevant ist. Falls die Notstromversorgung nicht verfligbar ist, muss drei Stun-
den nach Storfalleintritt die Kernkiihlung tber die Naturumlaufkiihlung erfolgen, andern-
falls kann die Kernkiihlung auch tGber 24 Stunden mit den Notkuhlpumpen sichergestellt
werden. Im Umkehrschluss bedeutet das, dass die Kernkiihlung entweder vom Notkihl-
system oder durch Naturumlaufkiihlung erfolgen muss. Der Notstromfall tréagt zwar sig-
nifikant zum Gesamtergebnis bei, der Ausfall der Notstromversorgung ist aber nicht be-
sonders important. Die Importanzmafl3e der Ausfalle von Naturumlaufkiihlung und

Notkuhlsystem sind dagegen deutlich groler.
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Abb. 10.4 ImportanzmalRe fir den Ausfall von Systemfunktionen sowie deren Anteil
am Gesamtergebnis flr den Endzustand ,Brennelementschaden”
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Auler im Notstromfall kann bei allen Storfallen des Leistungsbetriebs die Wéarmeabfuhr
aus dem Kern mit Hilfe des Primarsystems und der sekundaren und tertiaren Kuhl-
strénge erfolgen. Die Importanzmalde dieser betrieblichen Systeme sind jedoch relativ
klein. Beim Ereignis ,Ausfahren des Regelstabs mit maximaler Geschwindigkeit* kann
der Kern mit dem betrieblichen Kihlsystem (100 % Leistung) sogar beim Ausfall der
RESA gekunhlt werden, bis der Reaktor durch das Ausfuhren der Notfallma3nahme ,Mo-
deratorablass” abgeschaltet wird. Aus diesem Grund ist der Risikoerh6hungsfaktor fir

den Ausfall des Primérsystems relativ grof3 (RIF = 112).

Betrachtet man die Importanzmal3e von Komponentengruppen und Handmal3nahmen,
dominiert der Ausfall der RESA durch die Abschaltstabe das Bild (s. Abb. 10.5). RIF und
Sensitivitat sind verglichen mit den Werten fiir den Ausfall des Regelstabs sehr viel gro-
Rer. Der Grund dafir liegt in der GVA-Modellierung fir die Abschaltstabe (vgl. Abschnitt
10.4.4).
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Abb. 10.5 Importanzmale fur den Ausfall von Komponentengruppen und Handmal3-
nahmen sowie deren Anteil am Gesamtergebnis fir den Endzustand

,Brennelementschaden”

Mit einem Anteil am Gesamtergebnis von 28,8 % sind die Ausfélle der Handmal3nahmen
stark ergebnisrelevant, gefolgt von Ausféllen der Naturumlaufklappen (7,0 %) und der
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Notstromdiesel (6,8 %). Die Diskussion der Importanz der Handmafinahmen erfolgt im

folgenden Abschnitt 10.4.1.3.

Bereits deutlich kleinere Importanzmalie weisen die Ausfélle von Motorarmaturen und
Pumpen der sekundéaren und tertidren Kuhlstrange sowie Ausfalle der Priméarkihlpum-
pen auf. Der Ausfall des Siebs zwischen Primarkreis und Becken durch Verstopfen ist
zwar relativ unwahrscheinlich (mittlere Nichtverfugbarkeit 9,6E-05), fuhrt allerdings zum
Ausfall der Naturumlaufkiihlung. Darauf ist der relativ grof3e Risikoerh6hungsfaktor

RIF = 94,2 zuriickzufuihren.

10.4.1.3 Parameter

Nach den Ergebnissen des Abschnitts 10.4.1.2 zeigen die Nichtverfligbarkeiten von Ab-
schaltstaben und Regelstab fir die RESA erwartungsgemal die groRten Importanz-

malfie (s. Abb. 10.6).
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Abb. 10.6 Importanzmal3e fur die Zuverlassigkeitsparameter der Basisereignisse so-
wie deren Anteil am Gesamtergebnis fur den Endzustand ,Brennelement-

schaden*

Die Handmafnahmen mit der grof3ten Ergebnisrelevanz sind der Moderatorablass beim
Ereignis ,Ausfahren des Regelstabs mit maximaler Geschwindigkeit* (Anteil am Gesamt-
ergebnis = 15,6 %) sowie Beckenwassernachspeisung und Leckabsperrung bei einem
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Leck im Becken (jeweils 13,2 %). Der Risikoerhéhungsfaktor fur den Ausfall der Leckab-
sperrung (RIF = 17,4) ist groRRer als fur den Ausfall der Beckenwassernachspeisung, well
die Fehlerwahrscheinlichkeit fir die erstgenannte HandmaRnahme kleiner ist. Bei der
Gesamtimportanz der HandmafRnahmen (28,8 %) werden diese beiden MaRnahmen nur

einmal gezéahlt, da beide ausfallen missen um zum Endzustand zu kommen.

Die Naturumlaufkiihlung ist ausgefallen, wenn beide Naturumlaufklappen nicht 6ffnen.
In der Abb. 10.6 ist mit ,Naturumlaufklappen“ ausschlief3lich die Zuverlassigkeitskenn-
grole fur einen Einzelfehler bezeichnet. Der GVA beider Klappen ist darin nicht enthal-
ten. Uberraschenderweise leistet der GVA fir beide Klappen keinen wesentlichen Bei-
trag zum Ergebnis. Das ist auf die verwendeten Zuverlassigkeitsdaten zurtickzufihren.
Die Ausfallrate fir den Einzelfehler basiert auf generischen Daten aus der IAEA
TECDOC 930 /IAE 97/ fur Forschungsreaktoren, wahrend die Ausfallrate fir den GVA
aus dem PSA-Datenband fur KKW entnommen wurde. Aus diesem Grund ist die Nicht-
verfugbarkeit beider Klappen aufgrund von Einzelfehlern um eine Groé3enordnung gro-
Ber als der GVA. Diese Inkonsistenz in den Daten beeinflusst die PSA-Ergebnisse er-

heblich; das Problem wird im Nachfolgevorhaben bearbeitet werden.

10.4.2 Brennelementschaden im Leistungsbetrieb

Auf das Ausweisen der Ergebnisse fur den Leistungsbetrieb wird hier verzichtet, weil der
Nichtleistungsbetrieb nur 6,6 % zum Gesamtergebnis beitragt. Das Gesamtergebnis ist

folglich reprasentativ fur den Leistungsbetrieb.

10.4.3 Brennelementschaden im Nichtleistungsbetrieb

Abb. 10.7 bis Abb. 10.10 zeigen die Importanzmalfie fiir ausldsende Ereignisse, System-

funktionen und Komponentengruppen sowie von Parametern.
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10.4.3.1  Ausltésende Ereignisse
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Abb. 10.7 Importanzmalie fir auslosende Ereignisse des Nichtleistungsbetriebs und

deren Anteil am Gesamtergebnis

Das Ergebnis im Nichtleistungsbetrieb wird zu 99 % durch das Ereignis ,Leck an der

Beckenauskleidung im Nichtleistungsbetrieb® bestimmt.
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10.4.3.2 Systemfunktionen, Komponentengruppen und Handmafnahmen

ERIF Sensitivitdit  ® Anteil am Gesamtergebnis [%0]
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Abb. 10.8 Importanzmal3e fir den Ausfall von Systemfunktionen sowie deren Anteil

am Gesamtergebnis fur den Endzustand ,Brennelementschaden®

Die ermittelten Importanzen fir die Systemfunktionen im Nichtleistungsbetrieb betreffen
ausschlieRlich das Ereignis ,Notstromfall“. Da dieser aber nur mit 0,3 % an der Haufigkeit
von Schadenszustanden im Nichtleistungsbetrieb beitragt, sind die Werte fir RIF und
Sensitivitat ebenfalls sehr gering. Die fur den importanten Ereignisablauf ,Leck an der
Beckenauskleidung im Nichtleistungsbetrieb® wichtigen Handmalnahmen werden bei
der Auswertung der Systemfunktionen nicht erfasst. Die Importanz dieser Handmal3nah-
men erkennt man in den Abbildungen Abb. 10.9 und Abb. 10.10 fir Komponentengrup-
pen und flr Parameter. Die relativ geringen Werte fir RDF, RIF und Sensitivitat bei
gleichzeitiger Importanz von 99,7 % kann durch die geringe Streubreite der Betavertei-

lung der Parameter fiir die HandmaRnahmen erklart werden.
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Abb. 10.9 Importanzmale fur den Ausfall von Komponentengruppen und Handmal3-
nahmen sowie deren Anteil am Gesamtergebnis fir den Endzustand

.Brennelementschaden” im Nichtleistungsbetrieb

10.4.3.3 Parameter
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Abb. 10.10 Importanzmal3e fur die Zuverlassigkeitsparameter der Basisereignisse so-
wie deren Anteil am Gesamtergebnis fur den Endzustand ,Brennelement-

schaden” im Nichtleistungsbetrieb
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Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, wird das Ergebnis im Nichtleistungs-
betrieb von den beiden HandmaRnahmen ,OP Leckabsperren® und ,OP-Becken-
wassernachspeisung” bestimmt. Der Unterschied im RIF-Wert der beiden Handmalnah-
men liegt am 7-fach niedrigeren Erwartungswert fir den Ausfall der Leckabsperrung
gegenuber dem Ausfall der Beckenwassernachspeisung (siehe Tab. 10.6). Das Ergeb-
nis wirde sich deshalb um den 7-fachen Faktor erh6hen, wenn die Ausfallwahrschein-

lichkeit fir den Ausfall der Leckabsperrung P=1 ware.

10.4.4 Integritatsverlust der Konverterplatte

Beim auslésenden Ereignis ,Ausfall der Konverterplattenkiihlung* kommt es zum Integ-
ritdtsverlust der Konverterplatte, wenn der Reaktor nicht abgeschaltet wird. Dementspre-

chend ist die Verfligbarkeit der Reaktorschnellabschaltung entscheidend.

10.4.4.1 Systemfunktionen und Komponentengruppen

Der Reaktor kann durch Einfallen des Regelstabs oder der Abschaltstdbe abgeschaltet
werden. Die Anregung der RESA erfolgt durch das Reaktorschutzsystem. Die Anteile
am Ergebnis betragen fiir die Abschaltsysteme jeweils 94,6 % und fiir die Reaktorschutz-
anregung 5,4 % (s. Abb. 10.11). Dementsprechend ist der Risk Decrease Factor (RDF)

fur den Ausfall der Abschaltsysteme hoher als fir den Ausfall der Reaktorschutzanre-

gung.
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Abb. 10.11 Risk Decrease Factor (RDF) und Anteil am Gesamtergebnis der Systeme
und Komponenten zur Beherrschung des auslésenden Ereignisses ,Ausfall

der Konverterplattenkihlung®

Andererseits ist der Risk Increase Factor (RIF) fur den Ausfall der Reaktorschutzanre-
gung deutlich groR3er als fur die Abschaltsysteme (s. Abb. 10.12), weil im Fall des Aus-
falls der Konverterplattenkiihlung die Anregung der RESA nur durch das Teilsystem A
erfolgt und es keine zweite Redundante gibt. Der Einzelfehler fuhrt also zum Schadens-

zustand.

Die Sensitivitat des Ergebnisses auf den Ausfall der Reaktorschutzanregung ist sehr
klein, weil die Zuverlassigkeit des Reaktorschutzsystems sehr grof3 ist (s. Abb. 10.12).
Im Gegensatz dazu ist die Sensitivitat des Ergebnisses auf die Zuverlassigkeit der Ab-
schaltstabe sehr grof3. Ursachlich dafiir ist die Verwendung des alpha-Faktor-Modells
zur Beruicksichtigung von GVA der Abschaltstéabe. Eine Anderung in der Zuverlassigkeit
eines Abschaltstabs fiihrt zusatzlich zur Anderung der GVA-Ausfallraten. Die Sensitivitat
ist so groR3, weil bereits der Ausfall von zwei Abschaltstaben zum Ausfall der System-
funktion ,Abschalten durch Abschaltstabe” fihrt und die GVA-Ausfalle stark zum Ergeb-
nis beitragen. Die Berticksichtigung der GVA der Abschaltstébe ist ebenso fur den gro-
Ren RIF fur den Ausfall der Abschaltstébe verantwortlich.
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Abb. 10.12 Risk Increase Factor (RIF) und Sensitivitdt der Systeme und Komponenten
zur Beherrschung des auslésenden Ereignisses ,Ausfall der Konverterplat-

tenkdhlung®

10.4.4.2 Parameter

Werden die einzelnen Parameter bzw. die Ausfallraten der Systeme und Komponenten
betrachtet, so ergibt sich im Vergleich zur Betrachtung der Systemfunktionen oder Kom-
ponentengruppen nur ein wesentlicher Unterschied (s. Abb. 10.13): RIF und Sensitivitat
der Ausfallrate fur die Abschaltstabe sind deutlich kleiner als die Ausfallrate der System-
funktion (vgl. Abb. 10.11). Ursachlich dafir ist die Verwendung des Alpha-Faktor-Modells
zur Berucksichtigung der GVA der Abschaltstabe (vgl. Abschnitt 10.4.4.1), was zu den
sehr grof3en Werten in Abb. 10.12 fihrt. In Abb. 10.13 sind hingegen nur die Einzelfehler
berucksichtigt.
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Abb. 10.13 Risk Increase Factor (RIF) und Sensitivitat der Ausfallraten (Einzelfehler) fir
Systeme und Komponenten zur Beherrschung des auslésenden Ereignis-

ses ,Ausfall der Konverterplattenkiihlung*

10.4.5 Unzuldssige Aufheizung des Primarkreises

10.4.5.1 Systeme, Komponenten und HandmalRnahmen

Zur Aufheizung des Priméarkreises bis zur Auslegungstemperatur von 80 °C kommt es,
wenn bei Eintreten des auslésenden Ereignisses ,Ausfall der sekundaren oder tertiaren
Kuhlstrange* die Primarkihlpumpen nicht rechtzeitig abgeschaltet werden. Fir die PSA
wird nur die Handmaf3nahme ,,Abschalten der Primarpumpen von Hand" kreditiert. Deren
Anteil am Ergebnis fir den Endzustand ,Unzuléassige Aufheizung des Primarkreises be-
tragt damit 100 %; die Ausfallwahrscheinlichkeit betragt 5E-03.
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10.5 Zeitabhangige Analyse und Auswirkung der Testintervalle, Reparatur-
und Missionszeiten
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Abb. 10.14 Sensitivitat und Anteile am Gesamtergebnis der Testintervalle, Missionszei-

ten und Reparaturzeiten

Das Testintervall 3 Monate (1 BE-Wechsel) (s. Abb. 10.14) fiur die Abschaltsysteme (Re-
gelstab und Abschaltstabe), die Naturumlaufklappen und das Notkihlsystem beeinflusst

die Brennelementschadenshaufigkeit sehr stark.

Zusétzlich ist der Einfluss dieses Testintervalls im Ergebnis der zeitabhéngigen Analyse
ersichtlich (s. Abb. 10.15). Dieses Testintervall fihrt dazu, dass die Schadenshéaufigkeit
im Zeitverlauf, W(t), mit jedem Zyklus gro3ere Maximalwerte erreicht. Zusatzlich ist das
Testintervall 2 Monate fiir die Notstromversorgung an den kleineren Spriingen im Verlauf
W(t) zu erkennen. Die zeitabh&ngige Analyse wird gestickelt, also fur jeden Anlagenbe-
triebszustand eines Jahres (viermalige Abfolge von Leistungsbetrieb (1.440 Stunden)
und Nichtleistungsbetrieb (750 Stunden)) einzeln durchgefiihrt. Die stark unterschiedli-
chen Risiken in den Anlagenbetriebszustidnden bestimmen den zeitlichen Verlauf der
Brennelementschadenshaufigkeit, W(t). Fur die Analyse beginnt der erste Brennele-
mentzyklus am Anfang des Jahres. Anschliel3end folgt die erste Stillstands-Phase, zu
erkennen am abrupten Abfall von W(t) nach 1.440 h. Die Zyklen 2 bis 4 folgen entspre-
chend.

Der zeitliche Verlauf der Brennelementschadenswahrscheinlichkeit innerhalb eines Jah-
res wird durch die rote Kurve in Abb. 10.15 dargestellt. Sie steigt nur wéahrend des Leis-
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tungsbetriebs signifikant an. Am Ende des Jahres betragt die Brennelementschadens-
wahrscheinlichkeit 1,8E-05, d. h. die zeitabhangige Analyse fiihrt zu einem etwas Klei-

neren Wert als die Punktwertanalyse (2,2E-05/a).

2,1E-05
1,8E-05
—W t
1,5E-05 ®
—F (1) /
1,2E-05

F(t) [-], W(t) x 1 E+03 [1/h]

9,0E-06 E/f /
e [/
oo N LSS

0 E+00 2 E+03 4 E+03 6 E+03 8 E+03
Zeit [h]

Abb. 10.15 Zeitlicher Verlauf der Brennelementschadenswahrscheinlichkeit innerhalb
eines Jahres (rot); Brennelementschadenshaufigkeit [1/h] im Verlauf eines
Jahres (blau)

Ein weiteres Ergebnis der zeitabhangigen Analyse sind Erkenntnisse zur angemessenen
Berticksichtigung der Teststrategie in der PSA fiir den Referenz-Forschungsreaktor. Si-
cherheitstechnisch wichtige Komponenten (Abschaltsysteme, Naturumlaufklappen, Not-
kiihlpumpen) werden beim Abschalten/Abfahren bzw. im Nichtleistungsbetrieb getestet,
d. h. viermal pro Jahr bzw. alle drei Monate. Entsprechend der Vorgehensweise fiir PSA
flr Leistungsreaktoren betragt das Testintervall bei dreimonatlichem Test 2.016 h (drei
Monate entsprechen 12 Wochen; 24 h/Tag, 7 Tage/Woche). Der Wert von 2.016 h wird
in der PSA fir den Forschungsreaktor fur alle Komponenten verwendet, welche nach
jedem Brennelementzyklus getestet werden. Realistischer wéare die Modellierung mit ei-
nem Testintervall von 2.190 h (viermal pro Jahr) und dem ersten Test nhach 1.440 h, also
dem ersten Test im Jahr nach dem ersten Brennelementzyklus. Dieser Aspekt der Test-
strategie wird im Nachfolgevorhaben berlcksichtigt werden.
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11 Zusammenfassung

Das vorliegende Forschungsvorhaben zeigt, dass die Methodik der Durchfiihrung einer
PSA fur ein Kernkraftwerk grundsatzlich auf einen Forschungsreaktor angewendet wer-
den kann. Hauptherausforderungen waren die Anwendung generischer Daten auf einen
bestimmten Reaktor, die Festlegung von abdeckenden Ereignissen und die Identifizie-
rung von Schadenszustéanden. Auslosende Ereignisse, die fiur Forschungsreaktoren
spezifisch sind, wie z. B. Ereignisse im Zusammenhang mit experimentellen Einrichtun-
gen sind fur die Ergebnisse der PSA von untergeordneter Bedeutung. Die einzige Aus-
nahme ist der Ausfall der Konverterplattenkiihlung. Die beispielhaft untersuchten Einwir-
kungen von auf3en tragen nicht wesentlich zum Ergebnis bei. Die Quantifizierung der
Ereignissequenzen zeigte, dass die Ergebnisse fir die Haufigkeiten fir Schadenszu-
stande in der gleichen GréRenordnung liegen wie fir KKW oder sogar noch héher. Der
Hauptgrund dafir sind die verwendeten generischen Zuverlassigkeitsdaten, die zu stark
konservativen Ergebnissen fuhren. Fur die aktuelle Ergebnisdiskussion werden aus die-
sem Grund auch keine absoluten Haufigkeiten fur die Schadenszustande prasentiert. Es
werden dagegen relative Beitrdge der auslosenden Ereignisse am Gesamtergebnis aus-

gewiesen.

Es zeigt sich, dass Ereignisablaufe, die mit einem Brennelementschaden enden, zu
93 % aus auslésenden Ereignissen aus dem Leistungsbetrieb resultieren. Dabei sind
der Notstromfall mit 36 %, der Ausfall der Warmeabfuhr Gber sekundare- oder tertiare
Systeme mit 29 % und das fehlerhafte Ausfahren des Steuerstabes mit maximaler Ge-
schwindigkeit mit 19 % beteiligt. Die Importanzanalyse zeigt den dominierenden Beitrag
von 79 % des Ausfalls der Reaktorabschaltung am Gesamtergebnis begleitet von einer
hohen Datensensitivitat. Bei den Ergebnissen fir einzelne ausldsende Ereignisse be-
tragt der Beitrag des Ausfalls der Reaktorabschaltung sogar 99 % (Ausfall der Warme-
abfuhr Uber sekundare- oder tertiare Systeme, Flugzeugabsturz). Das bedeutet, eine
Anderung an der Datenbasis wiirde das PSA-Ergebnis sowohl hinsichtlich absoluter

Werte als auch relativer Beitrage erheblich verandern.

Die zeitabhangige Analyse des PSA-Modells zeigt eine starke Abhangigkeit der Test-
zeitpunkte importanter Komponenten (Abschaltsysteme, Naturumlaufklappen, Notkihl-
pumpen) auf das Ergebnis. Insbesondere sind die Zeitpunkte des dreimonatlichen Tes-
tintervalls bedeutsam, da Komponenten mit diesem Testintervall zu 85 % am
Ergebnisbeteiligt sind. Fur viele Systeme kénnen die Tests nur beim Abfahren vor dem

Brennelementwechsel durchgefiihrt werden.
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Wegen des grofR3en Einflusses der ,Qualitdt* der Zuverlassigkeitskenngrdf3en auf die
PSA-Ergebnisse werden in einem Folgevorhaben unter anderem reaktorspezifische Da-

ten generiert.
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