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Kurzfassung

Nach den Kernschmelzunfallen in den Blécken 1 bis 3 der Anlage Fukushima Daichii
wurde von der Deutschen Reaktorsicherheitskommission (RSK) die Optimierung des an-
lageninternen Notfallschutzes fur deutsche Kernkraftwerke gefordert. Neben der Erwei-
terung des praventiven Notfallschutzes, wie z. B. die Implementierung von mobilen Die-
selgeneratoren und Pumpen, wurde zudem die Einflhrung eines anlagenspezifischen
L~Severe Accident Management Guidelines (SAMG)“-Konzeptes fur alle deutschen Kern-
kraftwerke gefordert, das fir verschiedene Anlagenzustande unterschiedliche Maf3nah-
men/Strategien zur Minderung der Auswirkungen von Kernschmelzunfallen enthalt. Der-
artige Konzepte sind heute in allen deutschen in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken
umgesetzt und im so genannten ,Handbuch mitigativer Notfallmalnahmen (HMN)“ do-

kumentiert.

Ziel dieses im Auftrag des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit (BMU) durchgefiihrten Vorhabens ist die Analyse der Wirksamkeit von reali-
sierten Erweiterungen des in den deutschen Kernkraftwerken bereits im Notfallhandbuch
(NHB) bestehenden anlageninternen Notfallschutzes (ertiichtigte praventive und mitiga-
tive NotfallmaRnahmen) sowie der Berlicksichtigung von ,Severe Accident Management
Guidelines (SAMG), die fir die deutschen Anlagen zusatzlich zum existierenden anla-
geninternen Notfallkonzept realisiert wurden. Es werden anhand von zwei ausgewahlten
Kernschmelzunfallszenarien einer deutschen DWR-Referenzanlage die Wirksamkeit der
durchgefuhrten Erweiterung des anlageninternen praventiven Notfallschutzes sowie die
Wirksamkeit von ausgewahlten SAMG-Mafinahmen durch Unfallanalysen mit dem GRS-
Programm AC? und unter Verwendung von Sensitivitatsanalysen fir diese Szenarien
aufgezeigt und bewertet. Fir letztere findet das GRS Unsicherheitsanalyseprogramm

SUSA (Software for Uncertainty and Sensitivity Analysis) Anwendung.

Die Unfallablaufe des langfristigen Station Blackout (SBO) sowie des kleinen Lecks mit
Mehrfachausfallen von Sicherheitssystemen werden zuerst mit dem Stand des anlagen-
internen Notfallschutzes analysiert, wie er in der DWR-Referenzanlage bis zu den
Fukushima-Ereignissen vorlag. Bei diesen Analysen werden zusatzliche Ausfalle postu-
liert, die die Wirksamkeit der bereits implementierten Notfallmanahmen beeintrachti-
gen, wie z.B. die nicht Verfiigbarkeit der mobilen Dampferzeuger-Bespeisung bei der
Durchfiihrung der Mal3nahmen der sekundarseitigen Druckentlastung. Der SBO wird zur
Analyse der praventiven und das kleine Leck mit Mehrfachausfallen fir die Untersu-

chung der mitigativen Notfallmalinahmen herangezogen. Diese analysierten Szenarien,



die als Basisfalle betrachtet werden, werden um ausgewéhlte zusatzliche Notfallmal3-
nahmen des erweiterten Notfallkonzeptes erganzt und im Rahmen von Sensitivitatsana-
lysen analysiert. Daflr wird fur jeden Ablauf jeweils ein Satz von mit Unsicherheiten be-
hafteten Parametern definiert, die dann mit Hilfe des GRS-Programms SUSA mittels
,Monte-Carlo®“-Analyse variiert werden. Fur jede Unfallsequenz werden 80 Analysen mit
unterschiedlichen Parameterséatzen durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Sensitivitatsana-
lysen werden mit den Ergebnissen des jeweiligen Basisfalls vergleichend bewertet, um

die Wirksamkeit der ausgewahlten zusatzlichen Notfallmal3hahmen zu bewerten.

Die Ergebnisse des Vorhabens zeigen eine erfolgreiche Anwendung von Sensitivitats-
analysen auf Unfallanalysen mit dem GRS-Systemcode AC? in Kombination mit dem
GRS-Unsicherheitsanalyse-Tool SUSA. Sie bestétigen im Wesentlichen die Ergebnisse
des BMU-Vorlaufervorhabens 3613R01397, dass die nach den Fukushima-Unfallen
durchgefiihrten und hier untersuchten Erweiterungen des anlageninternen Notfallschutz-
konzeptes der DWR-Referenzanlage durch neue praventive und mitigative MaRnahmen
einen weiteren Fortschritt bezlglich der Pravention bzw. Mitigation von Unfallablaufen

darstellen.

So zeigen die Untersuchungen zu den neuen praventiven Einspeisemdglichkeiten beim
SBO fiir ein speziell unterstelltes Szenario, die durch die Verwendung von zwei mobilen
Dieselgeneratoren zur Verfligung stehen, dass unter bestimmten Randbedingungen, wie
z. B. ausreichend schnelle Einsatzbereitschaft der mobilen Dieselgeneratoren und ge-
eignete Auswahl der Anzahl der Pumpen, der Reaktorkuhlkreislauf soweit wiederaufge-
fullt werden kann, dass ein Kernschaden vermieden wird und das Kreislaufkiihlen mit
einer Not-Nachkuhlkette eingeleitet und damit die Anlage in einen kontrollierten gekihl-
ten Zustand Uberfuhrt werden kann. Fir die untersuchten mitigativen Mallnahmen des
HMN, der Referenzanlage zur Einspeisung von Kuhimittel aus betrieblichen Systemen,
mit dem Ziel das Reaktordruckbehalter(RDB)-Versagen zu vermeiden bzw. hinauszuz6-
gern, zeigen die Sensitivitdtsanalysen, dass das RDB-Versagen durch die zusatzlichen
mitigativen MafRnahmen des HMN in vielen Féllen vermieden bzw. im Vergleich zum

jeweiligen Basisfall verzogert werden kann.
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1 Einleitung

Nach den Kernschmelzunfallen in den Blécken 1 bis 3 der Anlage Fukushima Daichii
wurde von der Deutschen Reaktorsicherheitskommission (RSK) die Optimierung des an-
lageninternen Notfallschutzes fir deutsche Kernkraftwerke gefordert /RSK 12/,
/BMU 14/. Neben der Erweiterung des praventiven Notfallschutzes, wie z. B. die Imple-
mentierung von mobilen Dieselgeneratoren und Pumpen, wurde zudem die Einfuhrung
eines anlagenspezifischen ,Severe Accident Management Guidelines (SAMG)*-
Konzeptes fur alle deutschen Kernkraftwerke gefordert, das fiir verschiedene Anlagen-
zustande unterschiedliche Malinahmen/Strategien zur Minderung der Auswirkungen von
Kernschmelzunféllen enthalt. Derartige Konzepte sind bis dato in allen deutschen in Be-
trieb befindlichen Kernkraftwerken umgesetzt und im so genannten ,Handbuch mitigati-

ver Notfallmaflnahmen (HMN)“ dokumentiert.

In dem BMU-Vorhaben 3613R01397, das zwischen September 2013 und Juni 2015 in
der GRS bearbeitet wurde /GRS 15/, wurden fir eine DWR-Referenzanlage ausge-
wahlte Erweiterungen des anlageninternen Notfallschutzkonzeptes, die im Nachgang zu
Fukushima dort zusétzlich zum bereits bestehenden Notfallschutzkonzept realisiert wur-
den, mittels deterministischer Unfallanalysen untersucht, um ihre Wirksamkeit zu quan-
tifizieren. Bei den untersuchten Erweiterungen handelte es sich sowohl um neue préaven-
tive als auch neue mitigative NotfallmalBnahmen. Letztere MalRBnhahmen sind Teil des
HMN der DWR-Referenzanlage. Die deterministischen Unfallanalysen wurden in diesem
Vorlaufervorhaben mit dem integralen Unfallanalyseprogramm MELCOR durchgefiihrt.
Die Analysen zeigten u. a., dass die Wirksamkeit derartiger Mal3nhahmen sowohl vom
Zeitpunkt ihrer Einleitung als auch von der Reihenfolge der verschiedenen MafRnahmen
abhéngen. Des Weiteren zeigten einige Analysen die Limitierung der thermohydrauli-

schen Modellierung des Integralcodes MELCOR.

Im Rahmen dieses Vorhabens werden Sensitivitatsanalysen zu ausgesuchten MafRnah-
men des Vorgangervorhabens durchgefuhrt sowie neue Ma3nahmen des HMN, die dort
im Wesentlichen zur Minimierung der Aktivitatsfreisetzung vorhanden sind, detailliert
durch Simulationsrechnungen untersucht. Durch die Variation von ausgesuchten Para-
metern, die einen wesentlichen Einfluss auf die Analyseergebnisse haben, werden
Bandbreiten fur die Analyseergebnisse, die zur Bewertung der Wirksamkeit der einzel-
nen MalRnahmen bzw. des Erreichens des jeweiligen Nachweiszieles herangezogen
werden, ermittelt. Daftr wird der GRS-Systemcode AC? (Kopplung der Programme
ATHLET-CD 3.2.1 (Rev. 9510) und COCOSYS 3.0.1 (Rev. 8882)) eingesetzt, der im



Vergleich zum MELCOR-Programm detailliertere Thermohydraulik-Modelle einsetzt und
somit auch die bereits 0. g. Begrenzungen bei den Analysen des Vorgéngervorhabens
aufhebt.

Die Arbeiten dieses Vorhabens stellen eine erstmalige Anwendung der Methoden zur
Erstellung von Sensitivitatsanalysen fur Untersuchungen zum anlageninternen Notfall-
schutz deutscher Kernkraftwerke dar. Zudem ergeben sie eine Erweiterung des bereits
in der GRS vorhandenen AC2-Eingabedatensatzes der DWR-Referenzanlage um die
Modellierung der nach Fukushima realisierten neuen praventiven und mitigativen Not-
fallmaRnahmen. Des Weiteren werden durch die Sensitivitatsanalysen Bandbreiten fiir
die Wirksamkeit der untersuchten Mal3hahmen bzw. die Einhaltung der Nachweisziele
(Ubergang ins Kreislaufkiihlen, Vermeidung Kernschmelzen, Vermeidung RDB-
Versagen) ermittelt, die zuklnftig zur Bewertung der Wirksamkeit der einzelnen Notfall-

mafinahmen herangezogen werden kdénnen.

In Kapitel 2 wird der relevante Stand von Wissenschaft und Technik (W&T) weiter um
die wahrend der Projektlaufzeit neu gewonnenen Erkenntnisse systematisch aufbereitet.
Die durchgefiihrten Arbeiten zur Kopplung von AC? mit SUSA, zur Bestimmung der un-
sicherheitsbehafteten Parameter sowie zur Entwicklung einer Prozedur zur automatisier-
ten Durchflihrung der Sensitivitdtsanalysen sind in Kapitel 3 dokumentiert. Die Ergeb-
nisse der Sensitivitdtsanalysen fir die Unfallablaufe ausgehend vom langfristigen
»otation Blackout (SBO)“, welche zur Untersuchung eines mdglichen Einsatzes der
neuen praventiven NotfallmalRhahmen herangezogen werden, sind in Kapitel 4 darge-
stellt. Kapitel 5 enthélt die Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen zu den mdglichen Un-
fallablaufen, die vom ,Kleinen Leck mit Mehrfachausfallen von Sicherheitssystemen®
ausgehen. Diese werden zur Analyse ausgewahlter mitigativer NotfallmaRnahmen des
neuen SAMG-Konzepts der Referenzanlage verwendet. Fir die beiden einleitenden Er-
eignisse wird in den vor genannten beiden Kapiteln zuerst der jeweilige Basisfall disku-
tiert, bei dem die entsprechenden Notfallmal3nahmen Beriicksichtigung finden, die vor
Fukushima in der Referenzanlage bereits realisiert waren. Die Basisfélle dienen als Maf3-
stab im Vergleich mit den Unfallanalysen, bei denen zusatzlich die neuen praventiven
(SBO) bzw. mitigativen NotfallmalRnahmen (kleines Leck) berlcksichtigt werden. An-
schlie3end werden fir jeden Fall die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen diskutiert. Am
Beginn des Kapitels 4 zum SBO werden zudem die im Projekt durchgefuhrten Optimie-
rungen bzw. Erganzungen am AC2-Datensatz der Referenzanlage aufgezeigt sowie der

AC2-Datensatz kurz beschrieben. Derselbe Datensatz findet auch fiir den Fall des klei-



nen Lecks mit Mehrfachausfallen seine Anwendung, sodass die Beschreibung der Mo-
difikationen und des Datensatzes in Kapitel 5 nicht wiederholt wird. Die Erweiterung der
Sicherheitsbehéaltermodellierung um drei mitigative NotfallmaBnahmen des SAMG-
Konzeptes zur Minimierung der Freisetzung von Radionukliden sowie deren Wirksam-
keitsbewertung anhand von durchgefiihrten AC2-Analysen sind in Kapitel 6 dargestellt.
Basierend auf den vorab diskutierten Ergebnissen erfolgt in Kapitel 7 eine Bewertung
des ertlichtigten anlageninternen Notfallkonzeptes der Referenzanlage. Eine Zusam-
menfassung der Ergebnisse des Vorhabens wird in Kapitel 8 gegeben. Die Gesamtheit
der Analyseergebnisse ist in den Anhéangen A fur den SBO und B flr das kleine Leck

zusammenfassend dargestellt.






2 Aufarbeitung des fir das Vorhaben relevanten Standes
von Wissenschaft und Technik (Arbeitspaket 1)

Zur Aufarbeitung des Standes von Wissenschaft und Technik wurden tber die gesamte
Vorhabenslaufzeit die einschlagige Fachliteratur sowie Fachkongresse hinsichtlich von
Beitréagen zu Unsicherheits- bzw. Sensitivitatsanalysen auf dem Gebiet der deterministi-
schen Unfallanalysen gesichtet.

Die umfassendste Untersuchung von Unfallablaufen unter Zuhilfenahme der Methode
Unsicherheitsanalyse stellt das ,State-of-the-Art Reactor Consequence Analyses
(SOARCA)“-Vorhaben /NRC 12/ dar, das von der U.S NRC fir die amerikanischen Kern-
kraftwerke Peach Bottom (SWR), Surry (DWR; 3-Loop) und Sequoyah (DWR; 4-Loop
mit Eis-Kondensator Sicherheitsbehdlter) in Auftrag gegeben und mit Hilfe der Sandia
National Laboratories (SNL) durchgefiihrt wurde. Die deterministischen Unfallanalysen
gehen von einem nicht mitigierten langandauernden SBO-Unfallablauf aus und wurden
fur die drei Pilotanlagen mit dem integralen Unfallanalyseprogramm MELCOR durchge-
fuhrt. Die Unsicherheiten wurden hinsichtlich der Quellterme, die mit MELCOR berech-
net wurden, sowie der radiologischen Konsequenzen in der Anlagenumgebung (Konse-
quenzanalyse), die mit MACCS simuliert wurden, berticksichtigt. Die Ergebnisse sind in
verschiedenen Berichten fir die SWR-Anlage /NRC 13/, /INRC 16/ sowie die beiden
DWR-Anlagen /NRC 13a/, /NRC 19/, /NRC 19a/ dokumentiert. Eine zusammenfassende
Kurzdarstellung ist in /NRC 19a/ gegeben.

In einschlagigen Fachzeitschriften wurden zudem Verdffentlichungen gefunden, in de-
nen die Anwendung der Unsicherheits- bzw. Sensitivitatsanalyse bei Untersuchungen
zu potenziellen Unfallablaufen in Kernkraftwerken beschrieben ist. In /POV 17/ wird eine
Unsicherheitsanalyse hinsichtlich des Verhaltens eines generischen Mehrraum-Sicher-
heitsbehalters wahrend eines Unfallablaufes ausgehend vom kleinen Leck beschrieben.
Die Unfallanalysen wurden mit dem européischen Integralcode ASTEC und in Kombina-
tion mit SUSA durchgefihrt. Das Ziel der Untersuchung war die Darstellung des Einflus-
ses der variierten Parameter auf die Thermohydraulik im Sicherheitsbehélter, wie z. B.
Druck- und Temperaturaufbau und Wasserstoffverteilung. Die vollstandige Liste der mit
Unsicherheiten behafteten Parameter ist im Anhang des Artikels gegeben. Die Untersu-
chung der Friihphase eines SBO in einer DWR-Anlage vom Typ Konvoi mittels Unsi-
cherheits- und Sensitivitatsanalyse wird in /KOZ 17/ diskutiert. Hier wird mit dem GRS-

Programm ATHLET-CD die erste Phase eines SBO-Unfallablaufes bis zum Beginn einer



relevanten Kernzerstorung untersucht. Diese Untersuchung zielt dabei auf die Darstel-
lung des Einflusses der typischen praventiven Notfallmalinahmen einer Konvoi-Anlage
auf den zeitlichen Ablauf bis zur Kernzerstérung hin. In einer Tabelle werden auch hier
die benutzten mit Unsicherheiten behafteten Parameter dargestellt. Die Evaluierung ei-
ner anlageninternen Notfallschutzstrategie fir ein Brennelement-Lagerbecken einer stid-
koreanischen DWR-Anlage OPR1000 unter Zuhilfenahme von Parameterstudien (Sen-
sitivitatsanalysen) ist in /KWA 18/ beschrieben. Fir zwei verschiedene einleitende
Ereignisse (Totalausfall BE-BeckenkUhlung und Wasserverlust aus dem Becken) wer-
den die Unfallablaufe unter verschiedenen Randbedingungen mit MELCOR berechnet.
Als NotfallmaBnhahme wird die externe Zuspeisung von Wasser in das Lagerbecken an-
genommen. Als Nachweisziele werden der zeitliche Unfallablauf sowie die Freisetzung
von Radionukliden aus dem Becken verwendet. Ziel der Untersuchung war die Darstel-
lung der Effektivitat sowie der Erfolgsbedingungen fir die Notfallma3nahme der exter-
nen Zuspeisung. Der Unfallablauf im Block 2 der Fukushima Daiichi-Anlage wird in
/GEN 18/ mit Hilfe der Sensitivitatsanalyse untersucht. Die Unfallanalysen fir Block 2
wurde mit MELCOR 2.1 durchgefiihrt. Ziel der Sensitivitdtsanalyse war es, genauere
Informationen zum Unfallablauf zu generieren, wobei Parameter variiert wurden, die Ein-
fluss auf das Verhalten des RCIC-Systems, die Ausbildung der Temperaturstratifizierung

in der Kondensationskammer sowie die Wirksamkeit der Seewassereinspeisung haben.

Auch auf den jahrlich stattfindenden CSARP/MCAP-Konferenzen, die von der U.S. NRC
und den Sandia National Laboratories organisiert werden, konnten verschiedene Bei-
trdge von internationalen Institutionen gesichtet werden, in denen unter anderem die

Methodik der Unsicherheits-/Sensitivitatsanalyse zum Einsatz kommit.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Anwendung der Methodik Unsicherheits-
/Sensitivitatsanalyse auf Kernschmelzunfallablaufen stetig wachst. Dabei sind die Ziele
der Untersuchungen neben der Bewertung des Einflusses von Unsicherheiten auf die
Unfallablaufe sowie der Wirksamkeit von anlageninternen Notfallma3nahmen insbeson-

dere auch die Generierung von Genauigkeitsaussagen zu Quelltermanalysen.



3 Festlegung der unsicheren Parameter und Vorbereitung
Sensitivitatsanalysen (Arbeitspaket 2)

Ziel des Arbeitspaketes ist die Durchfiihrung der vorbereitenden Arbeiten fur die durch-
zufuhrenden Sensitivitdtsanalysen der Szenarien langfristiger SBO und kleines Leck mit
Mehrfachausfallen. Es wird eine Methodik entwickelt, die eine automatisierte Durchfih-
rung der Sensitivitatsanalysen mit den Programmen AC?2 und SUSA ermdglicht.

3.1 Festlegung der unsicheren Parameter und deren Verteilungen

Fur die durchzufihrenden Unsicherheitsanalysen der oben genannten Unfallsequenzen
werden die unsicheren Eingabeparameter, die Einfluss auf die Wirksamkeit der anlagen-
internen NotfallmaRnahme oder das jeweilige Nachweisziel haben kdnnten, identifiziert.
Fur jeden betrachteten Unfallablauf wurde jeweils ein Satz an unsicheren Parametern
erarbeitet. Fur jeden der Parameter wurden zudem ein Wertebereich und eine zugeh6-
rige Wahrscheinlichkeitsverteilung festgelegt. Tab. 3.1 zeigt die Liste unsicherer Para-
meter mit Angaben zum Verteilungstyp, den Verteilungsparametern und dem Vertei-
lungsbereich fur die Unfallsequenz ,Langfristiger Station Blackout (SBO)“. Tab. 3.2 zeigt

die entsprechende Liste fir die Unfallsequenz ,Kleines Leck mit Mehrfachausfallen®.

Die Unsicherheitsanalysen basieren auf Monte-Carlo-Simulationen, bei denen eine Min-
destanzahl an AC?-Datensatzen zu erzeugen und anschlieRend zu berechnen ist, wobei
jeder Datensatz zufallige und unterschiedliche Werte der unsicheren Parameter enthélt.
Die Erzeugung der Datensétze sowie die statistische Auswertung der Ergebnisschar er-
folgt unter Anwendung des GRS-Programms SUSA /KLS 17/.

Da die Zielsetzung der statistischen Analyse den Charakter einer Sensitivitdtsanalyse
trAgt und somit eine moglichst breite Ausleuchtung des Unsicherheitsbereiches ange-
strebt wird, wurde fir den Uberwiegenden Teil der unsicheren Parameter eine Uniform-
verteilung gewahlt. Nur fir Parameter, fur welche konkrete Kenntnis tiber die Verteilung
vorlagen oder bekanntes Verhalten des Systems einer Uniformverteilung widerspricht,
wurde von diesem Ansatz abgewichen. Die Stichprobenerzeugung erfolgte mittels der
Latin-Hypercube-Sampling-Methode (LHS). Diese Methode erlaubt eine breite Abde-
ckung des Unsicherheitsbereiches bei gleichzeitiger Sicherstellung einer zufalligen
Stichprobe. Dazu wird der Unsicherheitsbereich in eine Anzahl an Subintervallen unter-
teilt, aus denen entsprechend der vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung Stich-

proben gezogen werden /KLS 17/.



Tab. 3.1

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

Parameter im Simulationsfall ,Langfristiger Station Blackout (SBO)*

Par.Nr. | Par. 1D Parameter Name Einheit | Wert I\iﬁ{;ii{yp X::;?n”gtr:egsl- X::;?n”gtr:egsz- Minimum Maximum F(Min) | F(Max)
1 QTOoT gﬂe“r'fiﬁgr;tsi?u“nséakwr der Nach- | _ 1 Uniform 0.9 1.1 0.9 1.1 0 1
2 WLFMUO2 Warmeleitféhigkeitsfaktor UO2 | - 1 Uniform 0.88 1.12 0.88 1.12 0 1
3 WLFMZR Warmeleitfahigkeitsfaktor ZR - 1 Uniform 0.9 1.1 0.9 1.1 0 1
4 WLFMZRO2 \évsgge'e“féhigkeitSfaktor - 1 Uniform 0.9 11 0.9 11 0 1
5 CPLUO2 Warmekapazitatsfaktor UO2 - 1 Uniform 0.88 1.12 0.88 1.12 0 1
6 CPLZR Warmekapazitatsfaktor ZR - 1 Uniform 0.88 1.12 0.88 1.12 0 1
7 M-IDAM Modelauswahl IDAM - 1 Diskret 1 5 0 1
8 Time4prep Zeitbedarf Vorbereitung SDE S 2400 Uniform 2400 3000 2400 3000 0 1
9 NHB_DE1 4m | DE 1 Fillstand < 4m m 4 Triangular 4 3.8 4.2 0 1
10 NHB_DE2_4m | DE 2 Fullstand < 4m m 4 Triangular 4 3.8 4.2 0 1
11 NHB_DE3 4m | DE 3 Fllstand < 4m m 4 Triangular 4 3.8 4.2 0 1
12 NHB_DE4_4m | DE 4 Fullstand < 4m m 4 Triangular 4 3.8 4.2 0 1
13 NHB_Tg4 1 KMT ein Loop 1 °C 310 Uniform 300 320 300 320 0 1
14 NHB_Tg4_2 KMT ein Loop 2 °C 310 Uniform 300 320 300 320 0 1
15 NHB_Tg4_3 KMT ein Loop 3 °C 310 Uniform 300 320 300 320 0 1
16 NHB_Tg4 4 KMT ein Loop 4 °C 310 Uniform 300 320 300 320 0 1
17 NHB_DHLhi Fillstand DH hoch m 9.5 Uniform 9 10 9 10 0 1
18 Time2BSG1 Verzdgerung vor SG1 Bleed S 300 Uniform 180 420 180 420 0 1




Vertei-

Verteilungs-

Verteilungs-

Par.Nr. | Par. 1D Parameter Name Einheit | Wert lungstyp parameter 1 parameter 2 Minimum Maximum F(Min) | F(Max)
19 Time2BSG2 Verzdgerung vor SG2 Bleed s 300 Uniform 180 420 180 420 0 1
20 Time2BSG3 Verzdgerung vor SG3 Bleed s 300 Uniform 180 420 180 420 0 1
21 Time2BSG4 Verzdgerung vor SG4 Bleed S 300 Uniform 180 420 180 420 0 1
22 T4SPW2SG1 Verzégerung vor SG1 Besp. S 600 Uniform 420 780 420 780 0 1
23 TASPW2SG2 Verzdgerung vor SG2 Besp. s 600 Uniform 420 780 420 780 0 1
24 TASPW2SG3 Verzdgerung vor SG3 Besp. s 600 Uniform 420 780 420 780 0 1
25 T4SPW2SG4 Verzégerung vor SG4 Besp. S 600 Uniform 420 780 420 780 0 1
26 TprepPDEP Zeitbedarf Vorbereitung PDE S 900 Uniform 600 1200 600 1200 0 1
27 NH_KMT-350 KMT Kernaustritt °C 350 Uniform 340 360 340 360 0 1
28 JRZOOEG31 30mbar Kriterium s 3000 Uniform 2700 3300 2700 3300 0 1
29 JRZ0OOEG30 30mbar Kriterium s 3000 Uniform 2700 3300 2700 3300 0 1
30 WL-min3-S RDB-Fullstand < min3 m -0.15 Uniform -0.35 0.05 -0.35 0.05 0 1
31 CelTg40a BE-Austrittstemp (10) > 400°C | °C 400 Uniform 395 405 395 405 0 1
32 Ce2Tg40a BE-Austrittstemp (20) > 400°C | °C 400 Uniform 395 405 395 405 0 1
33 Ce3Tg40a BE-Austrittstemp (30) > 400°C | °C 400 Uniform 395 405 395 405 0 1
34 Ce4Tg40a BE-Austrittstemp (40) > 400°C | °C 400 Uniform 395 405 395 405 0 1
35 NH_t EDGav | Zeit bis Verfiigbarkeit MEDGs | s 36000 | Normal 18000 10000 7200 36000 0.1401 | 0.9641
36 TWA-LOOPF | Massenstrom ZBS-Pumpe | | /s 2 Uniform 19 21 1.9 2.1 0 1
37 TWB-LOOPF '\R":fggs"om ZBS-Pumpe | /s 2 Uniform 1.9 2.1 1.9 2.1 0 1
38 TWC-LOOPF '\R":j_sggs"om ZBS-Pumpe | /s 2 Uniform 19 2.1 1.9 2.1 0 1
39 TwD-LoOPE | Massenstrom  ZBS-Pumpe | | 2 Uniform 1.9 21 1.9 2.1 0 1

Red. 40
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8 - Vertei- Verteilungs- | Verteilungs- - . .
Par.Nr. | Par. 1D Parameter Name Einheit | Wert lungstyp parameter 1 parameter 2 Minimum Maximum F(Min) | F(Max)
40 NH_mflIFAKT | Massenstrom - Beckenkhl- | _ 1 Uniform 0.95 1.05 0.95 1.05 0 1
pumpe FAK10
41 NH_av_JDH1 | Verfugbarkeit JDH-Pumpe 10 | - 1 Diskret 0 1 0 1
42 NH_av_JDH2 | Verfugbarkeit JDH-Pumpe 20 - 1 Diskret 0 1 0 1
43 NH_av_JDH3 | Verfugbarkeit JDH-Pumpe 30 - 1 Diskret 0 1 0 1
44 NH_av_JDH4 | Verfugbarkeit JDH-Pumpe 40 | - 1 Diskret 0 1 0 1
45 NH_useFAK Verfugbarkeit FAK-Pumpe 10 | - 1 Diskret 0 1 0 1
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Tab. 3.2

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

im Simulationsfall ,Kleines Leck mit Mehrfachausfallen von Sicherheitssystemen®

Ein- Vertei- Verteilungs- | Verteilungs- - . .
Par.Nr. | Par. ID Parameter Name heit Wert lungstyp parameter 1 | parameter 2 Minimum Maximum | F(Min) F(Max)
1 QTOT Multiplikationsfaktor der Nach- | _ 1 Uniform 0.9 11 0.9 11 0 1
zerfallsleistung
2 WLFMUO2 Warmeleitfahigkeitsfaktor UO2 - 1 Uniform 0.88 1.12 0.88 1.12 0 1
3 WLFMZR Warmeleitfahigkeitsfaktor ZR - 1 Uniform 0.9 1.1 0.9 1.1 0 1
4 WLFMZRO2 Warmeleitféhigkeitsfaktor ZRO2 | - 1 Uniform 0.9 1.1 0.9 1.1 0 1
5 CPLUO2 Warmekapazitatsfaktor UO2 - 1 Uniform 0.88 1.12 0.88 1.12 0 1
6 CPLZR Warmekapazitéatsfaktor ZR - 1 Uniform 0.88 1.12 0.88 1.12 0 1
7 M-IDAM Modelauswahl IDAM - 1 Diskret 1 5 0 1
8 useDSinj Nutzung der vorab isolierten | |, Diskret 0 1 0 1
kaltseitigen Druckspeicher
Vorbereitungszeit zur Verfligbar- Polvgonal
9 DSinj_T2p machung der isolierten kaltseiti- | s 600 Lingg 599.9 1800.1 0 1
gen Druckspeicher
10 Time4prep Zeitbedarf Vorbereitung SDE s 2400 Uniform 2400 3000 2400 3000 0 1
11 NHB_DE1_4m | DE 1 Fillstand < 4m m 4 Triangular 4 3.8 4.2 0 1
12 NHB_DE2_4m | DE 2 Fillstand < 4m m 4 Triangular 4 3.8 4.2 0 1




A

Ein-

Vertei-

Verteilungs-

Verteilungs-

Par.Nr. | Par. ID Parameter Name heit Wert lungstyp parameter 1 | parameter 2 Minimum Maximum | F(Min) F(Max)
13 NHB_DE3 4m | DE 3 Fillstand < 4m m 4 Triangular 4 3.8 4.2 0 1
14 NHB_DE4 4m | DE 4 Fillstand < 4m m 4 Triangular 4 3.8 4.2 0 1
15 NHB_Tg4_1 KMT ein Loop 1 °C 310 Uniform 300 320 300 320 0 1
16 NHB_Tg4_2 KMT ein Loop 2 °C 310 Uniform 300 320 300 320 0 1
17 NHB_Tg4_3 KMT ein Loop 3 °C 310 Uniform 300 320 300 320 0 1
18 NHB_Tg4_4 KMT ein Loop 4 °C 310 Uniform 300 320 300 320 0 1
19 NHB_DHLhi Fillstand DH hoch m 9.5 Uniform 9 10 9 10 0 1
20 TprepPDE Zeitbedarf Vorbereitung PDE S 900 Uniform 600 1200 600 1200 0 1
21 NH_KMT-350 KMT Kernaustritt °C 350 Uniform 340 360 340 360 0 1
22 JRZOOEG31 30mbar Kriterium s 3000 Uniform 2700 3300 2700 3300 0 1
23 JRZOOEG30 30mbar Kriterium s 3000 Uniform 2700 3300 2700 3300 0 1
24 WL-min3-S RDB-Fullstand < min3 m -0.15 Uniform -0.35 0.05 -0.35 0.05 0 1
25 CelTg40a BE-Austrittstemp (10) > 400°C °C 400 Uniform 395 405 395 405 0 1
26 Ce2Tg40a BE-Austrittstemp (20) > 400°C °C 400 Uniform 395 405 395 405 0 1




€T

Ein-

Vertei-

Verteilungs-

Verteilungs-

Par.Nr. | Par. ID Parameter Name heit Wert lungstyp parameter 1 parameter 2 Minimum Maximum | F(Min) F(Max)
27 Ce3Tg40a BE-Austrittstemp (30) > 400°C °C 400 Uniform 395 405 395 405 0 1
28 Ce4Tg40a BE-Austritts-temp (40) > 400°C °C 400 Uniform 395 405 395 405 0 1
29 CelTg650T Kemaustrittstemperatur Ring 1 | o | g5 Uniform 617.5 682.5 617.5 682.5 0 1
als HMN-Kriterium
30 Ce2Tg650T Kemaustiittstemperatur Ring 2 | o | g5 Uniform 617.5 682.5 617.5 682.5 0 1
als HMN-Kriterium
31 CeaTgesoT | Kernaustritistemperatur Ring 3 | o | g5 Uniform 617.5 682.5 617.5 682.5 0 1
als HMN-Kriterium
32 CeaTgesoT | Kernaustritistemperatur Ring 4 | o | g5 Uniform 617.5 682.5 617.5 682.5 0 1
als HMN-Kriterium
33 HMN_m_SFP Verf. Wassermasse SFP m 9.5 Uniform 9.025 9.975 9.025 9.975 0 1
34 HMN_m_KBB Verf. Wassermasse KBB kg 547646 | Uniform 520263.7 575028.3 520263.7 575028.3 0 1
35 HMN_te_KBB Wassertemp. KBB-Tanks °C 30 Uniform 20 35 20 35 0 1
Vorbereitungszeit KBA-
36 HMN_t_KBA Einspeisung aus KBB 5 1800 Normal 1800 300 1200 2000 0.0227501 | 0.74751
37 HMN_mfikBAF | Einspeisemassenstrom  KBA- | _ 1 Uniform | 0.95 1.05 0.95 1.05 0 1
- Pumpe(n)
38 HMN_t_FAK | Yorbereitungszeit FAKID- | o 1800 | Normal 1800 300 1200 2000 0.0227501 | 0.74751
- Einspeisung aus Lagerbecken
39 HMN_mfiFakT | Einspeisemassenstrom FAK10- | 1 Uniform 0.95 1.05 0.95 1.05 0 1
- Pumpe
40 HMN_av_KBA | Verfugbarkeit KBA-Pumpe - 1 Diskret 0 1 0 1




14

Ein-

Vertei-

Verteilungs- | Verteilungs- . . .
Par.Nr. | Par. ID Parameter Name heit Wert lungstyp parameter 1 | parameter 2 Minimum Maximum | F(Min) F(Max)
41 HMN_nr_KBA | Anzahl verfigbare KBA-Pumpen | - 2 Diskret 1 2 0 1
42 HMN_av_FAK | Verfugbarkeit KBA-Pumpe - 11 Diskret 0 1 0 1




3.2 Programmtechnische Umsetzung automatisierter AC2-Simulationen

Die in diesem Vorhaben durchzufiihrenden gekoppelten Analysen erfordern fur jede Si-
mulation einen zusammengehdrigen Satz bestehend aus zwei Eingabedatensatzen, je-
weils einen Datensatz fir ATHLET-CD und einen fur COCOSYS. Jeder der beiden Da-
tensatze kann dabei abhangige oder unabhangige Unsicherheiten enthalten. Ein solcher
Simulationsaufbau war bisher im Programmablauf von SUSA nicht vorgesehen, weshalb
in diesem Vorhaben eine programmtechnische Erweiterung in Form eines Python-Mo-
duls entwickelt wurde. Die erarbeiteten Anderungen und Erganzungen an den Daten-
satzen und den Modulen von SUSA sehen nun den folgenden Ubergeordneten pro-

grammtechnischen Ablauf fir die Durchfiihrung der Unsicherheitsanalysen vor:

o Definition der unsicheren Parameter sowie Festlegung ihres Wertebereichs und der

zugehorigen Wahrscheinlichkeitsverteilung in SUSA.

e Erzeugung einer Schar zufalliger Eingangswerte der unsicheren Parameter entspre-
chend den Verteilungsvorgaben.

e Parametrisierung der Ausgangsdatenséatze fir ATHLET-CD und COCOSYS in Form
eines Musters (Template) fur die nachfolgende Erstellung des Satzes an Ausgangs-

dateien (Input-Decks) fur die Unsicherheitsanalyse.

o Erzeugung eines Satzes an Ausgangsdateien (Rohdatensétze) mit SUSA durch Zu-

sammenfilhrung der Schar zufélliger Eingangswerte mit den Datensatz-Templates.

e Eingabe der Simulationsanforderungen in und Ausfihrung des neu entwickelten Py-
thon-Moduls.

e Auswertung der zusammengefiihrten Ergebnisse der Simulationsschar mit SUSA.

Das Python-Modul erzeugt automatisiert die Simulations- und Ergebnisumgebung fur die
gekoppelten Rechnungen. Dazu wird fir jeden der Simulationslaufe ein Unterordner er-
stellt und die mit SUSA erzeugten Ausgangsdateien (Rohdatensatze) inkrementell an-
gepasst und in die Ablagestruktur kopiert, um Rechenféhigkeit herzustellen. Nach dieser
Erstellung der Ergebnis- und Simulationsumgebung werden die Simulationslaufe eben-
falls automatisch auf die verfigbaren Prozessoren des ausfihrenden Computers verteilt
und gestartet. Das Python-Modul organisiert den Ablauf aller Simulationsprozesse voll-
automatisch und informiert den Anwender uber den Stand des Prozesses, bis alle Simu-

lationslaufe abgeschlossen sind.
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Nachdem die Analysenergebnisse vorliegen, kbnnen mit SUSA die interessierenden Er-
gebnisgréRen ausgewahlt und fir die weitere Auswertung genutzt werden. Mit Hilfe ei-
nes ebenfalls Python-basierten Auswertungstool kdnnen beliebige interessierende Er-
gebnisgréRen aus den Ausgabedateien abgeleitet werden, sofern diese auf ATHLET
(-CD) oder COCOSYS ErgebnisgréfRen basieren. Dies erlaubt eine grofRe Flexibilitat in

der Auswertung. Der beschriebene Simulationsablauf ist schematisch in Abb. 3.1 darge-

SUSA AC2 - Vorlage Python-Modul
Pre-
B . - Fall-finalisierung Simulations- Programm-
Sample-Erzeugung I(!mptan\/ und Verteilung  konfiguration  aufruf
®. = O
externe Datenquelle Latin Hypercube Rohdatensatz IS a
Sample N — COCOSYS.exe
Tabelle der o . e -
unsicheren 11 ] ”Emg}ib(]\nLn ,»:(;Inpul— —_
R nsicherheiten rzeugung —_
Parameter COCOSYSInp
ATHLET-CD.inp
Simple Random |
Sample Startrechnung ¢ 1 J J‘
ohne Transiente
E RUN-1 RUN-2 RUN-. RUN-N
Post-Processing > >_ > >
cmd cmd cmd
l l 1 1 J
Unsicherheits Sensitivitirs-
analyse analyse
Grafische Auswertung
Gul benutzerdefinierte Vorschau
Skripte und Ausgabe

Abb. 3.1 Schema des Prozessablaufs zur Sensitivitatsanalyse mit SUSA und dem

neu entwickelten Python-Modul

Das entwickelte Verfahren erlaubt eine weitgehend automatisierte und parallelisierte
Durchfiihrung gekoppelter ATHLET-CD/COCOSYS Unsicherheitsanalysen. Es wird so-
mit den Anforderungen des vorliegenden Vorhabens gerecht, in welchem Simulationen
durchzufiihren sind, die einen weiten Realzeitbereich (Dauer der Transiente) von ca.
1 Tag abdecken und weiter durch das gekoppelte Rechenverfahren extrem recheninten-
siv sind. Auf Grund dieser Randbedingungen ergeben sich Simulationszeiten von ca. 10
Tagen pro Rechenfall, was eine Ausweitung der Rechenressourcen sowie eine Optimie-
rung des Rechenverfahrens erfordert und weiter die Anzahl der durchfihrbaren Simula-
tionen pro Unfallsequenz limitiert. Zur Ausweitung der Rechenressourcen wurde ein lo-
kales Rechencluster mit 36 Prozessoren aufgebaut. Damit konnen bis zu 18 parallele
Rechenlaufe durchgefiihrt werden. Weiter wurde die Verteilung der Subprozesse durch

das Message Passing Interface (MPI) optimiert. Im Ergebnis wurde ein Leistungsgewinn
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um den Faktor 4 gegenuber der urspriinglichen MPI-Konfiguration erreicht. Eine Gegen-
Uberstellung der Rechenlaufzeit (WALL CLOCK) mit der simulierten Zeit, aus welcher
der Zeitgewinn hervor geht, findet sich in Abb. 3.2.

RUNTIME vs. SIMULATED TIME [g]

2.0E+05

6 RUNS - OLD MPI CONFIG
20 RUNS - OLD MPI CONFIG
SINGLE START CALCULATION

1.8E+05 6 RUNS - NEW MPI CONFIG

1.6E+05

1.4E+05

1.2E+05

1.0E+05

WALLGLOCK [5]

8.0E+04

6.0E+04

4.0E+04

2.0E+04

0.0E+00
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

TIME (5]

Abb. 3.2  Leistungsoptimierung durch Anpassung der MPI-Konfiguration

3.3 Ermittlung des Stichprobenumfangs

Die Limitierung der Stichprobengréf3e durch die grof3e Rechenzeit der Simulationen und
die begrenzten Rechenressourcen erfordern es, den Stichprobenumfang so klein wie
moglich zu halten. Dennoch sind die wichtigsten Effekte aus der Parametervariation auf
die ErgebnisgrofRen abzubilden. Bei der Festlegung des Stichprobenumfangs sollte die
EffektgroR3e, die durch die Sensitivitatsanalyse zu beantwortende Frage und ein markan-
ter zu erwartender Unterschied zum Ergebnis unterhalb eines Schwellwerts einbezogen
werden. Die Effektgrof3e aus der Variation einzelner unsicherer Parameter ist in der vor-
liegenden Untersuchung a priori unbekannt und muss deshalb qualitativ abgeschatzt
werden. Die zu beantwortenden Fragen fir jede Unfallsequenz hingegen lasst sich ein-
deutig definieren und bezieht sich jeweils auf die Wirksamkeit bestimmter mitigativer
oder praventiver MalBhahmen bzw. die Einhaltung eines Nachweiskriteriums. Genauso
l&sst sich die Frage nach einem markanten, zu erwartenden Unterschied zum Ergebnis
unterhalb eines Schwellwerts fir den Stichprobenumfang durch das Erkennen der Wirk-

samkeit mitigativer bzw. praventiver Ma3hahmen beantworten.
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Solche globalen Abweichungen im Systemverhalten werden als Cliff-Edge-Effekte be-
zeichnet. Ist, wie in den hier zu untersuchenden Unfallsequenzen, ein solches Verhalten
zu erwarten, kann nur empirisch, d. h. anhand der Ergebnisverteilung aus den Variati-
onsrechnungen beurteilt werden, ob der gewahlte Parameterbereich in Verbindung mit
dem gewéhlten Stichprobenumfang die zu beantwortende Ausgangsfrage, z. B. nach
der Wirksamkeit mitigativer MaBhahmen, abdeckt. Ist dies der Fall, ist weiter zu bewer-
ten, wie vertrauenswiirdig das sich ergebende Bestimmtheitsmall R2? aus der Korrelati-

onsanalyse zwischen unsicheren Eingangs- und Ergebnisparametern ist.

Eine Mdglichkeit, um den deterministischen Einfluss eines kleinen Stichprobenumfangs
auf das BestimmtheitsmalR R2 untersuchen zu kdénnen, ergibt sich Uber die Abweichung
zwischen R2 und dem nach Stichprobenumfang und Parameteranzahl gewichteten ad-

justierten Bestimmtheitsmafd R2.q; mit

N-1

Rczldj=1_(1_R2)'—N_M_1:

(3.1)

wobei N der Stichprobengrof3e und p der Anzahl der unsicheren Parameter entspricht
/ICRA 87/. Abb. 3.3 zeigt die berechnete Abweichung zwischen R2 und R2.q Uber die je-
weiligen R2-Werte fur verschiedene Stichprobengrof3en N. Um nur den Effekt des Stich-
probenumfangs auf die Abweichung zu betrachten, wird die Anzahl der unsicheren Pa-
rameter p als konstant angenommen, so dass x einem multiplikativen Faktor x = N/M
entspricht. Daraus geht hervor, dass mit steigendem Stichprobenumfang die mittlere Ab-
weichung Uberproportional abnimmt. Die Abweichung fir einen festen Stichprobenum-
fang ist Null fir R2 = 1 und nimmt linear fir kleinere R2-Werte zu. Die Abhéangigkeit der
Abweichung zwischen R? und R2.q; bietet eine grobe Abschétzung, wie sehr der Stich-
probenumfang die Berechnung des Bestimmtheitsmalies beeintrachtigt. Allerdings dient

es nicht zur statistischen Abschéatzung einer Mindeststichprobenanzahl.

Um den Wert x = 1.5 ist die Abweichung bei der vorliegenden Parameteranzahl bei
R2 = 0,5 kleiner als eins. Daher wird die pragmatische Annahme getroffen, dass Ergeb-
nisse aus der Korrelationsanalyse, die mit einem N/M-Verhaltnis x = 1,5 erzeugt wurden,
als akzeptabel betrachtet werden kdnnen. Fir die Unfallsequenz ,Kleines Leck mit Mehr-
fachausfallen® ergibt sich somit eine pragmatische Untergrenze fiir die Stichprobenanz-
ahl von Nmin = X*M = 1,5*42 = 63 (vgl. Abb. 3.3) und fur die Unfallsequenz ,Langzeit Sta-

tion Blackout® eine Untergrenze fir die Stichprobenanzahl von Nmin = 68 (vgl. Tab. 3.1).
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Um mogliche Ausfélle von Simulationen bei instabilen Kombinationen unsicherer Para-
meter abfangen zu kdnnen, wurde eine Anzahl von N = 80 Simulationen je Unfallablauf
gewahlt.

Abweichung zwischen R? und Ry
Stichprobenanzahl N = x*M mit Parameteranzahl M=50
— x=1.2
— x=1.5
— x=1.9
—_— x=2.4
— x=3.1
— x=3.9
—— X=4.9
— X=6.2
x=7.9
x=10.0

ad)

RZ_

R2

Abb. 3.3 Abweichung von R? zu R2adj Uber betrachtete R2-Werte fir verschieden
Multiplikationsfaktoren x, d. h. fir verschiedene StichprobengréRen N bei
konstanter Anzahl M von unsicheren Parametern
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4 Sensitivitatsanalysen zum Unfallablauf Station Blackout
(Arbeitspaket 3)

Der langanhaltende Station Blackout wird mit dem GRS-Programmpaket AC? analysiert.
Dieses stellt die Kopplung der Programmteile ATHLET-CD und COCOSYS dar. Es fin-
den die Versionen ATHLET-CD 3.2.1 (Rev. 9510) und COCOSYS 3.0.1 (Rev. 8882)

Verwendung.

4.1 Beschreibung AC2-Eingabedatensatz

Der gesamte AC2Eingabedatensatz setzt sich aus dem ATHLET-CD- und dem
COCOSYS-Eingabeteil zusammen.

Mit ATHLET-CD werden der Priméar- und Sekundarkreis, der Reaktordruckbehélter mit
seinen Einbauten, der Reaktorkern, alle wesentlichen Betriebs- und Sicherheitssysteme
der Reaktoranlage, der Reaktorschutz sowie die betriebliche Regelung modelliert.

Der ATHLET-CD-Datensatz der DWR-Referenzanlage ist aus dem ATHLET-
Simulatordatensatz entstanden, der um die Modellierung zur Berechnung der Phano-

mene eines Kernschmelzunfalles mit dem Programm ATHLET-CD erweitert wurde.

Die ,4-Loop“-Referenzanlage vom Typ Konvoi wird in ATHLET-CD durch einen 4-Loop-
Ansatz modelliert, das heil3t jede der vier Kiihimittelschleifen des Reaktorkiihlkreislaufs
ist separat mittels Thermofluid-Objekten (TFOen) modelliert. Des Weiteren ist die Volu-
menausgleichsleitung, der Druckhalter sowie die Leitungen vom Druckhalter bis zum
Abblasebehdlter inklusive ihrer Armaturen dargestellt. Die Volumenausgleichsleitung ist
im Modell mit dem Loop 10 verbunden. Der Abblasebehélter mit seinen Wandstrukturen
und Berstscheiben ist dagegen im COCOSYS-Teil modelliert. Die Heizrohre eines jeden
Dampferzeugers sind in drei Gruppen (TFOe mit entsprechenden HECU-Strukturen)

aufgeteilt.

Die Modellierung des Reaktorkiihlkreislaufes umfasst alle in der Anlage tatséchlich vor-
handenen freien Volumina, festen Strukturen der druckfiihrenden Umschlie3ung sowie
RDB-Einbauten und Komponenten: Die freien Volumina werden mittels TFOen, die wie-
derum in Kontrollvolumina unterteilt und durch so genannte Strdomungspfade verbunden

sind, dargestellt. Die festen Strukturen des Primarkreises sind als HECU-Strukturen mo-
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delliert, die die stromungsfuhrenden Kontrollvolumina einfassen. Auf der jeweiligen Au-
Renseite sind Behdlter- und Rohrleitungswénde mit den entsprechenden COCOSYS-
Zonen verbunden. Die modellierte DH-KihImittelschleife besteht dabei aus 10 Thermo-
fluid-Objekten (TFOe), die insgesamt 67 Kontrollvolumina enthalten. An die TFOe sind
HECU-Warmestrukturen gekoppelt, die die druckfihrende UmschlieRung des Priméar-
kreises darstellen. Die restlichen 3 Loops bestehen jeweils aus 9 TFOe mit insgesamt
67 Kontrollvolumina. Die Volumenausgleichsleitung ist durch 1 TFO mit 9 Kontrollvolu-
mina und der Druckhalter durch 1 TFO mit 8 Kontrollvolumina modelliert. Zur Darstellung
der Komponenten des Primarkreislaufes, wie z. B. Hauptkihlmittelpumpen, Abblase-
und Sicherheitsventile, werden spezielle ATHLET-Modelle verwendet. An den Loop 10
binden zudem die fur das Versagen der druckfiihrenden UmschlieRung des Primarkrei-
ses zustandigen Stromungspfade in den Sicherheitsbehélter an, die mit der Sicherheits-
behalter-Modellierung in COCOSY'S verbunden sind. Diese modellieren z. B. potenzielle
zu postulierende Leckpfade fir LOCA-Ereignisse, durch Kriechbruch entstehende Leck-
pfade oder die Stromungsverbindung zur Reaktorgrube, die nach RDB-Versagen auto-
matisch gedffnet wird.

Die Nodalisation des Primarkreises ist nachfolgender Abb. 4.1 zu entnehmen.

VOID -

1
0.00E+00 1.00E+00

Abb. 4.1 Nodalisation des Primarkreises in ATHLET-CD mit Void-Verteilung zum

Zeitpunkt der Initiierung des einleitenden Ereignisses (t = 0s)
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Die Thermohydraulik des Reaktordruckbehalters wird durch 12 TFOe mit insgesamt 108
Kontrollvolumina modelliert. Die festen Strukturen, wie z. B. RDB-Wand, RDB-Deckel
und RDB-Einbauten (z. B. Kernbehélter, obere und untere Kerntragestrukturen, Shroud
des Kerns, Siebtonne, etc.), die sich auRerhalb des Kernbereiches befinden, werden
mittels normalen HECU-Warmestrukturen simuliert. Die Nodalisation der Thermohydrau-
lik des RDB ist nachfolgend in Abb. 4.2 gezeigt.

D2:0 cm D3:0 cm
D1: 0 cm L: 0 cm

Q= 102 %
p= 157 bar
T= 324 C min 1
min 2
Loop 10

Loop 30 min 3

RESA
PUMA
PUMAA4V4
LAW
ATWS
TUSA

Temp

I
1.00E+02 8.00E+02
FLUIDTEMP

260E+02 3.60E+02

Abb. 4.2 Nodalisation des Reaktordruckbehélters in ATHLET-CD (nur ATHLET ohne
CD-Teil) mit Verteilung der Fluidtemperatur zum Zeitpunkt der Initiierung der

einleitenden Ereignisse (t=0s)

Der Kernbereich der Referenzanlage wird mit Hilfe des CD-Teils von ATHLET-CD dar-
gestellt. Dabei werden die 193 Brennelemente der DWR-Referenzanlage in vier Grup-
pen unterteilt, die in der Simulation in vier konzentrischen Ringen angeordnet sind. In
axialer Richtung ist jeder Ring des Kernbereiches in 23 axiale Maschen unterteilt. Die
radiale Leistungsverteilung, das Radionuklidinventar des Kerns sowie der zeitliche Ver-
lauf der Nachzerfallsleistung der Elemente werden mit Hilfe der in ATHLET-CD imple-
mentierten Module OREST und FIPISO berechnet. Die anfangliche axiale Leistungsver-
teilung ist basierend auf Daten der Referenzanlage im Eingabedatensatz vorgegeben.
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Das Reaktorschutzsystem sowie alle Sicherheitssysteme der DWR-Referenzanlage sind
mittels GCSM-Signale simuliert. Abb. 4.3 zeigt die modellierten Reaktorschutzsignale
und beispielhaft ihre berechnete Anregung fur den SBO-Fall nach der primarseitigen
Druckentlastung und Anregung des Notkuhlvorbereitungssignals ca. 7.013 s nach SBO-

Eintritt.
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MEE1 MEEE | MBES | MBS« | RNE3EE | MERE | KEST | MBEE | ME=D

Reaktorschutzsystem Auslésesignale e
Abb. 4.3 Modellierte Reaktorschutzsignale fir den SBO-Fall unmittelbar nach Akti-

vierung des Notkiihlvorbereitungssignals

Die Abb. 4.4 zeigt den Modellierungsumfang des Not- und Nachkihilsystems JN beispiel-
haft anhand von Redundanz 10 fur den Unfallablauf ,kleines Leck® wahrend der Einspei-
sephase der Sicherheitseinspeisepumpen mit gekennzeichnetem Einspeiseweg und teil-

entleertem Flutbecken. Alle vier Redundanzen sind im Datensatz separat modelliert.

24



HD-Einspeisung

. ND-Einspeisung .

g

g e _.
:"-__ | | —— KMD: 77 bar _--
"-.___ ‘e ‘o KMT: 4 c| £
M- o E v
. .."In.. - * I.ul"’l’
o e B R
pus Za Ul GS - Grundstellun
| e e 2
- Nachkiihlung
| T — GS - Nachkahl
. W
v MNeckar-Temp.: 15.0 C
'I Nachkuhler: 0.0 MW ez
==
Yo
| > UN30
1 L~ JN40
K —&4 -
)
]

Not- und Nachkuhlsystem JN10

Abb. 4.4  Modellierungsumfang Not- und Nachkihlsystem (Redundanz 10)

Der ursprungliche COCOSYS-Datensatz wurde im BMU-Vorhaben 3609R01375 erstellt,
aber in der Zwischenzeit mehrfach tberarbeitet, um insbesondere Anderungen im Pro-
gramm COCOSYS gerecht zu werden. Dariiber hinaus wurde die verfeinerte Ringraum-
Nodalisierung aus dem BMU-Vorhaben zur Bestimmung von Leckagen aus dem Sicher-
heitsbehalter eines generischen DWR in den Ringraum /GRS 18/ in den Datensatz tber-
nommen. Dazu mussten auch die Raume in der auf3eren Peripherie des Sicherheitsbe-
halters neu nodalisiert werden, um nahezu eine ,1:1“-Kopplung der Zonen zu erreichen.
Zuvor war der aul3ere Peripheriebereich in vier Sektoren, die jeweils 90 ° abdeckten,
unterteilt. Diese Anderung war notwendig, da es sonst zu einer zu starken thermischen
Kopplung Uber die Stahlschale des Sicherheitsbehéalters kommt. Wird z. B. eine Zone
des &uRReren Peripheriebereiches stark aufgeheizt, so heizt die Stahlschale auch stark
auf und wird auf Wande im Ringraum strahlen. Wenn diese nicht passend zur Nodalisie-
rung der aul3eren Peripherie abgebildet sind, wird die Wand die Stahlschale einer ande-

ren Zone thermisch ,anstrahlen®.
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Insgesamt besteht der COCOSY S-Datensatz aktuell aus 333 Zonen, wobei 7 zur Simu-
lation der Lufter (und einer Hilfszone fur die Kiihlung), 14 zur Simulation der Umgebung
des Reaktorgebaudes und 88 zur Simulation des Ringraums bendtigt werden.

Die wichtigsten Punkte der Nodalisierung des Sicherheitsbehélters sind:

e Oberhalb der Dampferzeugertirme sind so genannte kegelférmigen Plumezonen
modelliert. Diese Nodalisierung erlaubt es, in COCOSYS den Auftrieb von leich-

ten (hei3en) Gasen zu simulieren.

¢ Die Berstmembranen auf der Oberseite der Dampferzeugertiirme versagen nicht
alle bei demselben Auslegungsdruck. Der Versagensdruck wurde durch eine
Gaul3-Verteilung zwischen 0,2 und 0,48 bar Uber die Berstelemente verteilt, um
z. B. Fertigungstoleranzen zu bericksichtigen.

¢ Innerhalb der groBen Anlagenrdume gibt es drei Ebenen, um eine Wechselwir-
kung der Atmosphére mit zu groRen Teilen der Strukturoberflachen im Fall einer
raumlich héher gelegenen Freisetzung, z. B. Uber den Abblasebehalter zu ver-

meiden.

o Es werden Kegelschnitte des Ringraums verwendet, die fir eine realistische Si-
mulation der Temperaturverteilung unabdingbar sind. Wirden die Zonenschnitte
entsprechend den Ebenen im Dombereich im Ringraum fortgesetzt, wirde das
Verhéltnis der Reaktorgebdude- zur Sicherheitsbehalteroberfliche im oberen
Bereich des Ringraums zu einer deutlich héheren Warmekapazitat (Beton des

Reaktorgebaudes) und somit zu einer geringeren Gastemperatur fihren.

4.2 Modifikationen AC2-Datensatz

Nachfolgende Optimierungen bzw. Erweiterungen des AC2-Datensatz der DWR-
Referenzanlage hinsichtlich der Modellierung der Reaktoranlage (Primar- und Sekun-

darkreis) wurden im Laufe des Vorhabens realisiert.

ATHLET-CD-Teil:

— Hinzufiigen von konstanten Parameterwerten in ATHLET-CD zur Modellierung der

neuen praventiven und mitigativen NotfallmaZnahmen,
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GCSM-Signale fur die Verfugbarkeit der einzelnen NotfallmalZnahmen,

Korrektur GCSM-Signale PDE (sofortige Einleitung, wenn SDE nicht funktioniert),
Hinzufiigen Warmestrukturen Druckspeicher und Kopplung an COCOSYS,
Verbesserungen der Modellierung des unteren Plenums des Reaktordruckbehélters,

Hinzufligen eines Thermo-Fluid-Objekts (TFO), welches das untere Plenum mit der
COCOSYS-Zone der Reaktorgrube nach RDB-Versagen verbindet, in dem die Ver-
bindung zwischen diesem TFO und der entsprechenden COCOSYS-Zone gedffnet

wird,

Verwendung des neuen Spaltprodukttransportmoduls SAFT (SOPHAEROS 2.x); De-
finition der notwendigen Szenario-spezifischen SAFT-Freisetzungspfade,

Modifizierungen der SAFT-Pfade,

Berucksichtigung eines ,Larson-Miller“-Kriechmodells fur den heif3en Strang und die

Volumenausgleichsleitung der DH-KihImittelschleife als GCSM-Modell,

Modellierung einer mobilen Pumpe als Notfallma3nahme und Korrektur ihrer Steue-

rung,

Einspeisung vorab isolierter Druckspeicher als praventive NHB- oder mitigative
HMN-MaRRnahme,

Korrektur von Werten zu Modellparametern, die im Eingabedatensatz vorgegeben
werden (in der Regel Verwendung der vom Programmentwickler vorgegebenen
Default-Werte),

praventive MalRnahmen, die durch den Einsatz von zwei mobilen Notstromaggrega-
ten zur Verfiigung stehen, diese sind die vier Pumpen der JDH-Einspeisung und die
Einspeisung eines Notnachkuhlstranges. Alle funf Pumpen entnehmen das Wasser

aus den Flutbecken,

ausgewahlte mitigative MalRnahmen fir den Reaktorkreislauf des ,Handbuchs miti-
gativer NotfallmaRRnahmen (HMN)“ der Referenzanlage, z. B. Einspeisung vorab iso-
lierter kaltseitiger Druckspeicher, Einspeisung in den RDB aus KuhImittellagerung
via Volumenregelsystem und/oder aus dem BE-Lagerbecken mit der Beckenkuhl-
pumpe des Not- und Nachkihlsystems; die Zeitpunkte der Einleitung dieser Malf3-

nahmen kénnen sowohl vor als auch nach RDB-Versagen eingestellt werden.
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COCOSYS-Teil:

— Modellierung des Schmelzeiibergangs von Reaktorgrube Uber den Ringspalt in den
Sumpf (Bertcksichtigung von drei so genannten Cavities im CClI Modul von

COCOSYS) unter Verwendung von Versagenskriterien,

— Das Wasser im Brennelement Lagerbecken, das zuvor als Struktur abgebildet war
(dadurch konnte durch eine potenzielle Kondensation an der Wasseroberflache eine
Stratifikation erreicht werden) wird wieder als Wasserpool abgebildet, da in den Sze-
narien zum kleinen Leck mittels FAK-Pumpe Wasser aus dem Brennelement-La-

gerbecken zur Kernkiihlung entnommen wird.

— Modifizierung der unteren Zonen des Sicherheitsbehélters, sodass ein Wassertiber-
gang von einer Zone in die dartber liegende Zone moglich ist,

— Erweiterung mit HMN-MalRBhahmen: Nutzung der betrieblichen Umluftkihler inner-
halb des Sicherheitsbehalter, des H,-Durchmischungssystems und der Storfall-Ring-

raumabsaugung (Arbeiten waren Teil des Arbeitspaketes 5 des Vorhabens).

Die Ringraumabsaugung und das Wasserstoff Durchmischungs- und Abbausystem wa-
ren bisher nicht im Datensatz abgebildet. Diese werden erganzt, wobei die Steuerung
(also das An- und Abschalten) des Systems mittels GCSM im ATHLET-Datensatz er-
folgt. GCSM-Signale ermdglichen eine feinere Steuerung, als es die Mdglichkeiten in
COCOSYS erlauben. Die HilfsmalRhahmen werden nach dem Erreichen des Einstiegs-
kriteriums fir das HMN (Kernaustrittstemperatur gro3er 650 °C) eingeleitet. Dabei wird
fur jede der untersuchten HandmafRnahmen eine vom Programmnutzer vorzugebende
Vorbereitungszeit beriicksichtigt. Erst nach Erreichen der Einleitungskriterien und dem
Verstreichen der jeweiligen Vorbereitungszeit wird das entsprechende System zuge-

schaltet.

Um die Umluftkihler unter Storfallbedingungen simulieren zu kénnen, muss ein neues
System in COCOSYS implementiert werden. Bis zu diesem Projekt wurden Kihler ent-
weder zur Simulation kleiner Versuchsstande oder zur Simulation einer ausgedehnten
Betriebsphase vor dem Beginn des eigentlichen Unfallablaufs in Kernkraftwerken (stati-
onare Phase) bendtigt, um die vom Primarkreis abgestrahlte Warme aus dem Sicher-
heitsbehélter abzufiihren und somit die Berechnung der stationdren Phase zu stabilisie-

ren.
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In dem urspriinglichen Kiihlermodel wurden die Ein- und Auslasstemperaturen sowohl
auf der Luft als auch auf der Wasserseite vorgegeben sowie die Warmeubergangskoef-
fizienten und die Volumenstrome. Daraus berechnet das Programm dann eine geeignete
Flache. Unter Storfallbedingungen kann dieses Vorgehen zu sehr hohen Warmestromen
fuhren, die aus der Atmosphare des Sicherheitsbehélters abgefuhrt werden. Die Rech-
nungen héatten mit dem urspriinglichen Modell also den Einfluss der Umluftkiihler deut-
lich Gberschéatzt. Um dies zu vermeiden, wird das Modell zur Anwendung auf die Umluft-
kuhler als mitigative NotfallmaZnahme erweitert. Die Umluftkiihler werden nun mittels
eines Fan-Systems, das in eine sehr kleine Hilfszone (1m3) einspeist (oder aus dieser
absaugt) und einer Struktur mit einem vorgegebenen Warmestrom aus der Struktur (an
der der Zone abgewandten Seite) abgebildet. Die Temperatur der Struktur wird dabei

nach unten begrenzt, so dass die Struktur nicht beliebig kalt werden kann.

Die Menge der an den Umluftkiihlern abgelagerten Spaltprodukte wird dabei indirekt be-
stimmt, wobei die oben erwahnte kleine Zone mit einem sehr hohen Rickhaltefaktor fur
Spaltprodukte abgebildet wird, so dass die in der Zone verbleibenden Spaltprodukte an-
geben, wieviel Spaltprodukte durch den Kiihler aus der Sicherheitshehéalteratmosphare
entfernt werden. Dies funktioniert aber nur fir nichtlésliche Spaltprodukte, l6sliche Spalt-
produkte werden genau wie in der Anlage mit dem anfallenden Kondensat aus dem Kiih-

ler laufen.

Da es bei einem Unfall vorkommen kann, dass das H.-Durchmischungs- oder das Um-
luftsystem aul3erhalb der Spezifikation arbeiten (T > 85 °C), wird die Zeit, die die Sys-
teme oberhalb dieser Temperaturen arbeiten, verbucht. Sobald diese einen vorgegebe-
nen Wert (postuliert ist 1 Stunde, kann im Eingabedatensatz aber geandert werden)
Uberschreitet, wird das System als ausgefallen abgeschaltet. Sollte die Temperatur
135 °C uberschreiten, wird das System sofort ausgeschaltet. Fir die Ringraumabsau-

gung wird im Datensatz ein derartiger Systemausfall nicht unterstellt.

4.3 Basisfall Station Blackout (SBO)

Die folgende Analyse eines SBO (als Basisfall bezeichnet) beriicksichtigt den Status-
qguo hinsichtlich des anlageninternen Notfallschutzes der DWR-Referenzanlage, der bis
zu dem Fukushima-Unfall hinsichtlich des anlageninternen Notfallschutzes dort imple-
mentiert war. Es handelt sich um einen langfristigen SBO, bei dem der Ausfall des kom-

pletten D1- und D2-Notstromnetzes postuliert wird. Dabei werden zusatzliche Ausfalle
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postuliert, die die Wirksamkeit der bereits implementierten Notfallmal3nahmen beein-
trachtigen, wie z. B. die nicht Verfiigbarkeit der mobilen Dampferzeuger-Bespeisung bei
der Durchfuhrung der SDE-Mafnahmen.

43.1 Randbedingungen des langfristigen SBO-Basisfalls

Fur die Analyse des SBO-Basisfalls werden die folgenden Randbedingungen postuliert:
e Langfristiger SBO mit Ausfall D1- und D2-Notstromnetz,
o Sekundarseitiges Teilabfahren nicht verfligbar
¢ NotfallmaRnahme ,Sekundarseitige Druckentlastung® verfligbar

¢ NotfallmaRnahme ,Passive Bespeisung aus Speisewasserleitungen und -Behél-

ter* verfugbar
e aktive sekundarseitige Bespeisung mit mobiler Pumpe nicht verfugbar,
e Druckspeicher verfligbar und

¢ NotfallmaRnahme ,Primarseitige Druckentlastung verfligbar.

Die oben genannte, postulierte Nichtverfiigbarkeit der mobilen Pumpe zur sekundarsei-
tigen Bespeisung der Dampferzeuger stellt im Vergleich zu den Randbedingungen der
Robustheitsanalyse der RSK /RSK 12/, eine Verscharfung der Randbedingungen fur
den SBO dar, um in den Analysen schneller in einen Unfallablauf zu gelangen. Dadurch
wird der Rechenaufwand (Rechenzeit) der Unfallanalysen, insbesondere auch hinsicht-
lich der durchzufiihrenden Sensitivitatsanalysen, erheblich verkiirzt, da der Einsatz der
mobilen Pumpe zu einer Verlangerung der sekundarseitigen Bespeisung von ca.
22,5 Stunden fuihrt, was wiederum zu einer Verzégerung bis zum Eintritt von Kernschéa-
den von mindestens 45 Stunden fihrt, wie im Vorlaufervorhaben 3613R01397 anhand
von MELCOR-Analysen dargestellt wurde /GRS 15/.

4.3.2 Analyseergebnisse langfristiger SBO-Basisfall

Der SBO-Basisfall wird mit dem GRS-Systemcode AC? analysiert. Die gesamte Simula-
tionszeit betragt 75000 s. Nach einer stationaren Phase von 5000 s wird der transiente
Verlauf durch die Einleitung des SBO (ber einen Zeitraum von 70000 s berechnet. Die

Analyseergebnisse sind in Abb. A. 1 bis Abb. A. 28 dargestellt. In den dort dargestellten
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Diagrammen ist die Zeitachse derart umgerechnet worden, sodass die Transiente bei
0 s beginnt.

Der berechnete zeitliche Unfallablauf fiir den Basisfall SBO mit den relevanten Phano-
menen des Ablaufes ist in Tab. 4.1 zusammengefasst.

Tab.4.1  Berechneter Unfallablauf: SBO ohne Einspeisung mobile Pumpe, mit passi-
ver Einspeisung aus Speisewasserleitungen und -behélter

SBO ohne mobile Pumpe und
Phanomene des Unfallablaufes mit passiver Bespeisung
Zeit [hh:mm:ss]
Station Blackout (SBO) 00:00:00
Drehzahl Hauptkuhlmittelpumpen < 93% 00:00:01
RESA 00:00:01
FD-Druck DE 1-4 > 86 bar 00:03:10
1. Offnen SV DE 1-4 bei FD-Druck > 88,3 bar 00:03:10
4 von 4 Fullstdande DE <4,0 m 00:58:45
Einleitung sekundarseitige Druckentlastung 01:12:26
Druck DE1-4 < 22 bar 01:12:56
Beginn passive Einspeisung aus SPW-System 01:13:46
prkL < 132 bar (erstmalig) 01:34:42
DH-Flllstand < 6 m (erstmalig) 01:37:47
prke < 111 bar (erstmalig) 01:55:58
DH-Fullstand < 2,28 m 01:56:51
Notkuhlsignal 01:56:53
Beginn Druckspeichereinspeisung heil3e Stréange 03:02:04
Beginn 1. Zyklus Offnen DH-Abblaseventil 05:45:23
Bersten der Berstscheibe am Abblasebehalter 06:00:44
Wasserstand RDB < MIN3 07:35:32
Primarseitige Druckentlastung (PDE) 07:35:32
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SBO ohne mobile Pumpe und
Phéanomene des Unfallablaufes mit passiver Bespeisung
Zeit [hh:mm:ss]

Beginn Kernfreilegung 07:39:53
Vollstandige Freilegung aktiver Kern 07:48:01
Beginn Brennstabversagen 07:57:45
Vollstandige Entladung Batterien (Postulat) 09:00:00
En.de Druckspelche"relnspelsung 10:00-50
heiRe und kalte Strange
Beginn Verlagerung Corium unteres Plenum 12:06:12
Vollstandiges Ausdampfen

13:12:
untere Bodenkalotte des RDB 3:12:53
RDB-Versagen 14:06:58
Beginn Schmelze-Beton-Wechselwirkung 14-:06:58
Reaktorgrube
Beginn Schmelze-Beton-Wechselwirkung
Ringspalt
Beginn Schmelze-Beton-Wechselwirkung
RSB-Sumpf
Analyseende transiente Phase 19:26:40

Das einleitende Ereignis langfristiger SBO tritt in der Analyse bei 0 s Problemzeit auf.
Der Verlauf sowie die Verteilung der Nachzerfallsleistung ist fur dieses Szenario in Abb.
A. 1 dargestellt. Dort ist als obere Kurve die im Kern enthaltene Nachzerfallsleistung, wie
sie im ECORE-Modul von ATHLET-CD berechnet wird, gezeigt. Im spateren Unfallver-
lauf reduziert sich die Kernnachzerfallsleistung, da Anteile ins untere Plenum verlagert
(AIDA-Modul) sowie in den Kuhlkreislauf freigesetzt (NZL FIPISO) werden. Von letzte-
rem Anteil gelangt ein Teil ins Kiihimittel (NZL Aerosole) und der restliche Teil lagert sich
an den Priméarkreiswénden ab (NZL Wand), die auf dem Weg zum Freisetzungsort in
den Sicherheitsbehélter liegen. Die RESA erfolgt nach einer Sekunde Uber das Dreh-
zahlkriterium fur die Hauptkihlmittelpumpen. Durch den Wegfall der Hauptwarmesenke
steigt der sekundéarseitige Druck, sodass 86 bar nach 00:03:10 Stunden schnell Gber-
schritten werden. Dadurch kommt es nahezu instantan zum ersten Offnen der Sicher-
heitsventile an den FSA-Stationen. Im weiteren Verlauf wird der FD-Druck Uber das Off-
nen der Sicherheitsventile konstant gehalten, da das Teilabfahren auf 76 bar aufgrund

des schnellen Druckaufbaus beim SBO nicht zur Verfigung steht, da der Druckaufbau
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zu schnell erfolgt, um die Abblaseregelventile auf die Bleed-Schienen umzuschalten
(Abb. A. 2). Nach 00:58:45 Stunden sind die Fullstande der vier Dampferzeuger unter
4 m gesunken (Abb. A. 3). Die sekundarseitige Druckentlastung wird in der Analyse bei
01:12:26 Stunden eingeleitet, wodurch der FD-Druck schnell unter 22 bar abfallt (Abb.
A. 2). Mit Unterschreiten von 22 bar bei 01:12:56 Stunden wirde die Einspeisung mit der
mobilen Pumpe beginnen, die aber in dieser Analyse als ausgefallen postuliert wird. Da-
her beginnt bei dem hier untersuchten Ablauf die passive Einspeisung aus dem Speise-
wassersystem bei 01:13:46 Stunden (Abb. A. 10). Der Fllstand in den Dampferzeugern
steigt durch die passive Einspeisung der SPW-Inventare nur ca. 0,15 m (Abb. A. 3), das
fur die Abfuhr der Nachzerfallsleistung aber ausreichend ist. Durch die passive sekun-
darseitige Einspeisung sinkt der Druck im Reaktordruckbehalter unterhalb von 111 bar
und der DH-Flllstand unter 2.28 bar (siehe Abb. A. 7). Damit wird das Notkihlvorberei-
tungssignal 01:56:53 Stunden nach Ereigniseintritt ausgelost. Bei 03:02:04 Stunden be-
ginnt die Einspeisung aus den heil3seitigen Druckspeichern (Abb. A. 8). Die kaltseitigen
wurden in der Simulation als nicht verfiigbar postuliert und speisen bei diesem Unfallab-
lauf daher nicht ein (Abb. A. 9). In der Referenzanlage sind sie aber im Falle des SBO
verfugbar, da sie aufgrund der fehlenden elektrischen Versorgung der Armaturenan-
triebe nicht 500 s nach Erreichen des Notkuhlsignals abgesperrt werden konnen. Durch
die Druckspeichereinspeisung wird der RDB wieder vollstandig aufgefillt (Abb. A. 5).
Zum Ende der passiven Bespeisung, die bei 03:36:49 Stunden nach Ereigniseintritt en-
det, bereits bei kleiner werdendem Einspeisemassenstrom reicht die Warmeabfuhr Gber
die Dampferzeuger allerdings nicht mehr aus, sodass der Druck im Reaktordruckbehal-
ter wieder ansteigt. Bei ca. 05:45:23 Stunden beginnt das zyklische Abblasen Uber das
DH-Abblaseventil in den Abblasebehalter (Abb. A. 6). Die Berstscheibe des Abblasebe-
hélters 6ffnet bei ca. 06:00:44 Stunden.

Da nach Beendigung der sekundarseitigen passiven Bespeisung der Dampferzeuger
keine Warmeabfuhr aus dem Primarkreis mehr vorhanden ist, beginnt der Primarkreis
Uiber das zyklisch 6ffnende DH-Abblaseventil auszudampfen. Das Einleitungskriterium
fur die primarseitige Druckentlastung (RDB-Fullstand < MIN 3) wird bei 07:35:32 Stun-
den erreicht (Abb. A. 5), sodass die primarseitige Druckentlastung zu diesem Zeitpunkt
durchgefuhrt wird. Dadurch féllt der Priméarkreisdruck sehr schnell ab (Abb. A. 4). Das
fuhrt zu einem beschleunigten Ausdampfen des Kernbereichs. Der Beginn der Kernfrei-
legung wird bei ca. 07:39:53 Stunden berechnet. Die erste vollstandige Kernfreilegung
erfolgt bei 07:48:01 Stunden. Erste BE-Schaden werden bei 07:57:45 Stunden berech-
net. Aufgrund des Druckabfalls kommt es zum weiteren Einspeisen durch die heil3seiti-

gen Druckspeicher, wodurch der Kernbereich geringflgig teilgeflutet wird (Abb. A. 8).
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Bei Beendigung der Druckspeichereinspeisung bei 10:00:50 Stunden ist der Kern na-
hezu komplett freigelegt. Zu diesem Zeitpunkt gab es bereits erste Kernschaden mit Ma-
terialverlagerungen in den unteren Kernbereich. Es sind bereits 29,749 t an Kernmateri-
alien, wie z. B. die Absorberstabe sowie der mittlere Bereich des inneren Kernrings,

aufgeschmolzen worden.

Mit dem Erreichen von ca. 1000 °C Hullrohrtemperaturen beginnt die verstarkte Oxida-
tion des Hillrohrmaterials, die aufgrund der exothermen Reaktion zu einem sich verstar-
kenden Aufheizen der Stabe fuhrt. Dieses ist anhand der typischen Verlaufe der Brenn-
stoff- bzw. Hillrohrtemperaturen zu erkennen (Abb. A. 12 bis Abb. A. 17). Der Beginn
des Versagens der unteren Kerntragestruktur wird bei 12:06:12 Stunden mit der Aktivie-
rung des AIDA-Moduls von ATHLET-CD und der damit einhergehenden Verlagerung
des Kerns in das untere Plenum des Reaktordruckbehdlters berechnet. Zu diesem Zeit-
punkt ist der innere Ring des Kerns nahezu vollstandig zerstort und liegt als Schmelze
bzw. Kruste auf der unteren Kerntragestruktur. Die Ringe 2 und 3 sind zu diesem Zeit-
punkt stark beschadigt und stehen unmittelbar vor ihrer Verlagerung in den unteren
Kernbereich. Der aul3ere vierte Kernring ist noch einigermaf3en intakt, was auf die gerin-
gere Nachzerfallsleistung der au3eren Brennelemente zurlickzufthren ist. Mit dem Ver-
sagen der Tragestruktur beginnt die Verlagerung des Kerns in das untere Plenum des
Reaktordruckbehdlters. Dieses ist zu diesem Zeitpunkt noch mit Wasser geflillt, das
durch die verlagerte Schmelze und die darin mittransportierte Nachzerfallsleistung ver-
dampft. Somit kommt es bei 13:12:53 Stunden zum vollstandigen Austrocknen des un-
teren Plenums. Danach heizt sich die RDB-Wand stetig auf, sodass bei 14:06:58 Stun-
den das Kriechversagen des Reaktordruckbehdlters berechnet wird. Damit beginnt die
Verlagerung des zerstorten Kerns in die Reaktorgrube. Bis zum Ende der Analyse
(70.000 s Problemzeit) werden 42,814 Tonnen Kernmaterialien aus dem Kernbereich
ins untere Plenum verlagert. Diese werden nach RDB-Versagen in die Reaktorgrube
Ubergeben, die im COCOSYS-Teil modelliert ist. Zudem werden ca. 4,4 MW aus dem
RDB in die Reaktorgrube verlagert.

Wahrend der Kernzerstérungsphase erfolgt eine Oxidation von Huillrohrmaterial unter
Wasserdampfatmosphére. Durch diese chemischen Reaktionen wird Wasserstoff er-
zeugt. Insgesamt werden innerhalb des Reaktordruckbehdlters 720 kg Wasserstoff er-
zeugt (Abb. A. 18).

Nach der Verlagerung von Corium in die trockene Reaktorgrube beginnt dort durch die

Aufheizung des Betons die so genannte Schmelze-Beton-Wechselwirkung, wodurch es
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zum Erodieren des Betons der Gebdudestrukturen kommt. Dieses erfolgt in der Analyse
sowohl in axialer als auch radialer Richtung (Abb. A. 20 und Abb. A. 21). In der Reak-
torgrube wird eine fortschreitende axiale und radiale Erosion berechnet, die wahrend der
Analyse nicht zum Erliegen kommt (siehe Abb. A. 20). Die Abb. A. 21 zeigt die Erosions-
front am Beginn der Schmelze-Beton-Wechselwirkung bei 14:07 Stunden (entspricht der
urspriinglichen Form der Reaktorgrube) sowie am Ende der Analyse bei 19:26:40 s
Problemzeit. Zu diesem Zeitpunkt ist neben der axialen Erosion auch die radiale Erosion
zu erkennen, die aufgrund der anfanglichen Form der Reaktorgrube und des verlagerten
Schmelzevolumens nicht den vertikalen Wandbereich der Grube erreicht, sodass ein

radiales Durcherodieren in dieser Analyse nicht erreicht wird.

Wahrend der Schmelze-Beton-Wechselwirkung entstehen die brennbaren Gase H, und
CO. Bis zum Analyseende werden nach dem RDB-Versagen durch die Schmelze-Beton-
Wechselwirkung in der Reaktorgrube 270 kg Wasserstoff generiert. Insgesamt entsteht
bis zum Analyseende durch die Oxidation im RDB und auf3erhalb des RDB 990 kg Was-
serstoff (Abb. A. 18). Davon werden 868 kg Wasserstoff durch die passiven autokataly-
tischen Rekombinatoren bis zum Analyseende in Wasserdampf umgewandelt (Abb. A.
26). Bei der Schmelze-Beton-Wechselwirkung werden zudem in der Reaktorgrube bis
zum Analyseende 2.253 kg Kohlenmonoxid freigesetzt, wovon insgesamt 1.264 kg Koh-
lenmonoxid durch die passiven autokatalytischen Rekombinatoren rekombiniert werden
(Abb. A. 26).

Der Zustand des Kerns am Ende der Analyse ist in Abb. A. 28 dargestellt. Der innere
Ring 1 ist nahezu vollstandig im aktiven Bereich zerstort und die Kernmaterialen in den
unteren Kernbereich verlagert. Die Ringe 2 bis 4 sind in der oberen Kernhélfte abge-
schmolzen. Im Falle einer Fortsetzung der Analyse werden auch diese Kernringe weiter
zerstort und geschmolzenes Kernmaterial inklusive zusatzliche Nachzerfallsleistung
wirde Uber das untere Plenum in die Reaktorgrube verlagert und dort die Schmelze-

Beton-Wechselwirkung verstarken.

Der berechnete Druckverlauf in drei verschiedenen Bereichen des Sicherheitsbehélters
ist in Abb. A. 23 dargestellt. Der RSB-Druck beginnt wahrend des Abblasens Uber das
DH-Abblaseventil nach Versagen der Berstscheibe des Abblasebehalters leicht anzu-
steigen, um anschliel3end durch die primarseitige Druckentlastung sehr schnell auf ca.
2,82 bar absolut anzusteigen. Danach fallt der Druck im Sicherheitsbehélter wieder ab,

was im Wesentlichen auf die Kondensation von Wasserdampf an den Betonstrukturen
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der Sicherheitsbehéltereinbauten liegt. Trotz Einsetzen der Schmelze-Beton-Wechsel-
wirkung in der Reaktorgrube bei 14:06:58 Stunden fallt der Druck im Sicherheitsbehélter
bis zum Analyseende noch weiter, da die Freisetzung von Wasserdampf und nichtkon-
densierbaren Gasen aus dem Beton den Effekt der Druckabsenkung durch die Konden-
sation von Wasserdampf noch nicht ausgleichen kann. Erst bei weiter andauernder Gas-
freisetzung wird der Druck wieder dauerhaft ansteigen. Die Gaskonzentrationen sind
beispielhaft fir den oberen Dombereich des Sicherheitsbehdalters in Abb. A. 27 darge-
stellt. Mit der primarseitigen Druckentlastung und dem darauffolgenden Versagen der
Berstscheibe des Abblasebehélters steigt die Wasserdampfkonzentration in den Raum-
bereichen des Sicherheitsbehalters stark bis auf einen Maximalwert an. Anschlielend
fallt sie wieder, was an der Kondensation des Dampfes an den Oberflachen der SHB-
Einbauten liegt. Die Sauerstoffkonzentration nimmt im Verlauf des Unfallablaufes im We-
sentlichen durch den Verbrauch in den passiven autokatalytischen Rekombinatoren ab.
Am Ende der Analyse ist noch Sauerstoff vorhanden, sodass die Rekombination von H-

weitergeht, wenn die Rechnung fortgesetzt wird.

Die berechnete Wassertemperatur und zugehdrige Siedetemperatur im Sumpf sind Abb.
A. 22 zu entnehmen. Es zeigt sich, dass erst mit der priméarseitigen Druckentlastung
Wasser in den SHB-Sumpf gelangt. Die Temperatur des Sumpfwassers erreicht einen
Hochstwert von 97 °C und bleibt Uber den gesamten Simulationszeitraum unterhalb der

Siedetemperatur.

Die Wassertemperatur und der Wasserstand im Brennelemente-Lagerbecken sind in
Abb. A. 24 und Abb. A. 25 dargestellt. Die Wassertemperatur im Lagerbecken steigt
langsam an, was auf die Kondensation von Dampf an der Wasseroberflache zurtickzu-
fuhren ist. Sie bleibt aber noch weit unterhalb der vom Druck im Sicherheitsbehélter be-
stimmten Siedetemperatur. Ebenso steigt der Wasserspiegel im Becken geringfligig an
durch die durch Kondensation zuséatzliche Wassermasse und die Ausdehnung aufgrund

der angestiegenen Wassertemperatur.

Eine Fortsetzung der Analyse des Ereignisses Uber 70.000 s Problemzeit wird im Rah-
men dieser Arbeiten nicht verfolgt, da hier nur der Einfluss der praventiven Notfallmal3-

nahmen dargestellt werden soll.
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4.3.3 Ergebnisvergleich AC? mit MELCOR

Im Vorlaufervorhaben wurde bereits der SBO-Basisfall ohne mobile Pumpe mit dem In-
tegralcode MELCOR 2.1 berechnet. Zur Validierung der AC2-Ergebnisse wird im Folgen-
den eine vergleichende Bewertung ausgewahlter Ergebnisse beider Programmsysteme
durchgefihrt. Tab. 4.2 zeigt fur relevante Phanomene die berechneten Zeiten fiir beide

Unfallanalysecodes.

Tab. 4.2  Ergebnisvergleich AC2 — MELCOR fur den SBO-Basisfall ohne mobile

Pumpe und mit passiver sekundéarseitiger Einspeisung

AC2 MELCOR
Phanomene des Unfallablaufes : aus /GRS 15/
Zeit [hh:mm:ss] . i .
Zeit [hh:mm:ss]
Station Blackout (SBO) 00:00:00 00:00:00
RESA 00:00:01 00:00:04
FD-Druck DE 1-4 > 86 bar 00:03:10 00:00:06
4 von 4 Fillstande DE <4,0 m 00:58:45 00:32:14
Einleitung sekundarseitige 01:12:26 01:10:32
Druckentlastung
Druck DE1-4 < 22 bar 01:12:56 01:11:18
Beginn passive Einspeisung aus
01:13:46 01:10:50
SPW-System
prkL < 132 bar (erstmalig) 01:34:42 01:12:02
DH-Fillstand < 6 m (erstmalig) 01:37:47 01:12:12
prke < 111 bar (erstmalig) 01:55:58 01:13:41
DH-Fullstand < 2,28 m 01:56:51 01:13:53
Notkuhlsignal 01:56:53 01:13:53
Be.glnn D.r.uckspelcherelnspelsung 03:02:04 02:24:08
heiRe Strange
Ende Einspeisung aus SPW-Behélter 03:36:49 05:06:00
(Massenstrom < 1kg/s)
Beginn 1. Zyklus Offnen
145:2 4:24:1
DH-Abblaseventil 05:45:23 0 0
Bersten der Berstscheibe am
06:00:44 05:26:00
Abblasebehélter
Wasserstand RDB < MIN3 07:35:32 07:55:09
Primarseitige Druckentlastung (PDE) 07:35:32 07:55:09
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AC? MELCOR

Phéanomene des Unfallablaufes . aus /GRS 15/
Zeit [hh:mm:ss] . ) .
Zeit [hh:mm:ss]

Beginn Kernfreilegung 07:39:53 07:57:52
Vollstandige Freilegung aktiver Kern 07:48:01 08:04:53
Beginn Brennstabversagen 07:57:45 08:14:56

Ende Druckspeichereinspeisung

. 10:00:50 09:28:37
heiRe und kalte Stréange
Beginn Verlagerung Corium 12:06:12 12:33:58
unteres Plenum
Vollstandiges Ausdampfen . o
untere Bodenkalotte des RDB 13:12:53 12:44:30
RDB-Versagen 14:06:58 13:54:36
Beginn Schmelze-Beton-Wechselwirkung 14:06-58 13:54:36
Reaktorgrube

Die in Tab. 4.2 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass beide Programme &hnliche Zeit-
punkte fur die relevanten Phanomene der Kernzerstérung und des RDB-Versagens be-
rechnen. GréfRere Unterschiede sind nur in der Anfangsphase des Unfallablaufes, der
im Wesentlichen rein von der Thermohydraulik bestimmt wird, hinsichtlich der sekundétr-
seitigen Warmeabfuhr zu erkennen. In dieser Phase berechnet MELCOR einen grofi3e-
ren Warmeubertrag von der Primar- zur Sekundarseite, was zu schnelleren Ablaufen
beim Ausdampfen der Sekundarseite und der damit verbundenen priméarseitigen Druck-
absenkung fiihrt. Diese Unterschiede sind im Wesentlichen auf den unterschiedlichen
Modellierungsgrad der Thermohydraulik-Modelle zuriickzufilhren. Das Programm
MELCOR - als so genannter Integralcode — nutzt eher vereinfachte starker parametri-
sierte Modelle, wogegen der ATHLET-Teil von AC?, der zur Berechnung von Transienten
und Auslegungsstorfalle mit detaillierten Modellen entwickelt wird, im Vergleich zu
MELCOR wesentlich detailliertere Modelle verwendet. So wird in ATHLET z. B. ein de-
tailliertes Wasserabscheider-Modell fur die Dampferzeuger verwendet. In MELCOR da-
gegen gibt es kein separates Modell eines Wasserabscheiders. Dort wird es Uber eine
geeignete Anordnung von Kontrollvolumina und Stromungsverbindungen mit speziellen
Offnungshohen bewerkstelligt. Die Unterschiede kénnen zudem in dem unterschiedli-
chen Detaillierungsgrad der Nodalisation (4-Loop-Darstellung des Reaktorkihlkreislau-
fes in AC? und 2-Loop-Darstellung in MELCOR,; detailliertere Sicherheitsbehéaltermodel-
lierung in COCOSYS, etc.) gesehen werden.
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Generell ist zu sagen, dass beide Programme den Unfallablauf des SBO-Basisfalls qua-
litativ sehr &hnlich berechnen. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass beide Anla-
genmodelle hinreichend genaue Aussagen hinsichtlich des zu erwarteten Anlagenver-
haltens liefern.

4.4 Ereignis langfristiger SBO mit ausgewahlten neuen praventiven Not-
fallmaBnahmen

Nach Fukushima und als Ergebnis der ,Stress-Test“-Ergebnisse wurde in den deutschen
Kernkraftwerken das praventive Notfallschutzkonzept erweitert. So wurden in der DWR-
Referenzanlage u. a. zwei mobile Dieselgeneratoren (MEDGnN) zur besseren Beherr-
schung des langfristigen ,Station Blackout‘-Ereignisses installiert. Die erforderlichen
MalRnahmen zur Verwendung der mobilen Dieselgeneratoren sind im Notfallhandbuch
der Referenzanlage dokumentiert.

Das Hauptziel des Einsatzes der MEDGnN beim SBO ist es, die fur die vitalen Sicher-
heitsfunktionen bendétigte Gleichstromversorgung bei einem SBO sicherzustellen. Dar-
Uber hinaus mussen die MEDGn in der Lage sein, die Systeme zu versorgen, die zum
Abfahren der Anlage und zur Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern und dem Brennele-
ment-Lagerbecken bendtigt werden. Fir diese Einsatzfélle sind anlagenspezifische Ka-
renzzeiten ermittelt worden. Die NotfallmalRnahme ,Aufbau einer mobilen Notstromver-
sorgung“ wurde entwickelt, um die Anlage in Kombination mit ,SDE mit mobiler
Dampferzeuger-Bespeisung“ mittelfristig ohne D1- & D2-Notstromversorgung in einem
sicheren Zustand zu halten. Die Nachkthlung bzw. Beckenkihlung wird damit sicherge-

stellt.

Fur das hier untersuchte Szenario wird ein anderer Einsatzfall der MEDGnN untersucht.
Die MEDGnN werden fur einen Flutbetrieb mit anschlieRenden Kreislaufbetrieb in einer

Phase nach durchgefiihrten PDE verwendet.

In der Sensitivitatsanalyse werden 80 Analysen mit unterschiedlichen Parametersatzen
durchgefihrt. Es wird vermieden, dass bei den Sensitivitdtsanalysen durch SUSA eine
Parameterbelegung erzeugt wird, die bereits beim SBO-Basisfall verwendet wurde. Die
Prozedur zur Durchfiihrung der Sensitivitatsanalysen ist in Kapitel 3 dargestellt. Das

Ende der Analysen soll bei der Problemzeit 70.000 s nach Ereigniseintritt liegen.
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44.1 Berucksichtigte neue praventive Ma3nahmen

In den Sensitivitatsanalysen werden fir diesen postulierten Einsatzfall die beiden mobi-
len Dieselgeneratoren (MEDG1 und MEDG2) der DWR-Referenzanlage zusatzlich zu
den praventiven Notfallmallnahmen des SBO-Basisfalls berticksichtigt. Die Nutzung der

beiden MEDG erlaubt die Verwendung der folgenden Sicherheitssysteme:

Mobiler Dieselgenerator 1 (MEDGL1):

o Bereitstellung der vier Pumpen des Zusatzboriersystems JDH10-40 mit Ansau-
gung aus den Flutbecken und Einspeisung in die kalten Strénge und

e Wiederherstellung der Gleichstromversorgung 24 V.

Mobiler Dieselgenerator 2 (MEDG2):

e Leistungsversorgung der Not-Nachkthlkette FAK/KAA der Redundanz 5 oder 8.

4.4.2 Analyseergebnisse Sensitivitatsanalysen SBO mit praventiven Mal3-
nahmen

Zur Auswertung der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen zum Unfallablauf ,langfristiger
Station Blackout“ wurden die durchgefiihrten Rechnungen in Erfolgs- und Versagensse-
guenzen eingeteilt. Als Kriterium zur Unterscheidung der Kategorien wurde das Errei-
chen eines Fillstands im Primarkreislauf (PKL) oberhalb der Mitte der heil3en Leitung
am RDB herangezogen (Level > 0 m). Wird dieser Fillstand erreicht, ist die Schicht-
mannschaft in der Lage die Nachkuhlstrange wieder wirksam zuzuschalten und so den
Ubergang in das Kreislaufkiihlen einzuleiten. Um der Schichtmannschaft zur Identifika-
tion dieses Zustandes und zur Durchfuihrung der notwendigen HandmafRnahmen ausrei-
chend Zeit einzurdumen, wurde fir die Einteilung in die Kategorie ,Erfolgssequenz® au-
Rerdem gefordert, dass der Fullstand fur mindestens 1.200 s oberhalb der genannten
Marke verbleiben muss. Abb. A. 29 zeigt den zeitlichen Verlauf des Fllstands im PKL
fur alle Erfolgssequenzen. Die Legende der Grafik bezeichnet die Fall-IDs der Simulati-
onslaufe. Abb. A. 30 zeigt den Fullstandsverlauf im PKL fur diejenigen Sequenzen, bei
denen die zuféllige Kombination der mit Unsicherheiten behafteten Parameter nicht zur
Erflllung der oben beschriebenen Erfolgskriterien fihrte. In insgesamt 11 von 80 Re-
chenféllen (Fall-Nr: 012, 028, 042, 046, 057, 058, 059, 067, 069, 071, 073) wurden die
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Simulationen in Folge numerischer Instabilitdten vorzeitig abgebrochen. Diese Ergeb-
nisse wurden nicht in die Auswertung einbezogen. Damit wurde die erforderliche Min-

deststichprobengroe von Nmin = 68 eingehalten (siehe Kapitel 3.1).

Um herauszuarbeiten, welche unsicheren Parameter einen besonders hohen Einfluss
auf das Erreichen eines Nachweisziels (Erfolgssequenz) haben, werden die Ergebnisse
statistisch ausgewertet. Zunéchst werden die Ergebnisse dazu nach den oben beschrie-
benen Kriterien kategorisiert und einer dichotomen Variable mit den Werten ,Erfolg“ und
,versagen“ zugeordnet. Weiter werden den kategorisierten Simulationsergebnissen die
zugehorigen unsicheren Parameterwerte aus den Eingabedatenséatzen zugeordnet. Die
derart sortierten Datensétze kénnen lber Kerndichteschatzungen (Kernel Density Esti-
mation, KDE) ausgewertet werden. Dabei werden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
(Probability Density Funktion, PDF) fiir die Verteilung der unsicheren Parameterwerte in
beiden Kategorien aus den Ergebnisdaten geschatzt. Werden die sich ergebenden KDE
der beiden Kategorien gegenibergestellt, deuten Asymmetrien dieser Funktionen auf
einen Einfluss des jeweiligen unsicheren Parameters auf eine Zuordnung in die Katego-
rie ,Erfolg“ oder ,Versagen® hin. Aus Asymmetrien in den KDE lassen sich somit quali-
tative Hinweise flr den Einfluss eines unsicheren Parameters auf den Erfolg bzw. Miss-
erfolg einer Unfallsequenz ableiten. In Abb. A. 32 bis Abb. A. 35 sind diejenigen katego-
risierten Ergebnisverteilungen der Parameter dargestellt, bei denen gréRere Asymmet-

rien aufgetreten sind.

Um die statistische Signifikanz sowie die Effektstarke der identifizierten Einflisse zu be-
werten, werden die Ergebnisse auf Korrelationen hin untersucht. Zur Bewertung wurde
dabei der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman herangezogen. Fir die vorlie-
gende Untersuchung setzt der groRe rechentechnische Aufwand der gekoppelten AC?-
Analysen in Verbindung mit dem langen notwendigen Betrachtungszeitraum Limitatio-
nen bei dem erreichbaren Umfang der Stichprobe, also den durchfiihrbaren Simulatio-
nen. So wurden zur Untersuchung des Unfallablaufs ,langfristiger Station Blackout"
N = 80 Simulationen, entsprechend der Stichprobenumfangsabschatzung in Kapitel 3.3,
durchgefuhrt. Unter Einbeziehung dieses Umstands und unter Beriicksichtigung der An-
zahl unsicherer Eingangsparameter fur die Analyse (M = 45) wurde eine maximale ak-
zeptierte Irrtumswahrscheinlichkeit der Korrelationsanalyse von pmax = 0,1 gewahlt. Der
p-Wert kann Werte zwischen Null und Eins annehmen und als MaR fiir die statistische
Signifikanz der identifizierten Korrelation interpretiert werden, wobei kleine Werte von p
auf eine hohe Signifikanz hindeuten. Abb. A. 31 zeigt die Ergebnisse dieser Korrelati-

onsanalyse fur alle 45 unsicheren Parameter des Unfallablaufs ,SBO®. Die Ergebnisse
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sind auRerdem in Tab. 4.3 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die Verfugbarkeit der
Beckenkuhlpumpe (NH_useFAK) einen starken positiven Effekt auf den Erfolg einer Se-
quenz hat. Sowohl der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman (SRKK = 0,59) als
auch der Wert der statistischen Irrtumswahrscheinlichkeit (p = 1,3E-07) weisen auf den
starksten Zusammenhang in der vorliegenden Untersuchung hin. Abb. A. 32 zeigt, dass
keine Erfolgssequenz ohne verflgbare FAK-Pumpe aufgetreten ist. Auch kurze Zeiten
bis zur Verflugbarkeit der mobilen Dieselgeneratoren (MEDG; NH_t EDGav) und Ver-
flgbarkeiten der Pumpen des Zusatzboriersystems (JDH; NH_av_JDH1, NH_av_JDH4)
zeigen einen Einfluss auf den Erfolg der Sequenzen. Die Verzégerung vor Feed in
SG3 (T4SPW2SG3) und SG4 (T4SPW2SG4) zeigen bei der gewahlten maximalen Irr-
tumswahrscheinlichkeit (pmax) Von 0,1 einen signifikanten Einfluss mit gegenlaufigen
Vorzeichen. Ein hohes Bestimmtheitsmafd von R2 = 0,80 deutet auf eine hohe Aussage-

kraft der durchgefuhrten Korrelationsanalyse hin.

Einzelfallanalyen der Erfolgssequenzen zeigen auf, dass auch bei der Verflugbarkeit von
mehr als zwei JDH-Pumpen ein dadurch bedingtes Druckniveau im Primarkreis oberhalb
des maximalen Einspeisedruckes der FAK-Pumpe nicht zwingend das schnelle Wieder-
auffillen des PKL verhindert. Es zeigt sich aber auch, dass nur ein Fall von insgesamt
vier Fallen mit 4 JDH-Pumpen zu einem positiven Ergebnis gefuhrt hat. Tab. 4.4 ordnet

den Erfolgssequenzen die Anzahl der jeweils verfugbaren JDH-Pumpen zu.

Tab.4.3  Spearman Rangkorrelationskoeffizient fir Erfolg/Versagen SBO

Nr. [ Name Beschreibung SRKK | p-Wert
45 | NH_useFAK | Verfugbarkeit FAK-Pumpe 0.59 | 1.3E-07
35 | NH_t EDGav | Zeit bis Verfuigbarkeit MEDGs -0.26 0.037
24 | TASPW2SG3 | Verzdgerung vor SG3 feed 0.26 0.038
44 | NH_av_JDH4 | Verfugbarkeit JDH-Pumpe 40 0.22 0.064
41 | NH_av_JDH1 | Verfugbarkeit JDH-Pumpe 10 0.21 0.088
25 | T4SPW2SG4 | Verzbgerung vor SG4 feed -0.20 | 0.091
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Tab. 4.4  Anzahl verfugbarer JDH-Pumpen bei Erfolgssequenzen

Fall-Nr. Anzahl JDH-Pumpen
003
005
006
007
011
013
017
020
024
029
031
033
034
051
056
065
066
070

WWRWWWNOININWWW RPN WW

Die Sensitivitdtsanalysen fir den SBO mit MEDG zeigen zudem, dass nur die Analysen
mit den Fall-Nummern 017, 019, 026, 037, 044, 047, 054, 056 und 079 am Ende der
jeweiligen Analyse bei 75.000 s (70.000 s Dauer der Transiente) keinen Kernschaden
aufweisen. Allen Analysen gemeinsam ist, dass die Zeit bis zur Herstellung der Verfug-

barkeit der mobilen Dieselgeneratoren (Parameter NH_t EDGav) kleiner als 6,7 h ist.

443 Bewertung Sensitivitdtsanalysen zum SBO

Die Nutzung der Sensitivitatsanalyse zur Untersuchung der Wirksamkeit der neuen préa-
ventiven Notfallmalinahmen stellt sich als ein geeignetes Werkzeug dar. Es wurden 80
verschiedene Unfallablaufe mit unterschiedlichen Belegungen der mit Unsicherheiten
behafteten Parameter durchgefihrt. Von den 80 Analysen brachen 11 Analysen auf-
grund von numerischen Instabilitdten ab, die nicht mit in die Auswertung einbezogen
wurden. Die restlichen Analysen liefen bis 70.000 s nach Ereigniseintritt. Damit wurde

die Mindeststichprobengrdl3e fir den SBO-Fall erreicht.

Es zeigt sich, dass mit Hilfe der Sensitivitatsanalysen Wirksamkeitsbereiche der praven-
tiven Notfallmanahmen bestimmt werden kénnen. So konnten flr 18 Parametersétze

bei dem untersuchten Szenario gezeigt werden, dass der Kern durch den Einsatz der
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MEDG soweit geflutet und der hohe Wasserstand ausreichend lange gehalten werden

kann, sodass ein Ubergang auf das Kreislaufkiihlen mdglich sein misste.

Ein weiteres Ergebnis der Analysen ist, dass der Ubergang auf das Kreislaufkiihlen bei
gleichzeitiger Vermeidung eines Kernschadens nur mdglich wird, wenn die mobilen Die-
selgeneratoren bei den hier postulierten Systemverfligbarkeiten spéatestens 6,7 h nach
SBO-Eintritt einsatzbereit sind.
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5 Sensitivitatsanalysen zum Unfallablauf ,,Kleines Leck mit
Mehrfachausfallen® (Arbeitspaket 4)

Nachfolgend werden die analysierten Unfallabldufe fir die einleitenden Ereignisse ,Klei-
nes Leck® dargestellt. FUr den Basisfall wird der Umfang des in der Referenzanlage um-
gesetzten anlageninternen Notfallschutzes zum Zeitpunkt der Fukushima-Unfélle ange-
nommen, d.h. es sind noch keine aus den Fukushima-Ereignissen abgeleiteten
zusatzlichen Maflinahmen bei diesen Analysen bericksichtigt. In den nachfolgenden
Sensitivitdtsanalysen werden zusatzlich zu den Notfallmaf3nahmen des Basisfalls aus-
gewahlte neue mitigative Notfallmal3nahmen bertcksichtigt, die mit dem neuen SAMG-
Konzept, das in der Referenzanlage nach Fukushima realisiert worden ist und im ,Hand-
buch der mitigativen NotfallmalRnahmen (HMN)* dokumentiert ist. Fir die Unfallanalysen
finden die Versionen ATHLET-CD 3.2.1 (Rev. 9510) und COCOSYS 3.0.1 (Rev. 8882)

Verwendung.

5.1 Modifikationen AC2-Datensatz

Die in Kapitel 4.2 beschriebenen Erganzungen und Optimierungen des AC?2-
Eingabedatensatzes der Referenzanlage sind auch fiur die Analysen zum kleinen Leck
bertcksichtigt. Zudem sind die in Arbeitspaket 5 durchgeflihrten Erganzungen hinsicht-
lich der Anwendung betrieblicher Liftungssysteme bzw. Liftungssysteme fir Ausle-
gungsstorfalle als HMN-Maflinahmen in dem verwendeten Eingabedatensatz vorhanden,

die aber im Rahmen der Analysen dieses Arbeitspaketes keine Anwendung finden.

5.2 Basisfall ,,Kleines Leck mit Mehrfachausfillen von
Sicherheitssystemen*

Fir das ,kleine Leck mit Mehrfachausfallen von Sicherheitssystemen® (im weiteren Ver-
lauf auch nur ,kleines Leck® genannt) erfolgt die Analyse des Basisfalls, der die relevan-
ten MalRnahmen des Notfallhandbuches der Referenzanlage bericksichtigt, die bis zu

den Fukushima-Ereignissen in der Referenzanlage bereits umgesetzt waren.
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521 Randbedingungen des Basisfalls

Um einen auslegungsiberschreitenden Ereignisablauf zu erreichen, werden zusatzlich
zum einleitenden Ereignis ,Kleines Leck® weitere Ausfalle von Sicherheitssystemen pos-
tuliert. Das Leck im heiBen Strang der DH-KuhlImittelschleife weist eine Leckgrofe von

20 cm? auf. Folgende Randbedingungen sind bertcksichtigt:

Kleines Leck mit einer LeckgroRe von 20 cm?,

e 100K/h-Abfahren verfugbar,

o Ausfall der Hauptspeisewasserpumpen und der An- und Abfahrpumpen,
o Ausfall der Notbespeisung durch die vier Notspeisepumpen,

e Einspeisung durch die vier Sicherheitseinspeisepumpen verfugbar,

e Keine Umschaltung auf Nachkihlung bei KMTheir < 160°C in der Storfallphase
bevor die Flutbecken leer sind.

¢ Ausfall der Sumpfumschaltung nach Entleerung der Flutbecken,

e Ansaugen der Sicherheitseinspeisepumpen aus dem Sumpf wegen des Ausfalls

der Sumpfumschaltung ebenfalls nicht verflgbar,

o keine passive Bespeisung der Sekundéarseite aus den SPW-Leitungen und dem

Speisewasserbehélter,
o keine sekundéarseitige Bespeisung durch die mobile Pumpe,

e ohne Verfugbarmachung der isolierten kaltseitigen Druckspeicher aus dem

schutzzielorientierten Teil des Betriebshandbuchs.

5.2.2 Analyseergebnisse Basisfall ,kleines Leck”

Der Basisfall ,Kleines Leck mit Mehrfachausfallen von Sicherheitssystemen® wird mit
dem GRS-Systemcode AC? analysiert. Die gesamte Simulationszeit betragt 75.000 s.
Nach einer stationdren Phase von 5.000 s wird der transiente Verlauf durch die Einlei-
tung des ,20 cm?“-Lecks in der heil3en Leitung der DH-Kuhlmittelschleife Giber einen Zeit-
raum von 70.000 s berechnet. Die Analyseergebnisse des Basisfalls ,kleines Leck” sind
in den Abbildungen Abb. B. 1 bis Abb. B. 31 gezeigt. In den dort dargestellten Diagram-
men ist die Zeitachse derart umgerechnet worden, so dass die Transiente bei 0O s be-

ginnt.
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Der berechnete zeitliche Unfallablauf fir den Basisfall ,Kleines Leck mit Mehrfachaus-
fallen von Sicherheitssystemen® mit den relevanten Phanomenen des Ablaufes ist in

Tab. 5.1 zusammengefasst.

Tab. 5.1 Berechneter Unfallablauf: Kleines Leck mit Mehrfachausfallen von Sicher-

heitssystemen
Kleines Leck mit
Phanomene des Unfallablaufes I\/IS(?ELf;chhe?tusssfilteer;n\gn
Zeit [hh:mm:ss]
,20 cm?‘-Leck heiRer Strang 00:00:00
Aprss/am > 30 mbar 00:00:04
RESA / TUSA 00:00:04
Pk < 132 bar 00:01:30
“100 K/h”-Abfahren 00:01:30
DH-Fullstand < 2,28 m 00:01:20
Notkuhlsignal 00:01:51
HKMP aus 00:01:51
Drehzahl HKMP < 94 % 00:01:56
prkL < 111 bar 00:03:01
Sicherheitseinspeisepumpe JN10 bis JN40 ein 00:03:06
Isolierung der kaltseitigen Druckspeicher 00:10:11
Druck DE < 22 bar 00:50:51
Wasserstand DE 4 < 5 m (Ausfall Notbespeisung) 01:43:52
Wasserstand DE 1 < 5 m (Ausfall Notbespeisung) 01:44:24
Wasserstand DE 2 < 5 m (Ausfall Notbespeisung) 01:44:43
Flutbehalter JN10 bis JN40 leer 03:28:35
Sicherheitseinspeisepumpen JN10 — JN40 aus 03:28:35
Sumpfumschaltung (versagt laut Postulat) 03:28:35
Wasserstand DE 3 < 5 m (Ausfall Notbespeisung) 03:33:20
Beginn Einspeisung heil3seitige Druckspeicher 03:40:06
Wasserstand 4v4 DE <4 m 04:34:09
Ende Einspeisung heil3seitige Druckspeicher 04:38:44
Wasserstand RDB < MIN3 07:38:49
Beginn Kernfreilegung 07:54:37
Einleitungskriterium HMN 08:28:36
Beginn Hullrohrversagen 08:48:55
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Kleines Leck mit
Phanomene des Unfallablaufes Mst?srr]f;chhe?tl;ssfilteer;n\g%n

Zeit [hh:mm:ss]
Vollstandige Freilegung Reaktorkern 09:03:51
Beginn Verlagerung Corium unteres Plenum 09:19:55
Versagen RDB 10:55:04
Start Schmelze-Beton-Wechselwirkung 10:55:04
Vollstandiges Ausdampfen unteres RDB-Plenum 10:59:40
Analyseende transiente Phase 19:26:40

Die Analyseergebnisse fir das ,20 cm?“-Leck ohne Einspeisung der kaltseitigen Druck-
speicher sind in Abb. B. 1 bis Abb. B. 31 dargestellt. Der Verlauf und die Verteilung der
Nachzerfallsleistung ist flr dieses Szenario in Abb. B. 1 gezeigt. Der berechnete Leck-
massenstrom ist in Abb. B. 2 dargestellt. Nach Initiierung des ,20 cm?“-Lecks wird nach
4 s das Reaktorschutzsignal ,Aprseam > 30 mbar® angeregt, das anschliel3end zur Aus-
[6sung der RESA fiihrt. Durch die Leckausstromung fallt der Primarkreisdruck 90 s nach
Ereigniseintritt unter 132 bar absolut, wodurch gleichzeitig das sekundéarseitige 100K/h-
Abfahren startet (Abb. B. 4). Die Offnungsanteile der Abblaseregelventile der FSA-
Stationen sind in Abb. B. 3 gezeigt. Die sekundéarseitige Bespeisung durch die An- und
Abfahrpumpen, Notspeisepumpen, mobile Pumpe und passiver Bespeisung als Notfall-
mafinahme stehen per Definition in diesem Szenario nicht zur Verfiigung. D. h. eine se-
kundarseitige Bespeisung der Dampferzeuger gibt es in dem hier untersuchten Szenario

nicht.

Mit dem Unterschreiten des DH-Fullstandes von 2,28 m werden bei 80 s das Notkuhl-
signal angeregt und die Hauptkihlmittelpumpen ausgeschaltet. Der Primarkreisdruck
unterschreitet 111 bar 181 s nach Ereigniseintritt, sodass die Einspeisung der vier Si-
cherheitseinspeisepumpen 186 s nach Ereigniseintritt beginnt (Abb. B. 8). Die Pumpen
saugen dabei aus den vier Flutbecken und férdern boriertes Wasser in den Primarkreis.
Die Isolierung der vier kaltseitigen Druckspeicher erfolgt 00:10:11 h nach Ereigniseintritt,
sodass diese in dieser Analyse nicht zur Verfugung stehen. Der Fillstand im Reaktor-
druckbehalter fallt durch die Leckausstromung und Ausbildung der Deckelblase bis auf
ca. 11 m ab. Durch die Einspeisung der Sicherheitseinspeisepumpen wird der Reaktor-
druckbehélter aber wieder aufgefillt und ist 01:51:16 h nach Ereigniseintritt wieder voll-
standig gefllt (Abb. B. 7). Die Sicherheitseinspeisepumpen sind in der Lage das Leck
zu Uberspeisen, sodass sich ein Gleichgewicht zwischen Einspeisung und Leckausstro-

mung einstellt und der Primarkreisdruck konstant auf ca. 77,2 bar absolut bleibt (Abb. B.
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6). Die Einspeisung durch die Sicherheitseinspeisepumpen endet bei 03:28:35 h, da die
Flutbecken entleert sind. Es wird unterstellt, dass eine friihzeitige Umschaltung auf
Nachkihlung bei KMTreiz < 160°C nicht durchgefiihrt wird. Die nun folgende Umschal-
tung auf Sumpfansaugung steht fiir diese Analyse nicht zur Verfiigung, sodass hier keine
Einspeisung durch die Nachkihlpumpen erfolgt (Abb. B. 9). Da nun keine Einspeisung
mehr in den Primarkreis erfolgt, fallt der Druck im Reaktordruckbehalter durch die Leck-
ausstrémung ab und bei 03:40:06 h beginnt die Einspeisung der hei3seitigen Druckspei-
cher. Die heil3seitige Druckspeichereinspeisung endet bei 04:38:44 h (Abb. B. 11). Die
kaltseitigen Druckspeicher stehen nicht zur Verfligung, da sie 500 s nach Erreichen der
Notkuhlkriterien isoliert wurden (Abb. B. 12). Bei Beendigung der Druckspeichereinspei-
sung ist der Kreislauf wieder vollstandig aufgefullt, wobei sich im oberen Plenum des
Reaktordruckbehalters aufgrund des Druckabfalles auf ca. 7,2 bar absolut wieder die
Deckelblase ausgebildet hat. Im weiteren Verlauf dampft der Primarkreis Uber das Leck
aus, da keine Einspeisung mehr zur Verfligung steht. Etwa 07:38:49 h nach Ereignisein-

tritt fallt der Fullstand im Reaktordruckbehélter unter die MIN3-Fillstandsmarke.

Der Beginn der Kernfreilegung wird bei 07:54:37 h erreicht. Der Wasserspiegel im Kern
fallt weiter kontinuierlich ab und der obere Kernbereich wird freigelegt. Dort beginnt die
Aufheizung der Brennelemente, die sich mit fallendem Wasserspiegel in die unteren
Kernbereiche fortsetzt. In der ersten Phase der Aufheizung steigen die Hullrohrtempe-
raturen der Brennstabe linear an. Ab ca. 1000 °C beginnt die verstarkte exotherme Oxi-
dation der Hullrohre, wodurch der Anstieg der Hillrohrtemperaturen eskaliert (Abb. B.
18 bis Abb. B. 20). Der Beginn des Hullrohrversagens wird bei 08:48:55 h berechnet.
Das vollstandige Ausdampfen des Kernbereichs erfolgt 09:03:51 h nach Ereigniseintritt.
Im weiteren Verlauf wird der Kern weiter nach unten verlagert und lagert sich im We-
sentlichen als Schmelze mit Kruste auf der unteren Kerntragestruktur ab. Das Corium
heizt sich aufgrund der Nachzerfallsleistung weiter auf. Bei 09:19:55 h beginnt die Ver-
lagerung von Kernmaterialien in das untere Plenum des Reaktordruckbehélters, das zu
diesem Zeitpunkt noch teilweise mit Wasser gefullt ist. Das verlagerte Corium heizt die
Kalottenwand des Reaktordruckbehélters stetig auf, sodass 10:55:04 h nach Ereignis-
eintritt des Reaktordruckbehalters durch Kriechen versagt. Damit beginnt die Verlage-
rung von Kernmaterial in die Reaktorgrube. Die noch im unteren Plenum befindliche
Restwassermenge ist bei 10:59:40 h vollstandig verdampft bzw. in die Reaktorgrube
ausgetragen. Insgesamt werden in der Analyse 60,684 t Kernmaterial mit einer Nach-

zerfallsleistung von 5,583 MW aus dem RDB in die Reaktorgrube verlagert.
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Wahrend der Kernzerstérungsphase bis hin zum RDB-Versagen finden die Oxidation
von Zirkaloy unter Wasserdampfatmosphére statt. Durch diese Reaktionen werden in-
nerhalb des Reaktordruckbehélters insgesamt 651 kg Wasserstoff erzeugt (Abb. B. 21).

Die Schmelze-Beton-Wechselwirkung beginnt nach dem RDB-Versagen in der Reak-
torgrube. Dort kommt es zum Erodieren des Betons der Gebaudestrukturen sowohl in
axialer als auch radialer Richtung (Abb. B. 23 und Abb. B. 24). Wie in den Abbildungen
dargestellt, kommt die Schmelze-Beton-Wechselwirkung bis zum Analyseende nicht
zum Erliegen. Die Abb. B. 24 zeigt den Erosionsverlauf in der Reaktorgrube zu Beginn
der Schmelze-Beton-Wechselwirkung bei 10:55:04 Stunden (entspricht der urspringli-
chen Form der Reaktorgrube) sowie am Ende der Analyse bei 19:26:40 Stunden. Die
radiale Erosion in der Reaktorgrube erreicht aufgrund der anfanglichen Form der Reak-
torgrube sowie des in der Analyse verlagerten Coriumvolumens nicht den vertikalen Be-
reich der Grubenwand (siehe Abb. B. 24), sodass ein Versagen der Grubenwand durch
Erosion und eine anschlieRende radiale Ausbreitung eines Teils des Coriums in den
Ringspalt bzw. Sicherheitsbehéaltersumpf, wie bereits beim SBO-Basisfall, in dieser Ana-

lyse nicht auftritt.

Wahrend der Schmelze-Beton-Wechselwirkung entstehen die brennbaren Gase H, und
CO. Bis zum Analyseende werden nach dem RDB-Versagen durch die Schmelze-Beton-
Wechselwirkung in der Reaktorgrube 318 kg H> generiert. Insgesamt entsteht bis zum
Analyseende durch die Oxidation im RDB und aufRerhalb des RDB 969 kg H. (Abb. B.
21). Davon werden 873 kg H> durch die passiven autokatalytischen Rekombinatoren bis
zum Analyseende in Wasserdampf umgewandelt (Abb. B. 29). Bei der Schmelze-Beton-
Wechselwirkung werden zudem in der Reaktorgrube bis zum Analyseende 2.661 kg CO
freigesetzt, wovon insgesamt 1.449 kg CO durch die passiven autokatalytischen Rekom-

binatoren rekombiniert werden (Abb. B. 29).

Der Zustand des Kerns am Ende der Analyse ist in Abb. B. 31 dargestellt. Der innere
Ring 1 ist nahezu vollstandig im aktiven Bereich zerstort und die Kernmaterialen in den
unteren Kernbereich verlagert. Die Ringe 2 bis 3 sind in der oberen Kernhélfte abge-
schmolzen. Beim Ring 4 ist der Beginn der Zerstérung zu erkennen. Im Falle einer Fort-
setzung der Analyse werden auch diese Kernringe weiter zerstért und geschmolzenes
Kernmaterial inklusive zusatzlicher Nachzerfallsleistung wirde Uber das untere Plenum

in die Reaktorgrube verlagert und dort die Schmelze-Beton-Wechselwirkung verstarken.
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Der berechnete Druckverlauf in drei verschiedenen Bereichen des Sicherheitsbehalters
(SHB) ist in Abb. B. 26 dargestellt. Der RSB-Druck steigt durch die Leckausstromung in
der ersten Phase des Unfallablaufes an. Danach fallt der Druck im SHB wieder ab, was
im Wesentlichen auf den geringer werdenden Leckmassenstrom sowie die Kondensa-
tion von Wasserdampf an den Betonstrukturen der SHB-Einbauten liegt. Mit dem RDB-
Versagen und der einsetzenden Schmelze-Beton-Wechselwirkung, die zu einer Freiset-
zung von Wasserdampf und nicht-kondensierbaren Gasen fihrt, geht spater nochmals
ein Druckpeak einher. Nach dem Peak fallt trotz der weiter andauernden Schmelze-Be-
ton-Wechselwirkung in der Reaktorgrube der Druck im SHB bis zum Analyseende wie-
der ab, da die Freisetzung von Wasserdampf und nichtkondensierbaren Gasen aus dem
Beton den Effekt der Druckabsenkung durch die Kondensation von Wasserdampf an
den Betonstrukturen innerhalb des SHB noch nicht ausgleichen kann. Erst bei weiter
andauernder Gasfreisetzung wird der Druck wieder dauerhaft ansteigen, wenn die Struk-
turen im SHB aufgrund der Kondensation von Wasserdampf starker aufgeheizt sind. Die
Gaskonzentrationen sind beispielhaft fir den oberen Dombereich des SHB in Abb. B. 30
dargestellt. Mit der Leckausstromung steigt die Wasserdampfkonzentration in den
Raumbereichen des SHB nahezu stetig bis zum RDB-Versagen an. Danach fallt sie wie-
der ab, was an der Kondensation des Dampfes an den Oberflachen der SHB-Einbauten
liegt. Die Sauerstoffkonzentration nimmt im Verlauf des Unfallablaufes im Wesentlichen
durch den Verbrauch in den passiven autokatalytischen Rekombinatoren ab. Am Ende
der Analyse ist noch Sauerstoff vorhanden, sodass die Rekombination von H, weiterge-

hen wird, wenn die Rechnung fortgesetzt wird.

Die berechnete Wassertemperatur und zugehdrige Siedetemperatur im Sumpf sind Abb.
B. 25 zu entnehmen. Mit Beginn der Leckausstromung fillt sich der Sumpf des SHB auf.
Die Temperatur des Sumpfwassers erreicht einen Héchstwert von ca. 107 °C und bleibt

Uber den gesamten Simulationszeitraum unterhalb der Siedetemperatur.

Die Wassertemperatur und der Wasserstand im Brennelemente-Lagerbecken sind in
Abb. B. 27 und Abb. B. 28 dargestellt. Die Wassertemperatur im Lagerbecken steigt
langsam an, was auf die Kondensation von Dampf an der Wasseroberflache zurtickzu-
fuhren ist. Sie bleibt aber noch weit unterhalb der vom Druck im SHB bestimmten Sie-
detemperatur. Ebenso steigt der Wasserspiegel im Becken geringfiigig durch die durch
Kondensation zusatzliche eingebrachte Wassermasse und die Ausdehnung aufgrund

der angestiegenen Wassertemperatur an.
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Eine Fortsetzung der Analyse tber 75.000 s bzw. 70.000 s (Problemzeit) wird im Rah-
men dieser Arbeiten nicht verfolgt, da im Rahmen des Vorhabens nur der Einfluss der
mitigativen Notfallmal3nahmen dargestellt werden soll, die das RDB-Versagen verhin-

dern bzw. zu spéateren Zeiten hin verschieben sollen.

5.2.3 Ergebnisvergleich AC? mit MELCOR

Im Vorlaufervorhaben wurde der Basisfall ,20 cm?“-Leck mit Mehrfachausfallen von Si-
cherheitssystemen mit dem Integralcode MELCOR 1.8.6 bereits berechnet. Zur Validie-
rung der Ergebnisse wird im Folgenden eine vergleichende Bewertung der Ergebnisse
beider Programmsysteme durchgefiihrt. Tab. 5.2 zeigt fur relevante Phanomene die be-
rechneten Zeiten fir beide Unfallanalysecodes.

Tab.5.2  Ergebnisvergleich AC? — MELCOR flr den ,Kleines Leck“-Basisfall ohne
Einspeisung kaltseitige Druckspeicher

AC? MELCOR 1.8.6

Phanomene des Unfallablaufes 2 [lanees Za.us /G.RS 1.5/
eit [hh:mm:ss]

.20 cm?“-Leck heiler Strang 00:00:00 00:00:00
Aprsp/am > 30 mbar 00:00:04 00:00:19
RESA/TUSA 00:00:04 00:00:19
PrkL < 132 bar 00:01:30 00:01:01
“100 K/h”-Abfahren 00:01:30 00:01:01
DH-Fullstand < 2,28 m 00:01:20 00:01:12
Notkuhlsignal 00:01:51 00:01:12
HKMP aus 00:01:51 00:01:12
Drehzahl HKMP < 94 % 00:01:56 00:01:16
prkL < 111 bar 00:03:01 00:01:38
Sicherheitseinspeisepumpe JN10 bis JN40 ein 00:03:06 00:01:42
Isolierung der kaltseitigen Druckspeicher 00:10:11 00:09:32
Druck DE < 22 bar 00:50:51 00:44:55
Wasserstand 4v4 DE < 5 m (Ausfall Notbespei- 01:44:43 01:17:41
sung)
Flutbehalter IN10 bis JN40 leer 03:28:35 03:10:40
Sicherheitseinspeisepumpen 03:28:35 03:10:40
JN10 — IN40 aus
Sumpfumschaltung (versagt laut Postulat) 03:28:35 03:10:40
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AC2 MELCOR 1.8.6
Phanomene des Unfallablaufes . aus /GRS 15/
Zeit [hh:mm:ss] : . ,
Zeit [hh:mm:ss]
Beginn Einspeisung heil3seitige Druckspeicher 03:40:06 03:20:10
Ende Einspeisung heil3seitige Druckspeicher 04:38:44 03:43:09
Beginn Kernfreilegung 07:54:37 06:14:10
Einleitungskriterium HMN 08:28:36 06:52:20
Beginn Hullrohrversagen 08:48:55 06:56:20
Vollstandige Freilegung Reaktorkern 09:03:51 07:31:30
Beginn Verlagerung Corium unteres Plenum 09:19:55 08:25:16
Vollstandiges Ausdampfen 10:59:40 08:43:44
unteres RDB-Plenum
Versagen RDB 10:55:04 10:47:43
Start Schmelze-Beton-Wechselwirkung 10:55:04 10:47:43

Der Ergebnisvergleich zwischen AC? und MELCOR fir das kleine Leck mit Mehrfach-
versagen von Sicherheitssystemen, dargestellt in Tab. 5.2, zeigt groR3ere Abweichungen
wahrend der Druckentlastungsphase des Unfallablaufes ausgehend vom kleinen
,20 cm?“-Leck. Dieses ist im Wesentlichen auf Unterschiede beim kritischen Ausstrom-
modell zuriickzufihren. Bei AC? ergibt sich ein langsamerer Druckabfall im Primarkreis,
womit dann auch die Einspeisung der Sicherheitseinspeisepumpen sowie der heil3seiti-
gen Druckspeicher einhergeht. Wéhrend der komplexen Anfangsphase des kleinen
Lecks, die ebenfalls rein durch thermohydraulische Prozesse bestimmt wird, machen
sich die Unterschiede im Modellierungsgrad der Thermohydraulikmodelle zwischen den
beiden Programmsystemen starker bemerkbar. Die spatere Phase der Kernzerstérung
nach Kernfreilegung und des RDB-Versagens wird dann aber wieder mit ausreichender

qualitativer Ubereinstimmung von beiden Programmsystemen berechnet.

Trotz der Unterschiede in der Anfangsphase des Leckablaufs, die im Wesentlichen auf
unterschiedliche Thermohydraulikmodelle, aber auch auf die Unterschiede der Nodali-
sation zurtickgefuhrt werden kann, kann hinsichtlich der Kernzerstérungsphase eine
qualitativ ausreichende Ubereinstimmung festgestellt werden, die zeigt, dass die Anla-
genmodelle der beiden Programme in Ordnung sind und fur den aus einem kleinen Leck

sich entwickelnden Unfallablauf &hnliche Ergebnisse ergeben.
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53 Ereignis ,,Kleines Leck” mit ausgewahlten mitigativen MaBnahmen
des HMN

Das kleine Leck mit Mehrfachausfallen wird mit Beriicksichtigung ausgewéahlter mitigati-
ver NotfallmaRnahem des HMN mit AC2 simuliert. Die mitigativen MalRnahmen werden
bei noch intaktem RDB eingeleitet. Das Nachweisziel im Rahmen dieser Untersuchung
ist demnach die Vermeidung des RDB-Versagens.

5.3.1 Beriicksichtigte neue mitigative MaRnahmen des HMN

Folgende mitigative MalRnahmen des HMN sind im AC?-Eingabedatensatz der Refe-

renzanalage berucksichtigt:

e Einspeisung von Kuhlmittel aus der Kiihimittellagerung tber das Volumenregel-

system (eine oder zwei KBA-Pumpen mdglich),

e Einspeisung von Wasser aus dem BE-Lagerbecken mit einer Beckenkiihlpumpe
des Not- und Nachkuhlsystems,

¢ Verfligbharmachung der vorab isolierten kaltseitigen Druckspeicher.

5.3.2 Analyseergebnisse Sensitivitatsanalyse zum kleinen Leck

Das Vorgehen bei der statistischen Auswertung des Unfallablaufs ,Kleines Leck mit
Mehrfachausfallen* entspricht demjenigen zum Unfallablauf ,SBO*, beschrieben in Ka-
pitel 3.3. Der Erfolg (das Nachweisziel) der mitigativen Malinahmen wird bei dem hier
untersuchten Unfallablauf durch den Erhalt der Integritat des RDB definiert. Als Marker
zur Kategorisierung in Erfolgs- und Versagenssequenzen wird der ATHLET-CD-
Parameter ,Leistung der Schmelze* (PMELT aus dem Modul AIDA) verwendet. Dieser
Parameter nimmt erst bei Versagen des RDB einen Wert gro3er null an, sodass fur alle
Sequenzen ohne Versagen des RDB (Erfolgssequenzen) der Wert des Parameters tber

den gesamten Betrachtungszeitraum bei null verbleibt.

Die Ergebnisse zeigen, dass nur fur 12 der 80 durchgefuhrten Analysen die Kategorie
-Erfolg“ zugeordnet werden kann (Fall-Nummern: 001, 008, 018, 019, 042, 044, 051,
067, 069, 074, 075, 076) und 28 Analysen die Kategorie ,Versagen®. 40 der durchge-
fuhrten Simulationen sind vor einer geforderten Mindestsimulationszeit von 50.000 s

ohne Versagen des RDB abgebrochen.
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Abb. B. 32 zeigt den zeitlichen Verlauf von PMELT fir alle Sequenzen mit versagendem
RDB.

Der Grund fur die Instabilitat der Simulationen wird in einem Programmfehler von
ATHLET-CD gesehen, der die Berechnung des Verdampfens des Wassers aus den
heil3seitigen Druckspeichern im unteren Kernbereich bei gleichzeitiger bereits erfolgter
Anlagerung von Corium betrifft. Dieser Programmfehler wurde am Ende der Laufzeit des
Vorhabens von den Programmentwicklern der GRS Korrigiert. Die korrigierte Version
konnte aber aus Zeitgriinden nicht mehr fur die Wiederholung der Sensitivitatsanalysen
des kleinen Lecks herangezogen werden. Diejenigen Simulationslaufe, welche vor der
geforderten Mindestsimulationszeit mit einem PEMLT > 0 abgebrochen sind, wurden

dennoch der Kategorie ,Versagen“ zugeordnet.

Die Sensitivitatsanalyse auf die dichotome Variable mit den Werten ,Erfolg“ und ,Versa-
gen“ wurde entsprechend der Beschreibung in Kapitel 4.4.2 unter Anwendung des
Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Ana-
lyse sind in Abb. B. 33 sowie Tab. 5.3 zusammengefasst. Mit der hohen Anzahl an Ab-
briichen wird der festgelegte Mindeststichprobenumfang von Nmin= 63 (siehe Kapi-
tel 3.3) nicht erreicht, sodass die Ableitung des globalen Bestimmtheitsmafies R2 der
Analyse fur die hier untersuchte Unfallsequenz ,Kleines Leck mit Mehrfachausfallen von

Sicherheitssystemen*® als nicht mehr aussagekraftig angesehen werden kann.

Tab. 5.3 Spearmans Rangkorrelationskoeffizient im Unfallablauf ,Kleines Leck mit

Mehrfachausfallen von Sicherheitssystemen®

Nr. | Name Beschreibung SRKK | p-Wert
40 | HMN_av_KBA | Verfugbarkeit KBA-Pumpe 0.76 | 1.16E-08
42 | HMN_av_FAK | Verfuigbarkeit FAK-Pumpe -0.56 | 1.62E-04
24 | WL-min3-S RDB-Fillstand < min3 -0.38 0.014
5 | CPLUO2 Warmekapazitat des UO2 0.37 0.014
22 | JRZOOEG31 | 30mbar Kriterium 0.36 0.019
10 | Timedprep Zeitbedarf Vorbereitung SDE -0.32 0.059
41 | HMN_nr_KBA | Anzahl verfiighare KBA-Pumpen 0.28 0.078
15 |[NHB_Tg4 1 |KMT ein Loop 1 0.26 0.145
29 | CelTgb650T Kernaustrittstemperatur Ring 1 als HMN-| -0.25 0.105
Kriterium
8 | useDSinj Nutzung der isolierten kaltseitigen Druck-| -0.21 0.194
speicher
9 |DSinj_T2p Vorbereitungszeit zur Verfigbarmachung 0.21 0.135
der isolierten kaltseitigen Druckspeicher
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Bei der Bewertung identifizierter Korrelationen gilt, dass hohe Korrelationen umso leich-
ter zu erzielen sind, je kleiner die Stichprobe ausfallt, da zufallige Schwankungen in den
Ergebniswerten einen grof3en Einfluss auf den Betrag des Korrelationskoeffizienten aus-
tben konnen. Aus diesem Grund ist die Irrtumswahrscheinlichkeit p in die Bewertung mit
einzubeziehen. In Tab. 5.3 sind diejenigen unsicheren Parameter, welche einen p-Wert
oberhalb des maximal geforderten Wertes von pmax = 0,1 und dennoch einen SRKK
oberhalb des als Grenze fir einen ,schwachen Zusammenhang“ geltenden Wertes von
0,2 aufweisen grau hinterlegt. Von einem kausalen bzw. nicht zufalligen Zusammenhang
kann fur diese Parameter nur mit ungenigender Sicherheit ausgegangen werden. Abb.
B. 34 bis Abb. B. 39 zeigen die Kerndichteschatzungen und kategorisierten Ergebnis-
verteilungen derjenigen mit Unsicherheiten behafteten Parameter, welche in der Korre-

lationsanalyse entsprechend Tab. 5.3 auffallige Werte aufweisen.

Der groRdte Einfluss aus der Korrelationsanalyse auf den Erfolg einer Sequenz kann fir
die Verfugbarkeit der KBA-Pumpen (HMN_av_KBA) identifiziert werden. Sowohl der
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman (SRKK = 0.76) als auch der Wert der statis-
tischen Irrtumswahrscheinlichkeit (p = 1.16E-08) deuten auf einen starken Zusammen-
hang zwischen Erfolg einer Unfallsequenz und Verfugbarkeit der KBA-Pumpe hin. Abb.
B. 34 zeigt, dass keine Erfolgssequenz ohne verfugbare KBA-Pumpe aufgetreten ist. In
10 der 12 Erfolgssequenzen waren auf3erdem zwei KBA-Pumpen (HMN_nr_KBA) ver-
flgbar. Weiter zeigt sich eine negative Korrelation zwischen der Verfligbarkeit der FAK-
Pumpe (HMN_av_FAK) und dem Erfolg der Unfallsequenz. Abb. B. 35 (links) zeigt, dass
in 26 der 28 Versagenssequenzen die FAK-Pumpe verfugbar war, wahrend sie in den
Erfolgssequenzen etwa gleich haufig verfugbar bzw. unverfiigbar war. Die Unsicherheit
in der Messung des RDB-Fullstands (WL-min3-S), die Warmekapazitat des
UO, (CPLUO2) sowie die Unsicherheit bei Auslosung des 30 mbar-Kriteri-
ums (JRZOOEG31) zeigen mit abs (SRKK) = 0,4 und einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
p < 0,02 relevante und im Betrag ahnliche Korrelationen mit dem Erfolg einer Unfallse-
guenz. Die hohe Relevanz des 30 mbar-Kriteriums erscheint allerdings tiberbewertet, da
dieses beim hier untersuchten Unfallszenario im Wesentlichen nur den Zeitpunkt des
Forderbeginns der Sicherheitseinspeisepumpen triggert. Diese Uberbewertung scheint
aufgrund der zu kleinen Stichprobengré3e entstanden zu sein. Ferner deuten die Ergeb-
nisse darauf hin, dass kirzere Vorbereitungszeiten fur die sekundarseitige Druckentlas-
tung (Time4prep) einen relevant positiven Einfluss auf den Erfolg einer Unfallsequenz

haben.
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Eine Stabilisierung des Simulationsverhaltens der angewendeten AC2-Kopplung (bereits
durch die Programmentwickler realisiert) und eine damit verbundene, mit angemesse-
nem Aufwand erreichbare Erhéhung des Stichprobenumfangs kann die Aussagesicher-
heit der Ergebnisse deutlich erhéhen.

5.3.3 Bewertung Sensitivitatsanalysen kleines Leck

Im Gegensatz zu den Sensitivitdtsanalysen zum SBO kam es bei den Analysen zum
kleinen Leck zu haufigeren Abbruchen der Unfallanalysen. So sind 40 der durchgefihr-
ten Simulationen vor einer geforderten Mindestsimulationszeit von 50 000 s ohne Ver-
sagen des RDB abgebrochen. Diese kdnnen auf einem Programmfehler in ATHLET-CD
zurtickgefuhrt werden, der von den Programmentwicklern bereits korrigiert wurde. Die
Korrektur kam aber zu spat, um die 80 Sensitivitatsanalysen mit der korrigierten Version
zu wiederholen. Damit wurde der festgelegte Mindeststichprobenumfang fur das kleine

Leck nicht erreicht.

Trotzdem kénnen aus den Ergebnissen einige Erkenntnisse zur Wirksamkeit der neuen
mitigativen MalRnahmen, die zum Vermeiden des RDB-Versagens eingesetzt werden,
gemacht werden. Die Analysen zeigen z. B., dass die mitigativen Malinahmen in 12 Fal-
len das RDB-Versagen im Analysezeitraum verhindern. Den grofdten Einfluss auf die
Einhaltung des Nachweisziels hat dabei der Einsatz der KBA-Pumpen, die Wasser aus
der Kihlmittellagerung ansaugen und Uber das Volumenregelsystem in den Reaktor-
kreislauf férdern. Bei allen der 12 erfolgreichen Sequenzen waren die KBA-Pumpen ver-

figbar. In 10 der 12 Féalle kamen dabei zwei KBA-Pumpen zum Einsatz.

Ferner zeigen die Ergebnisse, dass der Einsatz der FAK-Pumpe, die das Wasser aus
dem BE-Lagerbecken ansaugt, keinen grof3en Einfluss auf die erfolgreiche Verhinde-
rung des RDB-Versagens hat. Das kann auf den begrenzten maximalen Férderdruck

von 7,3 bar in Kombination mit der kleinen LeckgroRe von 20 cm? zurlickgefuihrt werden.
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6 Erweiterung der Sicherheitsbehéltermodellierung mit miti-
gativen NotfallmalRnahmen und Durchfihrung von Analy-
sen zum Szenario ,,Kleines Leck mit Mehrfachausfallen
von Sicherheitssystemen” (Arbeitspaket 5)

Im HMN der Referenzanlage sind mitigative Ma3nahmen unter Verwendung von Syste-
men des SHB bzw. Reaktorgebaude-Ringraumes zu finden. Drei dieser Mal3nahmen
werden in der Modellierung des SHB (COCOSYS-Teil) fur die Referenzanlage durch die
Erweiterung des Eingabedatensatzes beriicksichtigt. Diese mitigativen MalRhahmen
sind:

e Einsatz der im SHB installierten Umluftkihler zur Verlangsamung des Druckan-

stieges und Reduzierung der Radionuklidfreisetzung,

e Einsatz des Hz-Durchmischungs- und Abbausystems zur Vergleichmafigung der
Wasserstoffkonzentration innerhalb des SHB,

¢ Anwendung der Storfall-Ringraumabsaugung zur Minimierung der Radionuklid-

freisetzung.

Die Analysen zur Auswirkung / Effizienz dieser Malinahmen wurde anhand des Storfalls
.Kleines Leck® untersucht. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen Abb. 6.1 bis Abb. 6.6
dargestellt. Die Zeitachse dieser Diagramme enthalt auch die stationdre Phase, sodass

hier der transiente Bereich bei 5.000 s Simulationszeit beginnt.

Dass es sich bei der Zuschaltung des Wasserstoff-Durchmischungs- und Abbausystems
(im folgenden nur H.-System genannt) um eine reine Handmafnahme handelt, obwohl
das System genau fir Leck-Szenarien vorgesehen ist, lasst sich dadurch erklaren, dass
das System in dem untersuchten Fall auBerhalb der Auslegung arbeitet. So sind die
verbauten Lufter des Systems nur bis zu einer gewissen maximalen Temperatur ausge-
legt, und es ist davon auszugehen, dass sie oberhalb dieser Temperatur grundsétzlich
Schaden nehmen. Im Auslegungsstorfall wird diese Auslegungstemperatur, anders als
in den hier untersuchten Unfallablaufen, entweder gar nicht oder nicht lange Gberschrit-

ten.

Den grofdten Einfluss auf den Unfallablauf kdnnte das Hz-System und/oder das Umluft-
kuhlersystem haben, wenn sie den Druck im Sicherheitsbehélter senken oder den Druck-

aufbau verzdgern kdnnen. Die Driicke der drei Rechnungen mit den unterschiedlichen
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Handmafinahmen (jede MalRnahme wird separat pro Analyse untersucht) sowie des Ba-
sisfalls sind in Abb. 6.1 zu sehen. Es ist nur ein sehr geringer Einfluss der Zuschaltung
des Umluftkiihlersystems auf den Druck im Sicherheitsbehalter zu erkennen. Das H»-
System hétte nur dann einen Einfluss, wenn aufgrund der Durchmischung heil3e Atmo-
sphare mit kalten Strukturen in Kontakt gekommen wére, aber zu diesem Zeitpunkt sind
alle Strukturen innerhalb des Sicherheitsbehalters bereits stark aufgeheizt. Die Kihlleis-
tung der groRen Umluftkihler ist mit insgesamt 856 kW im Vergleich zu den noch vor-
handen Nachzerfallsleistung von ca. 28 MW zu gering, um einen gréReren Einfluss zu
haben. Warum der Einfluss so gering ist, obwohl eigentlich erwartet wurde, dass an den
kalten Oberflachen im Kihler viel Dampf kondensieren kénnte — und dabei auch eine
nicht unerhebliche Menge an Spaltprodukten an der Oberflache der Kuhler durch Ther-

mophorese verbleibt — wird im Detail weiter unten diskutiert (siehe Abschnitt 6.1).
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Abb. 6.1  Einfluss der Handmaflinahmen auf den Druck im Sicherheitsbehélter (SHB)

Welchen Einfluss die verschiedenen Handmafnahmen auf die Spaltproduktverteilung
aul3erhalb des SHB haben, ist in Abb. 6.2 anhand der Anteile der Spaltprodukte darge-
stellt. Generell ist anhand der Abbildung zur erkennen, dass der Freisetzungsanteil vom
SHB in den Ringraum bzw. vom Ringraum in die Umgebung im Vergleich zum Basisfall
fur alle drei zusatzlichen mitigativen Notfallmal3nahmen (Einsatz Umluftkihler, H2-Sys-
tem und Storfallringraumabsaugung) im Vergleich zum Basisfall geringer ausfallt. Aller-

dings handelt es sich hier um sehr geringe Differenzen in den Anteilen.
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Abb. 6.2 Anteil an der aus dem Primarkreis freigesetzten Spaltprodukte in den Ring-

raum bzw. die Umgebung

Auch wenn — wie oben in Abb. 6.1 gezeigt — der Einfluss der verschiedenen HandmaR3-
nahmen auf den Druck relativ gering ist, so fihren auch schon geringe Druckschwan-
kungen zu Anderungen in der Freisetzungsrate aus dem Primérkreislauf. Auch die An-
derung der Zeitschrittweite des Programms kann einen Einfluss auf die Freisetzung
haben, da eine Reduktion der Zeitschrittweite in COCOSYS die Zeitschrittweite von
ATHLET-CD reduzieren kann und umgekehrt. Damit sich derartige Effekte nicht im Er-
gebnis widerspiegeln, sind in Abb. 6.2 nur die relativen Anteile dargestellt. Die anfanglich
hohere Freisetzung aus dem Ringraum in die Umgebung bei Zuschaltung der Umluft-
systeme kann dadurch erklart werden, dass die erhohte Dynamik im SHB neben der
Zunahme der Agglomeration — die den hdéheren Riickhalt im Sicherheitsbehalter erklart
—auch zu einer erhéhten Spaltproduktkonzentration an der unterstellten Leckage in den
Ringraum und somit zu einem erh@hten Transfer von sehr kleinen und somit sehr mobi-

len Aerosolpartikeln fuhrt.

Die anfanglich hohe Freisetzung von Spaltprodukten in die Umgebung bei erh6htem Un-
terdruck im Ringraum kann dadurch zu erklaren sein, dass die Luftungssysteme mit Fil-
tern versehen sind, und in dem Datensatz ein Standardfilter definiert wurde. Unter Um-

standen musste der Rickhaltefaktor fur kleine Aerosolpartikel héher gewahlt werden.
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Eine Wiederholung der Rechnung ist aus Zeitgrinden nicht moglich, wére aber win-
schenswert, da in diesem Fall zwar die Reduktion der Spaltprodukte im Ringraum ge-
genuber dem Basisfall zu beobachten ist, aber die Masse nicht in den Filtern oder der
Umgebung zu finden ist. Diese kann an Effekten der Zeitschrittsteuerung oder an num-
merischen Effekten aufgrund der sehr grol3en Umgebungszonen liegen.

Der etwa gleich groRRe Einfluss der verschiedenen MalRnahmen auf die Spaltproduktfrei-
setzung kann zum Teil aus der &hnlichen Ansteuerung der MaRnahmen erklart werden,
andere Startkriterien fur die MalBhahmen kénnten unter Umstanden diese deutlich star-

ker wirken lassen (siehe weiter unten).

6.1 Zuschalten der Umluftkihler

Wie alle anderen Handmafnahmen wird die Zuschaltung der groRen Umluftkiihler mit
dem Erreichen einer Kernaustrittstemperatur von 650 °C vorbereitet (Einstiegskriterium
in das HMN), es wird im Modell angenommen, dass die Vorbereitung 15 min. in Anspruch
nimmt. Insbesondere muss der Komponentenschutz auf3er Betrieb genommen werden,
da die Lufter ansonsten ab einer Temperatur von 65 °C aul3er Betrieb genommen wer-
den wirden. In der Simulation wird angenommen, dass die beiden Strange mit einem
gewissen Zeitversatz zugeschaltet werden, aber nur jeweils eine der beiden Redundan-

zen in Betrieb sein kann.

Entsprechend der raumlichen Lage und in Anlehnung an die Namensgebung der Zonen
oberhalb der au3eren Peripherie werden die Strange als Strang A und Strang C bezeich-
net. Die Volumenstréme der beiden Liftungssysteme sind in Abb. 6.3 dargestellt. Bis
5000 s ist das Liuftungssystem im Normalbetrieb, um die Warmeverluste des Reaktor-
kreislaufes in der stationaren Phase abzufihren. Mit Eintritt des Ereignisses wird es aus-
legungsgemar aul3er Betrieb genommen. Bei 31.825 s (entspricht 26.825 s nach Ereig-
niseintritt) wird Strang A des Luftungssystems als HMN-MalRnahme in Betrieb
genommen. Da zu diesem Zeitpunkt die Temperaturen im SHB bereits stark erhéht sind,
kommt es nahezu instantan zu einer Schadigung des Umluftkiihlsystems von Strang A,
insbesondere noch bevor der akkumulierte Schaden (Uiber 1 h) zu einem Ausfall des
Systems fihrt. Das System fallt aus bei 34.603 s aufgrund einer Temperatur von tber
135 °C in R78B, dem Raum im dem der grof3te Teil des Luftungssystems aufgestellt ist.
Das Zuschalten von Strang C wird im Datensatz bei 38.000 s initiiert. Dieser Zeitpunkt
wird postuliert. Wie lang es in der Realitat dauert, bis das erste System (Strang A) als

ausgefallen registriert wird und bis das zweite System (Strang C) gestartet werden kann,
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ist nicht genau spezifiziert. Insbesondere die Frage, wie lange es dauert bis der Ausfall
von Strang A registriert wird, ist wahrscheinlich abhangig insbesondere vom genauen
Schadigungsmechanismus und in wieweit die Instrumente zur Uberwachung des Sys-

tems unter den im SHB vorherrschenden Bedingungen (zuverlassig) arbeiten.
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Abb. 6.3 Volumenstrom der Liftungssysteme in der Analyse

In der Analyse versagt Strang C des Umluftkiihlsystems genau nach 1 h bei 41.600 s
aufgrund der hohen Temperaturen im Aufstellraum R78C und der Nachverfolgung der

Betriebszeit oberhalb von 85 °C.

Besonders der Spaltproduktrickhalt des Umluftkiihisystems war bei der Gestaltung des
COCOSYS-Datensatzes im Fokus des Interesses, deshalb wurden speziell die fur die-
ses Projekt notwendigen Anderungen an COCOSYS implementiert. Die Masse der ab-

gelagerten Spaltprodukte ist in Abb. 6.4 dargestellt.

Die abgelagerte Masse ist sehr gering, was auf den ersten Blick Giberraschend erscheint.
Gerade die Kuhler miissten aufgrund der anzunehmenden hohen Temperaturdifferenz
zwischen Atmosphére und Kuhlflachen durch Thermophorese — also der Ablagerung von
Spaltprodukten aufgrund eines Temperaturgradienten — und durch die Kondensation von

Dampf zu einem starken Rickhalt von Spaltprodukten fuhren.
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Abb. 6.4 Masse der in den Umluftkiihlsystemen abgelagerten Aerosolen

Die zu dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme schon stark aufgeheizte Oberflachenstruktur
im Umluftkiihler bzw. die hohe Temperatur des angesaugten Gases bei der Inbetrieb-
nahme der Umluftkiihler verhindern dagegen eine hdéhere Ablagerung (Abb. 6.5 bzw.
Abb. 6.6). Selbst die Kondensation an den Kihlern kann nur in den letzten Sekunden
des Betriebs der Umluftkiihler des Stranges C stattfinden. Die restliche Zeit ist die Ober-

flachentemperatur der Kiihlkdrper deutlich oberhalb der Sattdampftemperatur.

Ein Zuschalten der Umluftkiihlsysteme zu einem spateren Zeitpunkt des Unfallablaufs
konnte einen deutlich positiveren Einfluss auf den Unfallablauf haben. Da die Tempera-
tur innerhalb des SHB storfallfest gemessen werden kann, sollte der Krisenstab in der
Lage sein, den Start der Umluftkiihler erst deutlich nach dem mit dem Beginn der Kern-

zerstorung einhergehenden hohen Temperaturpeak zu starten.
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7 Bewertung des ertlichtigten anlageninternen Notfallkon-
zeptes der DWR-Referenzanlage unter Beriicksichtigung
von Sensitivitdtsanalysen (Arbeitspaket 6)

Die Ergebnisse der AC2-Unfallanalysen bestatigen im Wesentlichen die Ergebnisse des
Vorlaufervorhabens 3613R01397, dass die nach den Fukushima-Unfallen durchgeftihr-
ten und hier untersuchten Erweiterungen des anlageninternen Notfallschutzkonzeptes
der DWR-Referenzanlage durch neue praventive und mitigative Malinahmen einen wei-
teren Gewinn an Sicherheit bezuglich der Pravention bzw. Mitigation von auslegungs-
Ubergreifenden Unfallablaufen haben.

So zeigen die hier dargestellten Untersuchungen zu den neuen praventiven Einspeise-
maglichkeiten bei SBO, die durch die Verwendung von zwei mobilen Dieselgeneratoren
(MEDG) zur Verfligung stehen, dass unter bestimmten Randbedingungen (z. B. ausrei-
chend schnelle Einsatzbereitschaft der MEDG und geeigneter Auswahl der Anzahl der
Pumpen) der Reaktorkihlkreislauf soweit wiederaufgefillt werden kann, dass ein Kern-
schaden vermieden wird und das Kreislaufkiihlen mit einer Not-Nachkulhlkette eingeleitet
und damit die Anlage in einen kontrollierten gekihlten Zustand Uberfiihrt werden kann.
Damit wird Zeit fiir die Uberfiihrung der Anlage in einen dauerhaft sicheren Zustand
durch weitere WiederherstellungsmafRnahmen gewonnen. Bei diesem Szenario handelt
es sich um einen besonderen Einsatzfall der MEDG, das nicht den von der RSK zu
Grunde liegenden Randbedingungen zur Optimierung des anlageninternen Notfallschut-

zes fUr deutsche Kernkraftwerke /RSK 12/ entspricht.

Fur die untersuchten mitigativen MaBnahmen des HMN der Referenzanlage zur Einspei-
sung von Kuhimittel aus betrieblichen Systemen mit dem Ziel das RDB-Versagen zu
vermeiden bzw. hinauszuzdgern zeigen die Sensitivitatsanalysen, dass es von 80 unter-
suchten Fallen 12 Falle gibt, bei denen das RDB-Versagen durch die zusatzlichen miti-
gativen Malinahmen des HMN vermieden werden kdnnen. In 15 Fallen der Sensitivitats-
analyse tritt das RDB-Versagen spéater als beim Basisfall auf. Andererseits zeigen die
Ergebnisse auch 9 Félle, bei denen das Versagen des RDB im Vergleich zum Basisfall
friher auftritt (siehe Abb. B. 32). Generell kann aber festgestellt werde, dass in der gro-
Reren Anzahl der Félle der Einsatz der ausgesuchten neuen mitigativen Malinahmen

zur Einspeisung in den RDB sein Versagen verzogert oder sogar vermieden wird.

Hinsichtlich der drei SicherheitsbehéltermalRnahmen (Einsatz Umluftkihlsystem, Ha-

System und Storfallringraumabsaugung), die im Wesentlichen zur Minimierung der zu
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erwartenden Radionuklidfreisetzung in die Umgebung im HMN der Referenzanlage
zwecks Minimierung der zu erwartenden Radionuklidfreisetzung in die Umgebung vor-
gesehen sind, zeigen die Ergebnisse der AC2-Analysen, dass der Einfluss auf den Si-
cherheitsbehalterdruck und insbesondere die Minimierung der Freisetzungen eher ge-
ring ist. Hier ist aber zu beachten, dass es teilweise Schwierigkeiten bei den Analysen
und auch Schwachstellen in COCOSYS selbst gegeben hat, sodass mit einer Bewertung

hinsichtlich der Wirksamkeit der Mal3nahmen eher zuriickhaltend umgegangen wird.
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8 Zusammenfassung

Ausgesuchte in der DWR-Referenzanlage nach Fukushima eingefuihrten neuen praven-
tiven und mitigativen anlageninternen Notfallmal3nahmen wurden im Rahmen des hier
dokumentierten Vorhabens mit Hilfe von deterministischen Unfallanalysen und Sensiti-
vitatsanalysen auf ihre Wirksamkeit fir ein speziell unterstelltes Szenario hin Gberpruift.
Das Vorhaben setzt auf dem Vorlaufervorhaben auf, indem bereits Unfallanalysen fur
dieselben Unfallsequenzen und unter Bertcksichtigung derselben neuen praventiven
und mitigativen Notfallma3nahmen mit dem Integralcode MELCOR 1.8.6/2.1 durchge-

fuhrt wurden.

Die Unfallanalysen wurden in diesem Vorhaben mit dem GRS-Systemcode AC? durch-
gefihrt, der eine Kopplung der detaillierten Unfallanalyseprogramme ATHLET-CD und
COCOSYS darstellt. Ersterer dient zur Simulation des Verhaltens der gesamten Reak-
toranlage mit Primar- und Sekundarkreis bei Kernschmelzunféllen. Letzterer wird zur Si-

mulation des Sicherheitsbehalterverhaltens wahrend Unfallablaufen eingesetzt.

Fur die Bewertung der neuen Notfallmal3nahmen wurden zwei postulierte Unfallablaufe
untersucht. Zur Bewertung der praventiven MaRnahmen wird der langanhaltende Station
Blackout (SBO) herangezogen. Fir die Darstellung der Wirksamkeit der mitigativen Not-
fallmaRnahmen wurde der Unfallablauf ausgehend von einem kleinen Leck (20 cm?
Leckquerschnitt im heil3en Strang der DH-KihImittelschleife) mit Mehrfachausfallen von

Sicherheitssystemen gewahlt.

Um einen VergleichsmalRstab zu haben, wurde fir jede Unfallsequenz ein so genannter
Basisfall gerechnet, bei dem die praventiven und/oder mitigativen Notfallma3nahmen
bertcksichtigt sind, die in der DWR-Referenzanlage vor Fukushima bereits vorhanden
waren. Die Unfallanalysen mit den neuen NotfallmaRnahmen, die zusatzlich zu den Mal3-
nahmen der Basisfalle beriicksichtigt wurden, wurden fir jedes einleitende Ereignis im

Rahmen einer Sensitivitatsanalyse durchgefihrt.

Die Ergebnisse des Vorhabens zeigen eine erstmalige erfolgreiche Anwendung von
Sensitivitatsanalysen auf Unfallanalysen mit dem GRS-Systemcode AC? in Kombination
mit dem GRS-Unsicherheitsanalyse-Tool SUSA (Software for Uncertainty and Sensitivity
Analysis). Fur die weitgehende Automatisierung der Durchfiihrung der Sensitivitatsana-
lysen wurden zuséatzliche Python-Skripte erstellt, die mit dem SUSA-Tool zusammenar-

beiten.
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Die Ergebnisse der AC2-Unfallanalysen bestatigen im Wesentlichen die Ergebnisse des
Vorlaufervorhabens 3613R01397, dass die nach den Fukushima-Unfallen durchgeftihr-
ten und hier untersuchten Erweiterungen des anlageninternen Notfallschutzkonzeptes
der DWR-Referenzanlage durch neue praventive und mitigative Ma3nahmen einen wei-
teren Fortschritt bezlglich der Pravention bzw. Mitigation von auslegungsubergreifenden

Unfallablaufen haben.

So zeigen die Untersuchungen zu den neuen praventiven Einspeisemdéglichkeiten bei
SBO, die durch die Verwendung von zwei mobilen Dieselgeneratoren (MEDG) zur Ver-
flgung stehen, dass unter bestimmten Randbedingungen in diesem postulierten Ein-
satzfall, wie z. B. ausreichend schnelle Einsatzbereitschaft der MEDG und geeignete
Auswahl der Anzahl der Pumpen, der Reaktorkuhlkreislauf soweit wiederaufgeflillt wer-
den kann, dass ein Kernschaden vermieden wird und das Kreislaufkiihlen mit einer Not-
Nachkuhlkette eingeleitet und damit die Anlage in einen kontrollierten gekihlten Zustand

uberfuhrt werden kann.

Fur die untersuchten mitigativen Maf3hahmen des HMN der Referenzanlage zur Einspei-
sung von Kihimittel aus betrieblichen Systemen mit dem Ziel das RDB-Versagen zu
vermeiden bzw. hinauszuzdgern zeigen die Sensitivitatsanalysen, dass es von 80 unter-
suchten Fallen 12 Falle gibt, bei denen das RDB-Versagen durch die zusatzlichen miti-
gativen Malinahmen des HMN vermieden werden kann. In 15 Fallen der Sensitivitats-
analyse tritt das RDB-Versagen spater als beim Basisfall auf. Andererseits zeigen die
Ergebnisse auch 9 Félle, bei denen das Versagen des RDB im Vergleich zum Basisfall
friher auftritt. Generell kann aber festgestellt werde, dass in der gré3eren Anzahl der
untersuchten Falle der Einsatz der ausgesuchten neuen mitigativen Malinahmen zur

Einspeisung in den RDB sein Versagen verzdgert oder sogar vermieden wird.

Hinsichtlich der drei SicherheitsbehéltermalRnahmen (Einsatz Umluftkihlsystem, Ho-
System und Storfallringraumabsaugung), die im Wesentlichen zur Minimierung der zu
erwartenden Radionuklidfreisetzung in die Umgebung im HMN der Referenzanlage
zwecks Minimierung der zu erwartenden Radionuklidfreisetzung in die Umgebung vor-
gesehen sind, zeigen die Ergebnisse der AC2-Analysen, dass der Einfluss auf den Si-
cherheitsbehalterdruck und insbesondere die Minimierung der Freisetzungen eher ge-
ring ist. Hier ist aber zu beachten, dass es teilweise Schwierigkeiten bei den Analysen
und auch Schwachstellen in COCOSYS selbst gegeben hat, sodass mit einer Bewertung
hinsichtlich der Wirksamkeit der Malinahmen eher zuriickhaltend umgegangen werden

sollte.
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Die durchgefiihrten AC2-Analysen lieferten auch einen Beitrag zur Weiterentwicklung
von AC?, die im Rahmen der BMWi-Entwicklungsvorhaben der GRS auch schon wah-
rend der Projektlaufzeit dieses Vorhabens umgesetzt wurden und teilweise auch bereits
in die hier dargestellten Arbeiten eingeflossen sind.

Zukuinftig sollte die entwickelte Methodik zur Durchfiihrung der Sensitivitatsanalysen
weiter auf Unfallablaufe angewendet werden. Durch die fortschreitende Weiterentwick-
lung von AC? war bereits in der Endphase des Vorhabens abzusehen, dass diese zu
stabileren Rechenlaufen bei den deterministischen Unfallanalysen fihrt. Diese Pro-
grammverbesserungen konnten allerdings nicht mehr fir alle durchgeflhrten Sensitivi-
tatsanalysen, wie z. B. die Unfallablaufe zum kleinen Leck, bereitgestellt werden. Eine
Anwendung der verbesserten AC?-Version wiirde auch schon jetzt z. B. zu weniger Pro-
grammabbrtchen bei den Analysen fiihren. Zudem ist eine Erweiterung der Analysen
bis in die Spatphase der Unfallablaufe wiinschenswert, die insbesondere durch die ge-
filterte Druckentlastung des SHB gekennzeichnet ist, um auch Aussagen zu den mdagli-

chen Radionuklidfreisetzungen in die Umgebung zu generieren.

Eine weiterfiihrende Anwendung kann insbesondere zu einem Aufbau einer Datenbasis
fur die DWR-Referenzanlage, deren Ergebnisse grundsatzlich auch auf andere DWR-
Anlagen anzuwenden sind und die insbesondere auch im Rahmen des Notfallzentrums
der GRS genutzt werden kann. Damit kbnnten sie aus Sicht der Autoren auch in Zukunft
zur Bewertung von potenziellen Unfallablaufen, z. B. in grenznahen, auslandischen
DWR-Anlagen, als Basis fur einen zu prognostizierenden mdglichen Unfallablauf genutzt

werden.
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A Analyseergebnisse fur das Ereignis ,,Station Blackout (SBO)*

Nachfolgend sind die detaillierten Analyseergebnisse flr das auslésende Ereignis ,,.SBO*
dargestellt. Das einleitende Ereignis wird mit dem Stand der Notfallmalinahmen bis zum
Fukushima-Unfall (Basisfall) und mit dem erweiterten Notfallkonzept analysiert.

Al Analyseergebnisse ,,SBO-Basisfall“ (Stand der anlageninternen
NotfallmalRnahmen in der Referenzanlage bis Fukushima)
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A.2 Analyseergebnisse Sensitivitatsanalysen zum ,,SBO*“ (mit ausgewahlten
zusatzlichen praventiven NotfallmalRBhahmen des NHB)

RDB Fiillstand bei Erfolgssequenzen
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Abb. A. 29 RDB Fullstand fur alle erfolgreichen Sequenzen im Unfallablauf SBO
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Abb. A. 30 RDB-Fillstand fir alle Versagenssequenzen im Unfallablauf SBO

100



Spearman's Rangkorrelationskoeffizient

Skalare Sensitivititsanalyse SBO
Erfolg/Versagen; 45 Parameter; n =69; R**2=0.7983

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Index des Parameters
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B Analyseergebnisse fur das Ereignis ,,Kleines Leck mit
Mehrfachausfallen”

Nachfolgend sind die detaillierten Analyseergebnisse fir das auslésende Ereignis ,Klei-
nes Leck mit Mehrfachversagen von Sicherheitssystemen® dargestellt. Das einleitende
Ereignis wird mit dem Stand der Notfallmaf3nahmen bis zum Fukushima-Unfall (Basis-
fall) und mit dem erweiterten Notfallkonzept analysiert.

B.1 Analyseergebnisse ,,Basisfall Kleines Leck* (Stand der anlageninternen
NotfallmalRnahmen bis Fukushima)
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Abb.B.1 Verteilung der Nachzerfallsleistung (NZL)
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Abb. B. 9 Massenstrome Not- und Nachkihlpumpen
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Abb. B. 10 Massenstrom Druckhalter-Armaturen
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Abb. B. 11 Einspeisung heil3seitige Druckspeicher (DSP)
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Abb. B. 12 Einspeisung kaltseitige Druckspeicher (DSP)

600 T T T T T T

DE10 —e—
DE20
500 DE30 — |

DE40 —¥—

400 - .

300 .

200 n

100 -

Massenstrom passive Einspeisung [kg/s]

0 o+ 1w o L o e—1 o Ly — o5

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Zeit (s)

Abb. B. 13 Massenstrome passive Einspeisung
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Abb. B. 14 Wasserstand Speisewasser-Behalter
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Abb. B. 15 Brennstoff-Temperaturen oberer Kernbereich (3,61 m aktiver Kern)
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Abb. B. 16 Brennstoff-Temperaturen mittlerer Kernbereich (2,24 m aktiver Kern)
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Abb. B. 17 Brennstoff-Temperaturen unterer Kernbereich (0,10 m aktiver Kern)
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Abb. B. 18 Hullrohr-Temperaturen oberer Kernbereich (3,61 m aktiver Kern)
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Abb. B. 19 Hillrohr-Temperaturen mittlerer Kernbereich (2,24 m aktiver Kern)
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Abb. B. 20 Hullrohr-Temperaturen unterer Kernbereich (0,10 m aktiver Kern)
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Abb. B. 21 H:-Erzeugung
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Abb. B. 22 Indikatoren fur Kriechbruch aus Larson-Miller-Modell
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Abb. B. 23 Axiale Erosionstiefen der unteren RSB-Bereiche

114



1 O T T T T

'30305 § —t—
70000 § —w—

Hohe [m]

Radius [m]

Abb. B. 24 Erosionsfronten bei Beginn MCCI (39305 s) und am Ende der Analyse
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Abb. B. 25 Wassertemperatur und Siedetemperatur des Sumpfwassers
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Abb. B. 26 Druck in verschiedenen SHB-Bereichen
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Abb. B. 27 Wassertemperaturen im BE-Lagerbecken
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Abb. B. 28 Fillstand BE-Lagerbecken
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Abb. B. 29 Durch Rekombination erzeugte bzw. verbrauchte Gasmassen
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Abb. B. 30 Gaskonzentrationen im Dom-Bereich des SHB
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Abb. B. 31 Zustand des Kerns am Ende der Simulation (Zeit der Transiente: 70.000 s)
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B.2 Analyseergebnisse ,,Kleines Leck* (mit ausgewahlten zusatzlichen
mitigativen NotfallmaBnahmen des HMN)

Leistung Schmelze bei Versagenssequenzen
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Abb. B. 32 PMELT fir alle Versagenssequenzen im Unfallablauf ,Kleines Leck"
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Abb. B. 33 Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman bei Untersuchung des Zu-
sammenhangs zwischen Erfolg der Ma3nhahmen und unsicheren Parame-

terwerten
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Abb. B. 34 Kategorisierte Ergebnisverteilungen der Verfugbarkeit des Volumenregel-
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Abb. B. 35 Kategorisierte Ergebnisverteilungen der Verfugbarkeit der Beckenkihl-
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Abb. B. 36 Kategorisierte Ergebnisverteilungen der Warmekapazitat des UO: (links)
und der Verzogerung bis zum Auslosen des 30 mbar Kriteriums (rechts)
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Abb. B. 38 Kategorisierte Ergebnisverteilungen der Messunsicherheit der KMT (links)

320 4

3104

300 4

B Versagen
B Erfolg

NHBTg41

B Versagen
I Erfolg

CelTg650T

sowie der Kernaustrittstemperatur als HMN-Kriterium (rechts)

B Versagen
I Erfolg

use[iSinj

B Versagen
I Erfolg

DSinjT2p

Abb. B. 39 Kategorisierte Ergebnisverteilungen der Nutzung isolierter Druckspei-

cher (links) und der zugehorigen Vorbereitungszeit (rechts)
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