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Kurzfassung

Das BMUV/BASE-Vorhaben 4720101512 INT KoNusS bildet fur die GRS den Rahmen flr
die wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit mit den atomrechtlichen Behdérden
und deren Sachverstandigenorganisationen zur nuklearen Sicherheit in Betrieb befind-
licher Kernkraftwerke mit WWER und zur Konzeptbewertung von Anlagen mit WWER-
Reaktoren der Generation 3+. Im vorliegenden Abschlussbericht zum Vorhaben werden
die in der gesamten Laufzeit vom 12.10.2020 bis 30.06.2023 erreichten Ergebnisse zu

den folgenden Arbeitspaketen zusammengefasst beschrieben:

— Codeadaption, Stér- und Unfallanalysen mit AC? zu Kernkraftwerken mit Reaktoren
des Typs WWER-440;

— Generische Unfallanalysen mit AC? zu Kernkraftwerken mit Reaktoren des Typs
WWER-1000;

— Bewertung, Codeadaption und Stor- und Unfallanalysen mit AC? zu Kernkraftwerken
mit Reaktoren des Typs WWER-1200;

— Zusammenstellung und Aufbereitung von Informationen zur Umsetzung der Erfah-
rungen aus der Reaktorkatastrophe von Fukushima Daiichi auf Kernkraftwerke mit
WWER in Osteuropa und

— Anlagenstilllegung und -riickbau.

Durch die im Vorhaben INT KoNuS gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse komplet-
tiert die GRS ihr Instrumentarium und ihr Know-how, um fur alle in Betrieb befindlichen
KKW mit WWER unabhéngige Analysen und Einschatzungen auf qualitativ hohem

Niveau durchfihren zu konnen.






Abstract

The BMUV/BASE project 4720101512 INT KoNuS provides the framework for GRS for
the scientific-technical cooperation with nuclear regulatory authorities and their technical
support organisations and in the field of nuclear safety in operating NPPs with WWER
and for the concept evaluation of generation 3+ WWER-type plants. In the present final
project report results are described which were gained within the project duration from

12t October 2020 up to the 30t June 2023 in the following working packages:

— Code adaptation, design basis accidents and severe accident analyses with AC? for

nuclear power plants with WWER-440 reactors

— Generic severe accident analyses with AC? for nuclear power plants with WWER-

1000 reactors

— Assessment, code adaptation and analysis of design basis accidents and design

extension conditions with AC? for nuclear power plants with reactors of WWER-1200
type

— Compilation and preparation of information in terms of the application of experiences
from the Fukushima Daiichi catastrophe to European nuclear power plants with
WWER reactors and

— Decommissioning and dismantling of nuclear facilities.

The findings and results obtained in the INT KoNuS project complete the GRS's tools
and know-how to carry out independent analyses and assessments at a high level of
quality for all operating NPPs with WWER.






Inhaltsverzeichnis

1.1
1.2

2.1
2.2
2.2.1
222
223
2.3
2.3.1
232
24
2.5

3.1
3.2
3.2.1

3.2.2

3.2.3

L T4 £ T Uy T |
ADSEraCt...... ... ——————————— ]l
101 L=y 1 3 T PR 1
Aufgabenstellung, Zielstellung des Vorhabens, Vorhabensverlauf............. 1
P g oY) 5] o] oo | =1 1.2 o o 2

Codeadaption, Stor- und Unfallanalysen mit AC? zu

Kernkraftwerken mit Reaktoren des Typs WWER-440 (AP 1)............... 5
Zielstellung und Aufgaben...........cooooiii 5
Stor- und Unfallanalysen fir das KKW Armenien-2 ..........ccccceevvvvvveeeeeeeeee. 7
Modifikation des COCOSYS-Datensatzes ...........cccccvveeiiiiiiiiiiieiieeeeees 9
Storfallanalyse mit COCOSYS ..., 13
Unfallanalyse mit COCOSYS........coooiiiiiie 15
Unfallanalysen fur das KKW RiwWne-1/2 ... 17
Unfallanalysen mit COCOSYS ..., 18
Unfallanalysen mit ATHLET-CD zu Notfallma3nahmen................c.c.oee 22
Adaption von ATHLET-CD flr Anlagen mit WWER-440........................... 24

Informationen zu Stdr- und Unfallanalysen fir das KKW Dukovany

Generische Unfallanalysen mit AC? zu Kernkraftwerken mit

Reaktoren des Typs WWER-1000 (AP 2)......cccccemrrriiccsssmmerreessssssssssnnnnes 31
Zielstellung und Aufgaben..............euuviiiiiiiiii e 31
Unfallanalysen fiir das KKW Saporischschja-1............ccccccooooe. 32

COCOSYS-Unfallanalysen fur das KKW Saporischschja-1 inkil.
Vergleichsbetrachtungen zu Analysen fur das KKW Kosloduj-5/6............ 33

Wirksamkeit der NotfallmaRnahme zum Containment-Venting im KKW

SaporiSChSChja-1......oooiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 39
Quelltermabschatzung mit ATHLET-CD bei postuliertem langzeitigen

Kihlungsausfall des Brennelement-Lagerbeckens ... 40



3.3
3.3.1
3.3.2
3.4

41
4.2

4.3

4.3.1
4.3.2
433
434
4.4

441

44.2

443

4.4.4

5.1
5.1.1

Unfallanalysen fur das KKW Kosloduj-5/6 .............ccccccoeiiiiiiiiiiiiiiieee 43
Simulation von geschichteten Schmelzepools und Betonerosion............. 43
COCOSYS-Unfallanalysen fur das KKW Kosloduj-5/6 ............ccccccceevnnnee 48

Informationen zu Stor- und Unfallanalysen fir das KKW Temelin-1/2...... 53

Bewertung, Codeadaption und Stor- und Unfallanalysen mit AC?
zu Kernkraftwerken mit Reaktoren des Typs WWER-1200 (AP 3)...... 57

Zielstellung und Aufgaben.............iiii 57
Erarbeitung und erste Anwendung einer Bewertungsmethodik flir Stor-

und Unfallanalysen zu KKW mit WWER-1200...........cccooiviiviiiiiiieeeieen. 58
Validierung, Verifikation und Pilotanwendung des GEKO-Modells in
COCOSYS ittt ettt 61
Verifikation und Erweiterung des GEKO-Modells in COCOSYS............... 62
Validierung des GEKO-Modells in COCOSYS.......ccoooiiiiiiiiiieeeeee 63
Pilotanalyse zum Unfallszenario KMV 2F DN346 mit TSA ...........cccvneee 67

Schlussfolgerungen aus Modelladaption, -verifikation und -validierung.... 72

COCOSYS-Analysen von Auslegungsstorfallen und Unfallszenarien
fur eine WWER-1200-ANIage .........ooviiiiiiiiiiiiieee e 73

Design und geometrische Daten zum Containment von KKW mit
WWER-T1200/497 ..ottt e e e e e e e e 73

Adaption, Vervollstandigung und Austestung der COCOSYS-
Datensatze fur WWER-1200/491 .......ooeeiiiiiiiieeeee e 75

Generische COCOSYS-Analysen von Auslegungsstorfallen und
Unfallen fur eine WWER-1200/491-Anlage.........ccveiiiiiiiiiiieiiieeee 76

Schlussfolgerungen aus den Stér- und Unfallanalysen zu KKW mit
WWER-1200/491 ...ttt e e e e e enneaeeeans 80

Zusammenstellung und Aufbereitung von Informationen zur
Umsetzung der Erfahrungen aus der Reaktorkatastrophe von
Fukushima Daiichi auf KKW mit WWER in Osteuropa (AP 4)............. 83

Zielstellung und Aufgaben.............oooii 83

Informationen zur Modifikation des ukrainischen kerntechnischen

REGEIWEIKES ..ot 84

VI



5.1.3
5.2
5.2.1

522

5.3

5.3.1
5.3.2

5.3.3
5.4

5.4.1
5.4.2
5.4.3

6.1
6.2

6.3

6.4

6.5

Harmonisierung des ukrainischen Regelwerkes entsprechend

WENRA-VOIgaben ......cooiiiiiiiiee e 84
Anpassung des ukrainischen Regelwerkes an die EU-Richtlinien............ 90
Harmonisierung des armenischen kerntechnischen Regelwerkes............ 91

Ubereinstimmung des Regelwerkes mit den WENRA RLs zum

Unfallmanagement..............cci 91

Anpassung des armenischen Regelwerkes zum Umgang mit
bestrahltem Kernbrennstoff und radioaktiven Abfallen an die EU-
[ Tod 1 (1T L= o T 92

Malnahmen zur Sicherheitsertlichtigung im KKW Riwne-1/2 und erste
Einschatzung ihrer Wirksamkeit und Effektivitat .............cooooiis 93

Genehmigung fir den Weiterbetrieb ... 94

Umsetzung des Complex Consolidated Safety Upgrade Programme
(CCSUP) und des Nationalen Aktionsplans (NACP) ..........cccccoeeeeeeinn. 94

Stand ausgewahlter ModernisierungsmafRnahmen im KKW Riwne-1/2.... 96

MaRnahmen zur Sicherheitsertlichtigung im KKW Armenien-2 und

erste Einschatzung ihrer Wirksamkeit und Effektivitat ............................ 101
Laufzeitverlangerung..........coeviii oo 101
Umsetzung des Nationalen Aktionsplanes (NACP) .................ccl 102
Stand ausgewahlter Modernisierungsmallnahmen im KKW Armenien

nach den Revisionen 2021 und 2022............cccciiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 104
Anlagenstilllegung und -riickbau (AP 5).........cccoiiiiimmmmnnennninaneens 113
Zielstellung und Aufgaben..............vvvviiiiiiiiiiii s 113

Generelle Herangehensweise und Uberblick (iber die Arbeiten zu
Anlagenstilllegung und -rickbau ... 113
Informationen zur Organisation und Durchflihrung von
Stilllegungsprojekten und zum Management von bei der Stilllegung

anfallenden RestStOffeN .......oouveeeeeee et 115

Informationen zu Sicherheitsanforderungen beim Umgang mit

Reststoffen bei Wiederverwendung, Rezyklierung und Entsorgung....... 116

Informationen zur Organisation und Durchflihrung der Stilllegung

anderer strahlenschutztechnisch relevanter Anlagen .............cccccvieeeen. 118

VI



7.1
7.2
7.3

ZusammeNnfasSUNG .......coiiiiiiiinmmmrrr s 123

Ubersicht zu den Arbeitsbeziehungen mit Kooperationspartnern ........... 123
Zusammenfassung der Ergebnisse in den Arbeitspaketen..................... 124
= V| PSP UOSSERR 133
LiteraturverzeiChnis ... 135
AbbildungsverzeiChnis.......cccccccoiiiiiiiccccii e 145
TabellenverzeiChnis ... 149
Abkiirzungsverzeichnis..........ccccocciiiciirrrnncnrrrcrrrrrrrrrr s 151

Vil



1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung, Zielstellung des Vorhabens, Vorhabensverlauf

In den vergangenen 30 Jahren hat die GRS eine international hoch geachtete Kompe-
tenz bei der Einschatzung und deterministischen Analyse von Kernkraftwerken (KKW)
in Mittel- und Osteuropa aufgebaut. Ein Gbergeordnetes Ziel des Eigenforschungsvorha-
bens INT KoNuS ist es, physikalische Modelle und Methoden zur vollumfénglichen
sicherheitstechnischen Bewertung von Reaktorlinien mit WWER zu entwickeln und zu
verifizieren, zu validieren und anschliel3end diese Methoden fiir generische Anlagen und
fur ausgewahlte Referenzanlagen zu testen. Hierbei sind detaillierte Kenntnisse zu den
Anlagentypen erforderlich, auf deren Basis die Prioritdten bei der Entwicklung, Verifizie-
rung und Validierung der Modelle und Methoden gesetzt werden kénnen. Angestrebt
wird auch, generierte Datensatze fur moglichst viele Blocke einer Baulinie verwenden

bzw. effizient adaptieren zu kénnen.

Die GRS arbeitet seit mehr als 30 Jahren intensiv mit Partnerinstitutionen aus Landern
zusammen, in denen Reaktoren vom Typ WWER betrieben werden. Die Ergebnisse die-
ser Arbeiten sind z. B. in den Abschlussberichten der Vorgangervorhaben 3611101512
— INT Ost/INSC /GRS 14/, 3614101512 INT KoNuS /GRS 16/ und 3616101512
INT KoNuS /GRS 20/ dokumentiert. Durch den vereinbarten Erfahrungsrickfluss mit
Institutionen, die ebenfalls die Rechenprogramme (Codes) der GRS anwenden, speziell
aber auch durch Rickfragen bei Schulungen oder dem Support zu konkreten Fragestel-
lungen ist ein intensiver Einblick in Daten zu WWER-Anlagen, zu deren Verhalten im
Betrieb, bei Stérungen oder Stor- und Unféllen sowie zu Ereignissen und zu Anlagenan-

derungen (z. B. durch Modernisierungsmafnahmen) moglich.

Besonders wichtig ist der GRS der Erfahrungsrickfluss der externen Anwender zu
Modellierungsschwachen sowie -licken in den eingesetzten Simulationsprogrammen.
Einige dieser Anwender beteiligen sich aktiv an der Modellentwicklung, -verifizierung und
-validierung und vergrofRern so die Kapazitaten des GRS-Teams. Dabei ist es die grund-
satzliche Philosophie der GRS, dass die Ergebnisse dieser Kooperationen in die Haupt-
entwicklungslinie der GRS-Codes zurlckflielen und mit den nachsten Codeversionen

allen Nutzern zur Verfugung gestellt werden.



Neben der Erweiterung, Verifizierung und Validierung der Codes ist auch deren Anwen-
dung fur die GRS wichtig. Durch Sicherheitsanalysen fur generische Referenzanlagen
wird anhand reprasentativer Beispiele aufgezeigt, dass die Codes sowohl korrekt als

auch robust rechnen.

Das Eigenforschungsvorhaben INT KoNusS ist ein wichtiger und notwendiger Baustein
fur die wissenschaftliche Kompetenz der GRS und deren Erhalt, damit sie auch kunftig
sicherheitstechnische Bewertungen von Ereignissen in mittel- und osteuropaischen
Kernkraftwerken durchfiihren und die Situation zur nuklearen Sicherheit einschatzen

kann.

1.2 Arbeitsprogramm

Das Arbeitsprogramm des Vorhabens basiert auf den folgenden fachlichen Arbeitspake-

ten:

Arbeitspaket 1: Codeadaption, Stor- und Unfallanalysen mit AC? zu Kernkraftwerken
mit Reaktoren des Typs WWER-440 (7~ Kapitel 2);

Arbeitspaket 2: Generische Unfallanalysen mit AC? zu Kernkraftwerken mit Reakto-
ren des Typs WWER-1000 (~ Kapitel 3);

Arbeitspaket 3: Bewertung, Codeadaption und Stér- und Unfallanalysen mit AC? zu
Kernkraftwerken mit Reaktoren des Typs WWER-1200 (/ Kapitel 4);

Arbeitspaket 4: Zusammenstellung und Aufbereitung von Informationen zur Umset-
zung der Erfahrungen aus der Reaktorkatastrophe von Fukushima
Daiichi auf Kernkraftwerke mit WWER in Osteuropa (~ Kapitel 5);

Arbeitspaket 5: Anlagenstilllegung und -rlickbau (# Kapitel 6).

Die Aufgabenstellungen zu den einzelnen Arbeitspaketen sind zu Beginn der genannten

Kapitel aufgefuhrt.

In jahrlich vereinbarten Projektgesprachen hat die Projektleitung den Zuwendungsgeber
Uber den Verlauf des Vorhabens und die erzielten Ergebnisse informiert. Daflir wurden

Vortrage und Ubersichten erarbeitet und bereitgestellt.



Die Tab. 1.1 gibt einen Uberblick (iber die im Vorhaben durchgefiihrten Meetings bzw.
Videokonferenzen zwischen der GRS und den Partnerorganisationen mit Bezug zu den
konkreten Arbeitspaketen. Ein GroRteil der geplanten Prasenzmeetings musste wegen
der Covid19-Pandemie als Videokonferenzen durchgefiihrt werden. Insgesamt fanden
innerhalb des Vorhabens 19 Expertentreffen statt, wovon 9 als Videokonferenzen durch-
geflhrt wurden. Informationen zu Verlauf und Ergebnissen der Meetings/Videokonferen-

zen werden in den gelisteten Minutes gegeben.

Tab. 1.1 Meetings und Videokonferenzen mit den Institutionen

der Partnerlander

N°® | Meeting mit AP Datum Oort Quelle Bemerkung

1 NRSC (Armenien) 1 28.10.2020 Berlin/Jerewan | /MIN 20/ Videokonferenz
2 ENPRO (Bulgarien) 2 02.11.2020 Berlin/Sofia /MIN 20a/ | Videokonferenz
3 SSTC NRS (Ukraine) | 1, 2 05.11.2020 Berlin/Kiew /MIN 20b/ | Videokonferenz
4 SSTC NRS (Ukraine) 5 16.11.2020 Berlin/Kiew /MIN 20c/ | Videokonferenz
5 NRSC (Armenien) 1 02.02.2021 Berlin/Jerewan | /MIN 21/ Videokonferenz
6 VTT (Finnland) 3 12.05.2021 Berlin/Espoo VKT 21/ | Videokonferenz
7 ENPRO (Bulgarien) 2 25.05.2021 Berlin/Sofia /MIN 21a/ | Videokonferenz
8 NRSC (Armenien) 4 3./4.08.2021 | Jerewan /MIN 21b/

9 SSTC NRS (Ukraine) | 1,2,4| 11.08.2021 Kiew /MIN 21c/

10 | SSTC NRS (Ukraine) 5 7-9.00.2021 | Kiew /MIN 21d/

11 | SSTC NRS (Ukraine) | 1,2 08.12.2021 Berlin /MIN 21e/

12 | NRSC (Armenien) 1 19.01.2022 Berlin/Jerewan | /MIN 22/ Videokonferenz
13 | NRSC (Armenien) 1 20.05.2022 Berlin/Jerewan | /MIN 22a/ | Videokonferenz
14 | NRSC (Armenien) 1,4, 5|25-27.10.2022| Jerewan MIN 22b/

15 | ENPRO (Bulgarien) 2 22.11.2022 Berlin /MIN 22¢/

16 | NRSC (Armenien) 1 21.12.2022 Berlin IMIN 22d/

17 | NRSC (Armenien) 5 21.12.2022 Berlin IMIN 22e/

18 | SURO (Tschechien) 1 23.04.2023 Berlin /MIN 23/

19 | SURO (Tschechien) 2 13.06.2023 Prague /MIN 23a/







2 Codeadaption, Stor- und Unfallanalysen mit AC? zu Kernkraft-
werken mit Reaktoren des Typs WWER-440 (AP 1)

21 Zielstellung und Aufgaben

Die geplanten Untersuchungen innerhalb dieses Arbeitspaketes zielten darauf ab, die in
den Vorlaufervorhaben durchgeflhrten Arbeiten zur Adaption von ATHLET, ATHLET-
CD und COCOSYS, zur Erstellung und Erweiterung von Datensatzen und schlie3lich zur
Durchfuhrung und Ergebnisinterpretation deterministischer Analysen zum Stor- und
Unfallverhalten von KKW mit WWER-440 fortzufiihren. Methodik und Instrumentarium
zur Stér- und Unfallanalyse von angenommenen Ereignissen in KKW mit WWER-440
sollten auf diesem Wege vervollstandigt und die Fahigkeiten der GRS ausgebaut wer-
den, bei konkreten Ereignissen in Anlagen dieses Typs deterministische Analysen zum

Verhalten bei Stor- und Unfallen durchfiihren zu konnen.

Einen wichtigen Platz nahm in diesem AP der fachliche Austausch mit den osteuro-
paischen TSO-Partnerinstitutionen NRSC (Armenien) und SSTC NRS (Ukraine) ein, die
einerseits anlagenspezifische Daten zur Verfligung stellten und andererseits eigene
Rechnungen mit den GRS-Codes und/oder mit anderen Codes zum Zwecke des Ergeb-
nisvergleiches (Code zu Code Benchmarking) durchfiihrten. In den Forschungsarbeiten
sollten die neuesten Versionen des AC?-Programmpaketes zur Anwendung kommen,
um Pilotanalysen durchzuflihren und perspektivisch konkrete Storfallprozeduren bzw.
NotfallmalRnahmen bei postulierten Stér- und Unfallen in den KKW Armenien, Block 2
und Riwne, Blocke 1 und 2 (Ukraine, friiher auch als KKW Rowno bezeichnet) zu analy-

sieren.

Das AP 1 beinhaltete die folgenden Arbeitsaufgaben /VER 20/:

— Auswahl generischer Unfallszenarien fur das KKW Armenien-2 (WWER-
440/270), Adaption und Modifikation der Datensatze fur ATHLET-CD und
COCOSYS (7 Kapitel 2.2)

— Durchfuhrung der generischen Unfallanalysen mit ATHLET-CD und/oder
COCOSYS zu NotfallmaRnahmen im KKW Armenien-2 (~ Kapitel 2.2)

— Bewertung/Plausibilisierung der Ergebnisse u. a. zu den o. g. Fragestellungen,
deren Genauigkeit und Belastbarkeit; Berichtslegung (Technische Notiz, TN) zu
den Unfallanalysen fir das KKW Armenien-2 (~ Kapitel 2.2)



— Auswahl generischer Unfallszenarien fur das KKW Riwne-1/2 (WWER-
440/213), Adaption und Modifikation der Datensatze fur ATHLET-CD und
COCOSYS (7 Kapitel 2.3)

— Fortsetzung der generischen Untersuchungen zu den im KKW Riwne-1/2

zusatzlich installierten H2-Rekombinatoren (7 Kapitel 2.3)

—  Durchfuhrung der Unfallanalysen mit ATHLET-CD und/oder COCOSYS zu Not-
fallmaBRnahmen im KKW Riwne-1/2 (# Kapitel 2.3)

— Bewertung/Plausibilisierung der Ergebnisse u. a. zu den o. g. Fragestellungen,
deren Genauigkeit und Belastbarkeit; Berichtslegung (TN) zu den Unfallanaly-
sen fur das KKW Riwne-1/2 (~ Kapitel 2.3)

— Adaption des generischen Datensatzes flir ATHLET-CD(mod) fir das KKW
Riwne-1/2 (7 Kapitel 2.4)

—  Durchfiihrung der generischen Analyse mit ATHLET-CD(mod) zum KKW Riwne-
1/2 (7 Kapitel 2.4)

— Bewertung/Plausibilisierung der Ergebnisse u. a. zu den o. g. Fragestellungen,
deren Genauigkeit und Belastbarkeit; Berichtslegung (TN) zur Pilotanalyse mit
ATHLET-CD(mod) fur das KKW Riwne-1/2. (~ Kapitel 2.3)

Zusatzlich wurden Arbeiten in Kooperation mit der tschechischen TSO SURO, die sich
auf das Referenz-KKW Dukovany, Blocke 1 bis 4, beziehen, als Bestandteil des Vorha-
bens aufgenommen. Kooperationsthemen waren das Erfassen relevanter Informationen
zum aktuellen Modernisierungsstand des Kraftwerkes sowie der Informationsaustausch
und Diskussionen zur codebasierten Methodik in deterministischen Sicherheitsanalysen
fur das KKW Dukovany 1 —4. Den Abschluss der Arbeiten hier bildete die Erstellung
einer Technischen Notiz mit zusammenfassenden Informationen zu ausgewahlten
SicherheitsertichtigungsmalRnahmen in KKW mit WWER-440/213 und Uber die bei
SURO praktizierte Methodik zur Durchfihrung deterministischer Stér- und Unfall-
analysen (DSA). Ein Uberblick tiber die Ergebnisse der Kooperation mit SURO zu Kraft-
werksanlagen mit WWER-440/213 wird im Kapitel 2.5 gegeben.



2.2 Stor- und Unfallanalysen fur das KKW Armenien-2

Das KKW Armenien ist eine Anlage mit Reaktoren des Typs WWER-440/270. Sie geho-
ren zu den Reaktoren der 1. Generation, die in der Sowjetunion in den 60er Jahren ent-
wickelt wurde. Von den insgesamt 16 gebauten Reaktoren dieser WWER-Generation
sind zurzeit noch vier in Betrieb. Dazu gehort Block 2 des KKW Armenien, der 1980 in

Betrieb genommen wurde.

Im Kontext des Arbeitspakets AP 1 wurden in enger Zusammenarbeit mit Fachleuten der
armenischen Sachverstandigenorganisation NRSC umfangreiche Untersuchungen zu
ausgewahlten Stér- und Unfallszenarien im KKW Armenien-2 durchgefihrt. Sie beinhal-
teten die Erfassung des Standes relevanter Modernisierungsmafnahmen an den Sicher-
heitssystemen, Arbeiten der daraus abgeleiteten Ergdnzungen und Anpassungen des
COCOSYS-Datensatzes, die Durchfiihrung der Stér- und Unfallanalysen sowie die

Ergebnisinterpretation.

Im Anschluss an das Studium der implementierten Modernisierungsmalinahmen unter
Nutzung von Informationen und Daten, die NRSC zur Verfuigung stellte, wurde der
bestehende COCOSYS-Datensatz an die aktuellen COCOSYS-Versionen adaptiert und
modifiziert, um die modernisierten Sicherheitssysteme, zusatzliche Wasserstoff-Rekom-
binatoren sowie die reduzierte Leckage des Storfalllokalisierungssystems zu berticksich-
tigen. Die Datensatzanpassung erfolgte sukzessive, da sich der Anlagenzustand wah-
rend der Vorhabenslaufzeit erheblich veranderte. Die Einzelheiten dazu sind im Bericht
/BAK 23/ beschrieben.

Mit den modifizierten Datensatzen' wurden Stér- und Unfallanalysen unter Anwendung
der jeweils aktuellen COCOSYS-Versionen durchgefuhrt. Die ausgewahlten Szenarien
umfassten einen Auslegungsstorfall, den doppelseitigen Bruch der Druckhalterverbin-
dungsleitung 2F DN209, und ein Unfallszenario 2F DN209 mit gleichzeitigem totalen
Stromausfall. Zum Umfang der Untersuchungen gehdrte eine detaillierte Analyse des
Einflusses der Modernisierung der Spriih- und Notkihlsysteme, wobei die wahrend der
Revision im Jahr 2022 implementierten Mallhahmen zur Sicherheitsertiichtigung des

Blockes sowie gemessene Daten der Systeme bertlicksichtigt wurden. Insbesondere

T Die COCOSYS-Datensatze fiir Stérfallanalysen unterscheiden sich stark von Datenséatzen fr die Unter-
suchung von Unfallen.



wurden eingehende Betrachtungen zur Funktionslogik des modernisierten Sprih-
systems vorgenommen. Im Mittelpunkt stand die Berechnung von Parametern im Stor-
falllokalisierungssystem (SLS) wie Druck, Temperatur und Wasserstoffkonzentration in
den SLS-Raumen. Ergéanzend dazu wurde die Freisetzung von Spaltprodukten, die
Schmelze-Beton-Wechselwirkung und deren Modellierung in COCOSYS wahrend

Unfallszenarien mit schwerem Kernschaden untersucht.

Ein wichtiges Element dieser wissenschaftlichen Arbeiten waren Nachrechnungen zum
Experiment T1 an der slowakischen Versuchsanlage HYDRO-1. Sie dienten der Validie-
rung des COCOSYS-Codes hinsichtlich der Modellierung der Sumpfverstopfung durch
Isolationsmaterial, wie es im Ergebnis der Anlagenmodernisierung des KKW Armenien,
Block 2, eingesetzt wird. Die wahrend des Experiments im April 2021 erhobenen Mess-
daten wurden als Basis flr die Analyse der Sumpfverstopfung unter Beriicksichtigung
der Besonderheiten des modernisierten Sumpfeinlaufes im KKW Armenien-2 genutzt.
Eine Beschreibung des in diesen Nachrechnungen verwendeten Datensatzes und die
ausfihrliche Diskussion der COCOSYS-Ergebnisse sind Inhalt des Berichtes
IWFF 22al.

Im Zuge dieser Arbeit wurden mehrere Projekttreffen durchgefihrt:

— Die Ziele und der Umfang der Modernisierung von Sprih- und Notkihlsystem wur-
den von den NRSC-Experten im Rahmen einer Videokonferenz im Oktober 2020
vorgestellt /MIN 20/.

— Des Weiteren wurden im Februar 2021 /MIN 21/, im Januar 2022 /MIN 22/ und im
Mai 2022 /MIN 22a/ Videokonferenzen, u. a. zu aktuellen Informationen der Moder-

nisierung, durchgefuhrt.

— Technische Daten (Messwerte, -protokolle) wurden wahrend des Projekttreffens zwi-
schen GRS und NRSC am 25. Oktober 2022 in Jerewan vorgelegt /MIN 22b/.

— Der aktuelle Stand der COCOSYS-Unfalluntersuchungen fir das KKW Armenien
wurde auf dem Projekttreffen mit NRSC in Berlin am 21. Dezember 2022 /MIN 22d/

besprochen.

Der Transfer von Detailinformationen zum KKW Armenien-2, zum Experiment T1 an der
HYDRO-1-Anlage und die Durchfihrung eigener Analysen mit COCOSYS erfolgte durch
NRSC im Rahmen der Arbeitsbeziehung UA-3587 /CON 20/.



Die Ergebnisse dieser umfangreichen Untersuchungen legen nahe, dass die Funktions-
logik der modernisierten Sicherheitssysteme eine Schllsselrolle bei der Beherrschung
von Storfallen und der Milderung der Auswirkungen von Unfallen mit schwerem Kern-
schaden spielt. Dies unterstreicht die Bedeutung der realitdtsnahen Modellierung der
ModernisierungsmafRnahmen in COCOSYS und die Notwendigkeit einer grindlichen
Uberpriifung der daraus resultierenden Daten auf Plausibilitit in enger Zusammenarbeit
mit den armenischen Experten von NRSC /BAK 23/.

2.21 Modifikation des COCOSYS-Datensatzes

Modellierung der Funktionslogik des modernisierten Spriihsystems

Bei einem KuhImittelverluststorfall (KMV) im Kernkraftwerk Armenien-2 flieBen sowohl
das Wasser aus dem Gebaudespriihsystem als auch das aus dem Primarkreislauf frei-
gesetzte Kuhlmittel in die Rdume des SLS. Diese Flussigkeiten werden durch einen spe-
ziellen Filter in den Havarieborbehalter (engl.: Boron Acid Solution Tank, BAST) geleitet,
der ein integraler Bestandteil des SLS ist. Die Funktionsweise des modernisierten Sprih-
systems inkl. seiner Vermaschung mit dem Kernnotkihlsystem wird im Bericht /BAK 23/

ausfuhrlich erlautert.

Die Logik der Zu- und Abschaltung des Spriihsystems im Kernkraftwerk Armenien-2
nach dem Status nach Revision der Anlage im Jahr 2022 wird im COCOSYS-
Eingabedatensatz modelliert und ist in Abb. 2.1 dargestellt. Das Schema wurde von der
GRS auf Basis von Daten, die die armenischen Fachkollegen des NRSC zur Verfigung
gestellt haben, entwickelt. Es berucksichtigt die neuen Druck- und Temperaturkriterien
fur die Zu- und Abschaltung des Spriihsystems sowie flr die Umschaltung auf Rezirku-
lationsbetrieb zum Schutz der Pumpen. Nach Anderung der Kriterien im Ergebnis der
weiteren Anlagenmodernisierung kénnen diese mit verhaltnismalig geringem Aufwand

in der Funktionslogik (d. h. im COCOSYS-Datensatz) umgesetzt werden.
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Abb. 2.1 COCOSYS 3.1, KKW Armenien-2, Modellierung der Funktionslogik des

modernisierten Sprihsystems

Validierung des COCOSYS-Modells zur Sumpfverstopfung durch ein Experiment
an der Versuchsanlage HYDRO-1

Ziel der Validierungsarbeiten war es, das im April 2021 an der slowakischen Versuchs-
anlage HYDRO-1 (siehe Abb. 2.2, basierend auf /VUE 10/) durchgefiihrte Experiment
T1 mit dem COCOSYS-Code nachzurechnen. Damit sollte zur WWER-spezifischen
Validierung des Sumpfverstopfungsmodells (Sump Clogging Model) in COCOSYS bei-
getragen werden. Die Spezifik dieser Untersuchungen besteht im konkreten Bezug zu
Isolationsmaterialien, wie sie im Ergebnis der Modernisierung im KKW Armenien ver-
wendet werden, und deren abgeschatzter Freisetzung in das SLS beim neuen Ausle-

gungsstorfall fir dieses KKW ,Bruch der Druckhalteranschlussleitung 2F DN209“.

Mit den an dieser Versuchsanlage durchgefuhrten Tests wurde untersucht, in welchem

Mafe die Sumpfsiebe durch Isolationsmaterial verstopft werden, das dem Wasser im
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oberen Becken beigefigt wird. Daflr werden u. a. die Héhenstande in beiden Becken

gemessen und das Wasser vom unteren wieder in das obere Becken gepumpt.

Sumpfsiebe
~ HSKN-02

Absperrschieber
UAR-02

Wasserbehalter SSKN-01

Absperrschieber A gm?
UAE-02 Umwalzpumpe
0C-01

Abb. 2.2  Aufbau der slowakischen Versuchsanlage HYDRO-1 (auf Basis von
IVUE 10/)

Die Forschungsarbeiten bilden die Fortsetzung der Validierungsaktivitaten, die im Vor-
laufervorhaben durchgefiihrt wurden. Damals erfolgten die Nachrechnungen fir das
urspriinglich eingesetzte Isolationsmaterial beim zu dieser Zeit geltenden Auslegungs-
stor-fall ,Bruch einer Anschlussleitung DN100 der Hauptkihlmittelleitung mit Ausfluss-

begrenzer DN32°.

Der COCOSYS-Datensatz fir die HYDRO-1-Anlage wurde fir die Codeversion 3.0.1
aktualisiert und damit Testberechnungen durchgefiihrt. Zudem wurden Anlagendaten,
die von den armenischen Fachkollegen des NRSC bereitgestellt wurden, in den Daten-
satz integriert. Die im Zuge der Validierung aktualisierte Nodalisierung der Versuchsan-
lage zum Experiment T1 ist in Abb. 2.3 dargestellt. Ungeklarte Fragen aus friheren
Untersuchungen und neue Fragen, die wahrend der Datensatziiberarbeitung auftraten,
konnten leider nicht direkt mit slowakischen Experimentatoren geklart werden.
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Abb. 2.3 COCOSYS 3.0.1, HYDRO-1-Versuchsanlage, aktualisiertes 5-Zonen-Mo-

dell zur Nachrechnung des Experiments T1

Die Rechenresultate des Experiments T1 wurden mit verfligbaren Messdaten abgegli-
chen. Die wesentlichen Parameter fur die Auswertung der COCOSY S-Analysen waren:
Wasserhdhenstande vor und nach dem Sumpffilter, Wasserhéhenstand im Behalter
SSKN-01, Druckdifferenz Uber den Sumpffilter, Uberstrémquerschnitt des Sumpffilters

und Massenstrome durch die Drainageverbindungen.

In insgesamt 29 Rechnungsvarianten zur Validierung des COCOSYS-Modells zur
Sumpfverstopfung wurde der spezifische Druckverlustkoeffizient K der Drainageverbin-
dung durch den Filter besonders analysiert. Messergebnisse lagen jedoch nur fir die
Parameter Wasserstand vor dem Sumpffilter und Druckdifferenz tiber den Sumpffilter

vor, was fur eine qualifizierte Validierung unzureichend ist.

Die Ubereinstimmung der GRS-Rechenergebnisse mit den aufgezeichneten Werten des
Experimentes T1 war nicht zufriedenstellend. Eine verbesserte Ubereinstimmung kénnte
zwar durch weitere Berechnungen erzielt werden, wirde jedoch eine Anpassung von
Stromungsverhaltnissen erfordern, was Umfang und Zielstellung der Sumpfmodell-

validierung sprengen wirde. Die NRSC-Experten konnten in ihren Nachrechnungen
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durch Kontrolle des Wasserhéhenstandes vor den Filtern eine gute Ubereinstimmung
zwischen Messwerten und Rechnungsergebnissen erzielen. Allerdings gibt es in der
Versuchsdokumentation keine Informationen, die auf eine solche Kontrolle, etwa durch
einen Schieber, hinweisen. Dariiber hinaus haben die armenischen Spezialisten Lang-
zeitbetrachtungen zu weiteren neuen Experimenten durchgefuhrt und einen Druckver-
lustkoeffizienten fiir den Filter abgeleitet, der deutlich groRer ist als der von der GRS
ermittelte. In Abstimmung mit den armenischen Fachkollegen wurde in den im Kontext
des Arbeitspaketes AP 1 durchgeflihrten Stor- und Unfallanalysen zum KKW Armenien-2

ein Druckverlustkoeffizient dieser GréRenordnung verwendet.

Unter den gegebenen Umstanden war anhand des Experimentes T1 eine Uber die
Erkenntnisse aus dem alten Test-1-Versuch hinausgehende Validierung des Modells zur
Sumpfverstopfung nur begrenzt moglich. Bei der Ubertragung der auf Basis der neuen
Experimente ermittelten Druckverlustkoeffizienten flir den Sumpffilter auf die Kraftwerks-

anlage ist diese eingeschrankte Validierung unbedingt zu erwahnen.

Eine qualitativ bessere Validierung wird erst moglich, wenn die im Bericht aufgefiihrten
Fragen und Kommentare mit den slowakischen Experimentatoren und den armenischen
Kraftwerksspezialisten erértert und geklart worden sind. Die Experten des NRSC sehen

hierfir bei den Experimentatoren gegenwartig leider keine Bereitschaft.

222 Stoérfallanalyse mit COCOSYS

Nach der Modernisierung des Sprihsystems wurde wahrend der Revision im Jahr 2022
eine Reihe von hydraulischen Tests durchgefihrt. Diese zeigten jedoch, dass der ge-
messene Massenstrom der Sprihpumpen erheblich von den Daten abweicht, die aus
den hydraulischen Berechnungen stammen und in der ersten COCOSYS-
Rechnungsvariante verwendet wurden. Es stellte sich heraus, dass der tatsachliche
Massenstrom der Sprihpumpen etwa halb so grol} ist wie in den hydraulischen Berech-
nungen angenommen. Der Hauptgrund ist, dass der gemessene Durchmesser der im
SLS installierten Spruhdusen kleiner ist als in der spezifischen Auslegung des Spruh-

systems angegeben.

Die aktualisierte Rechnungsvariante berlcksichtigt die Modernisierungsmallnahmen,
die wahrend der Revision 2022 des KKW Armenien-2 durchgefuhrt wurden. Die Berech-
nungen wurden mit den COCOSYS-Versionen 3.1 durchgeflhrt. Daruber hinaus wird

angenommen, dass nur einer der zwei Strange des Spruhsystems, bestehend aus zwei
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Sprihpumpen, in Betrieb ist. Dies beriicksichtigt den geringeren Massenfluss, der durch
die neu gemessenen Werte wahrend der Revision 2022 festgestellt wurde. Diese Vari-
ante weist ein vergleichbares anfangliches Druckverhalten wie die urspringliche
Variante auf. Bei Erreichen des vorgegebenen Druckschwellwerts im hermetischen
Bereich wird das Spriihsystem aktiviert. Der Druck fallt im weiteren Verlauf durch Dampf-
kondensation und Leckagen durch die Undichtheit des SLS. Allerdings erfolgt dieser
Druckabfall langsamer als in der urspriinglichen Variante, bedingt durch den geringeren

Massenstrom des Sprihsystems.

Mit Beginn des Wasseruberlaufs vom Sumpf zum BAST erhdht sich die Wassertempe-
ratur im BAST, bis sie den Schwellwert erreicht. Dann 6ffnet sich das Rezirkulationsventil
des Spruhsystems automatisch (sieche Abb. 2.4), was den Start der BAST-
Wasserkihlung einldutet. Nachdem der Druck den Schwellwert zur Abschaltung des
Spriuhsystems erreicht hat, wechselt es in den vollstandigen Rezirkulationsmodus. Dabei
wird das Wasser durch einen Kihler rezirkuliert, um die Wassertemperatur im BAST
unter der maximalen Auslegungstemperatur der angeschlossenen Pumpen zu halten.
Die Temperatur im BAST sinkt anschlieliend auf den Wert, bei dem entsprechend aktu-
eller Vorschrift das Rezirkulationsventil manuell vom Blockpersonal geschlossen werden

soll.

Eine spatere erneute Temperaturerhéhung im BAST, hervorgerufen durch eine erhdhte
Massen- und Energieabgabe durch das Leck, fihrt dazu, dass das Rezirkulationsventil
bei Erreichen der vorgegebenen Temperatur manuell vom Bediener gedffnet wird. Die

Temperatur im BAST bleibt dabei stets unterhalb der maximalen Auslegungstemperatur.
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Abb. 2.4 COCOSYS 3.1, KKW Armenien-2, KMV 2F DN209, Massenstrom im voll-

stéandigen Rezirkulationsmodus des Spruhsystems

Die eingehende Modellierung des Sprihsystems und die anschlieRende Plausibilitats-
prifung der Ergebnisse sind in /BAK 23/ beschrieben und stellen eine solide Basis fur
kinftige Analysen dar. Mit der Verwendung genauer hydraulischer Daten werden so

zuklnftig dem Anlagenzustand entsprechende Stér- und Unfallanalysen gewahrleistet.

223 Unfallanalyse mit COCOSYS

Das untersuchte Unfallszenario KMV 2F DN209 bei gleichzeitigem totalen Stromausfall
(TSA), ist durch den Ausfall des Kernnotkihlsystems, Kernschmelzen und das letztend-
liche Versagen des Reaktordruckbehalters gekennzeichnet. Entscheidend sind hierbei
Faktoren wie die verzogerte Aktivierung des Spruhsystems, die Undichtheit des SLS und
der Betrieb der Sicherheitsklappen. Die Untersuchungsergebnisse zum Unfall mit
schwerem Kernschaden zeigen, dass eine verzogerte Inbetriebnahme des Sprihsys-
tems — zwei Stunden nach Beginn des Unfalls — den Druckverlauf im SLS nur minimal
beeinflussen wirde. Die verzdgerte Aktivierung resultiert lediglich in einem prompten
temporaren Druckabfall (bis zum Erreichen von Unterdruckbedingungen), da das Sprih-

system nur flr eine relativ kurze Zeit betrieben wird.
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Wichtig hierbei ist, dass der Druck im SLS wahrend des Unfallverlaufs fast die gesamte
Zeit leicht Uber dem atmosphéarischen Druck bleibt. Dies flhrt zu einem kontinuierlichen
Austritt des beim Unfall generierten Dampf-Luft-Gemisches durch die Undichtigkeiten im

SLS, wodurch Aerosole und Spaltprodukte in die Umwelt freigesetzt werden.

Diese Phanomene werden in Abb. 2.5 dargestellt, die den Gesamtmassenstrom des
Dampf-Luft-Gemisches aus dem SLS in die Umgebung veranschaulicht. Wie erwartet,
spiegeln die in der Grafik dargestellten Trends das Druckverhalten wider. Nach der
Aktivierung des Sprihsystems ist ein sofortiger Abfall des Massenflusses zu beobach-
ten, der sogar eine voribergehende Umkehr des Stromes hervorruft, so dass Luft aus
der Umgebung in das SLS stromt. Nach etwa 10 000 Sekunden stabilisiert sich dieser
scharfe Riickgang.
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Abb. 2.5 COCOSYS 3.1, KKW Armenien-2, KMV 2F DN209 mit TSA, Variantenrech-
nung — mit und ohne verzégerte Zuschaltung des Sprihsystems, Massen-
strom durch SLS-Undichtheit

Andererseits flihrt eine in weiteren Varianten untersuchte friihzeitigere Wiederherstel-
lung der Stromversorgung des Spriihsystems zu einem langeren Betrieb und periodi-
schen Ein- und Ausschalten des Systems. Dies hat wiederkehrende Druckabfalle unter

den atmospharischen Druck zur Folge und ermdéglicht einen periodischen Zulauf von
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Dampf-Luft-Gemisch durch die Undichtigkeiten des SLS. Diese Veranderung wirde die
Zufuhr von Sauerstoff erhéhen, der flr den Betrieb der Wasserstoff-Rekombinatoren
bendtigt wird, und gleichzeitig die Ausbreitung von Aerosolen und Spaltprodukten in die

Umgebung deutlich reduzieren.

Die Untersuchungen ergaben zudem, dass Sauerstoffarmut im SLS die passiven auto-
katalytischen Rekombinatoren unwirksam macht und es so, begriindet durch die Wech-
selwirkung der austretenden Schmelze mit dem Beton der Reaktorgrube, zum Anstieg
der Wasserstoffkonzentration kommt. Zuklnftige Analysen sollten die Mdglichkeit von
Wasserstoffbranden berticksichtigen, die durch die hohe Wasserstoffkonzentration ent-
stehen kann, die stéandig durch die Undichtheit des SLS in die Umgebung abgegeben
wird. Die Berucksichtigung der Sicherheitsklappen und die Undichtheit des SLS ergaben

zudem eine erhebliche Freisetzung von Spaltprodukten in die Umwelt.

Die COCOSYS-Analysen zum Unfallszenario unterstreichen die Signifikanz einer sofor-
tigen Aktivierung des Sprihsystems nach Beginn eines Unfalls, insbesondere da wah-
rend der Anfangsphase der héchste Massenstrom an Spaltprodukten durch die Sicher-
heitsklappen und Undichtheit des SLS stattfindet. Eine vollstandige Beschreibung der
Ergebnisse der Unfallanalysen zum KKW Armenien, Block 2, und ihrer Interpretationen
wird in /BAK 23/ gegeben.

2.3 Unfallanalysen fiir das KKW Riwne-1/2

Die Blocke 1 und 2 des Kernkraftwerkes Riwne sind Anlagen sowjetischer Bauart mit
Reaktoren des Typs WWER-440/213. Sie zahlen zu den WWER-Reaktoren der 2.
Generation und wurden zwischen 1970 und 1980 entwickelt. Block 1 des KKW Riwne
hat am 21. September 1980 den kommerziellen Betrieb aufgenommen, Block 2 am 30.
Juli 1982.

Im Arbeitspaket 1 hat die GRS auf dem Gebiet der deterministischen Stér- und Unfall-
analyse des Vorhabens zu diesen beiden Blécken eng mit der ukrainischen Sachver-
standigenorganisation SSTC NRS kooperiert. Schwerpunkte der zum groRRen Tell
gemeinsam durchgefuhrten Untersuchungen zum KKW Riwne-1/2 Uber die gesamte

Laufzeit des Vorhabens bildeten:

— Analysen mit COCOSYS zu einem Unfallszenario mit signifikanter Wasserstoff-

generation zur Einschatzung von NotfallmalRnahmen;
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— COCOSYS-Untersuchungen zum neuen, in der Ausarbeitung befindlichen Wasser-

stoff-Konzept durch Installation zusatzlicher Rekombinatoren;

—  Untersuchungen mit ATHLET-CD zu Prozessen im Brennelement(BE)-Lagerbecken
bei Kiihlungsausfall unter Berticksichtigung der Notfallmalinahme zur Becken-Nach-

speisung;

— Generische Analysen mit dem neuen Kernmodell in ATHLET-CD.

Der Transfer von Detailinformationen zum KKW Riwne-1/2 und die Durchfiihrung eines
Teils der Analysen erfolgte durch SSTC NRS im Rahmen der Arbeitsbeziehung UA-3591
/CON 21/.

Zum Vorhabensbeginn fand ein Projektmeeting /MIN 20b/ statt, auf dem die Experten
des SSTC NRS (ber die Modernisierung des KKW Riwne-1/2, den aktuellen Bearbei-
tungsstand der Handlungsempfehlungen bei Unfallen (SAMGs) fiir diese Anlage und
Uber die letzten Untersuchungen zu WWER-440/213 mit den Codes ATHLET, ATHLET-
CD und COCOSYS informierten.

Im Weiteren wird eine Zusammenfassung zu den Unfallanalysen gegeben, die fir das
KKW Riwne-1/2 mit den GRS-Codes ATHLET-CD und COCOSYS durchgefiihrt wurden.
Umfangreiche Informationen zum Stand relevanter ModernisierungsmalRnahmen in
dieser Anlage, zur Modifikation der verwendeten Datensatze und die Beschreibung der

Analyseergebnisse sowie deren Interpretationen sind im Bericht /WFF 23/ enthalten.

2.31 Unfallanalysen mit COCOSYS

COCOSYS-Analysen zur Einschatzung von NotfallmaBnahmen bei einem Un-
fallszenario mit signifikanter Wasserstoffgeneration

Die Installation passiver autokatalytischer Rekombinatoren ist eine der wesentlichsten
Maflnahmen zur Mitigation des Wasserstoffrisikos im Storfalllokalisierungssystem (SLS)
bei Unféllen in Kernkraftwerken mit WWER-440. Diese MalRnahme ist im Hinblick auf die
geplanten Stoérfallanalysen fir die Modifikation des im Vorlaufervorhaben entwickelten
COCOSYS-Datensatzes von grofRer Bedeutung. Laut Informationen von SSTC wurden
im Jahr 2013 insgesamt 9 passive, autokatalytische Rekombinatoren vom Typ FR90/1-
1500T installiert. Sie sind jedoch nur fir Auslegungsstorfalle dimensioniert. Die Imple-

mentierung von Wasserstoff-Rekombinatoren fir Unfalle mit schwerem Kernschaden
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wurde auf einen wesentlich spateren Zeitpunkt verschoben, nicht vor dem Jahr 2023
(siehe /GAV 23/ Malknahme Nr. 36203 des ukrainischen Modernisierungsprogrammes
CCSUP (Complex Consolidated Safety Upgrade Programme)).

Untersuchungen zum Einsatz von Rekombinatoren fur Unfallbedingungen zahlten zu
den Themen, die im Vorhaben INT KoNuS eine hohe Prioritat hatten. So sind hier mit
Bezug auf die Handlungsempfehlung bei Unfallen SAG-6 ,Reduce Containment Hydro-
gen“ fur das KKW Riwne-1/2 mit dem Rechenprogramm COCOSYS Anordnungen von
Rekombinatoren bei Unfallen mit schwerem Kernschaden fortgeflihrt worden. Aus dem
Vorlaufervorhaben liegen COCOSYS-Ergebnisse zu einem postulierten Unfallszenario
mit totalem Stromausfall (TSA) unter Annahme zuséatzlich installierter Rekombinatoren
vor, die im Hinblick auf die Effizienz des Wasserstoffabbaus mit dem gegenwartig
umgesetzten Wasserstoffkonzept verglichen wurden /WFF 20/. Diese Untersuchungen
wurden durch Analysen eines Unfallablaufes mit Aquivalentleck 1F DN200 in der Haupt-
kihlmittelleitung bei gleichzeitigem TSA erganzt, wobei die aus den vorlaufenden Ana-
lysen abgeleiteten Vorschlage flir weitere Betrachtungen mit Fokus auf die Effizienz des
Wasserstoffkonzeptes bei Unfallen mit schwerem Kernschaden Berlicksichtigung
fanden. Eine Zusammenfassung der Analyseergebnisse zum Aquivalentleck 1F DN200

mit TSA wird im Weiteren gegeben.

COCOSYS-Untersuchungen zum Wasserstoffkonzept im KKW Riwne-1/2 mit zu-
satzlichen Rekombinatoren

Zur Einschatzung der Effizienz des Wasserstoff(H.)-Konzeptes bei postulierten Unfallen
in KKW mit WWER-440/213 wurden Untersuchungen mit dem COCOSYS-Code zu
einem Unfallszenario mit Aquivalentleck 1F DN200 in der Hauptkihimittelleitung bei
gleichzeitigem totalen Stromausfall durchgefiihrt. Hierfir sind zwei Datensatze mit
jeweils 78 Zonen, die im Vorlaufervorhaben erstellt wurden, an die neue Codeversion
3.0.1 angepasst und ausgetestet worden. Mit diesen Datensatzen erfolgte eine aus 6
Rechenlaufen bestehende Variantenanalyse. In dieser Analyse wurde das Unfallverhal-
ten der Kraftwerksanlage in Bezug auf die berechneten Parameter im Storfalllokalisie-
rungssystem (SLS) bei der urspriinglichen Konzeption mit 9 Wasserstoff-Rekombinato-
ren des Typs FR90/1-1500T dem bei einem angenommenen Anlagenzustand nach der
Nachrustung mit weiteren 54 Rekombinatoren gegenubergestellt. Die wesentlichen
betrachteten Parameter sind Raumdriicke und -temperaturen, Gaskonzentrationen und
Hz-Abbauraten durch die im SLS bereits installierten oder in Planung befindlichen

Rekombinatoren.
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Fir das gegenwartige H.-Konzept mit 9 Rekombinatoren, die fiir die Beherrschung von
Auslegungsstorfallen installiert wurden, ergeben sich aus den COCOSYS-Rechnungen
zum postulierten Unfall die in Abb. 2.6 vermerkten Gasgemischzustande. Im Bild sind
mit den gelb hinterlegten Zonen die Rdume des SLS im Reaktorgebdude und hellrot
hinterlegt die Raumvolumina des Nasskondensators schematisch dargestellt. Anzahl
und Installationsort der in diesem Konzept verwendeten Rekombinatoren sind durch die
grun geflllten Kreise gekennzeichnet. Die Massen- und Energieausstromraten in diesen
Unfalluntersuchungen wurden mit ATHLET-CD bestimmt und umfassen eine Prozess-
zeit von ca. 5,6 Stunden, was beim analysierten Unfallszenario der Dauer der In-vessel-

Phase entspricht.

Die COCOSYS-Ergebnisse zeigen, dass nach ca. 7 000 s die fiir die Hx-Zlindung ange-
setzten Bedingungen — hier 8 Vol.% Hz — im Bruchraum SGBOX1A (in Abb. 2.6 mit
einem roten Blitz gekennzeichnet) erfillt werden. Infolge der H:-Entziindung, in
COCOSYS mit dem FRONT-Modell programmiert, breiten sich die Flammen auch in den
benachbarten Zonen aus. In Zone SGBOXE1 wird eine Gemischzusammensetzung
berechnet, die nahe der Deflagrationsgrenze ist. Aus diesen Untersuchungen wird sicht-
bar, dass mit der bestehenden Anzahl und Anordnung der Rekombinatoren im SLS eine

Entstehung und Entziindung entflammbarer Gasgemische nicht verhindert werden kann.

Die Situation andert sich, wenn ein H>-Konzept mit 63 Rekombinatoren, wie es flr eine
andere Anlage mit WWER-440/213 gefunden wurde, umgesetzt wird. Die COCOSYS-
Analyse hierzu zeigt, dass nur noch im Bruchraum eine brennbare Gaskonzentration
entsteht, aber keine Entziindung des Gasgemisches berechnet wird. Darliber hinaus
wird festgestellt, dass es Raumbereiche gibt, in denen zwar Rekombinatoren installiert
sind, diese jedoch im analysierten Unfallszenario keinen Wasserstoff rekombinieren. Die
Untersuchungen im Vorlaufervorhaben zum TSA ohne Leck /WFF 20/ hatten schon Fra-
gen zur Notwendigkeit der Installation von Rekombinatoren in diesen Raumbereichen,
bei denen es sich um sogenannte Sackrdume (engl.: dead-end compartments) handelt,

aufgezeigt.
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Rekombinatoren, berechnete Gasgemischzustéande in den Zonen des SLS

Ein Zwischenstand der von der GRS durchgefiihrten COCOSY S-Analysen zur Einschéat-
zung der Effizienz der Wasserstoffkonzepte wurde den Fachkollegen von SSTC NRS
auf dem Projektmeeting im August 2021 /MIN 21a/ vorgestellt und mit ihnen diskutiert.
Im weiteren Verlauf des Vorhabens wurden die Analysen durch eine Variante mit hdhe-
rem Wasserstoffaustrag vervollstandigt. Die Ergebnisse zeigten eine signifikante Was-
serstoffverbrennung in der Zone, in der das Leck angenommen wurde. Bemerkenswert
ist, dass sich die integralen Abbauraten durch die Rekombinatoren in beiden Varianten
zum Ende des betrachteten Zeitraumes nur unwesentlich unterscheiden. Es wird resu-
miert, dass die nun vorliegenden Datensatze und die in der Variantenanalyse gewonne-
nen Erkenntnisse eine sehr gute Grundlage fir die Einschatzung von Wasserstoffkon-
zepten in SLS mit WWER-440/213 bilden.
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Die Beschreibung der Modifikationen der COCOSYS-Datensatze und der Analyseergeb-
nisse sowie die Ergebnisinterpretation sind die wesentlichen Bestandteile des Berichtes
IWFF 22b/.

Die Wasserstoffproblematik im AP 2 abschlieRend ist im Juni 2023 von SSTC NRS die
Endversion des Berichtes /SST 23a/ Uberstellt worden, in dem die Ergebnisse aus
COCOSYS-Analysen zu zwei Unfallszenarien beschrieben werden: totaler Stromausfall
Uber eine Prozesszeit von ca. 10 Stunden (In-vessel-Phase) und groRer KMV 2F DN500
Uber 24 Stunden (ab ca. 4,5 Stunden Ex-vessel-Phase). Das analysierte Konzept unter
Berlcksichtigung weiterer Wasserstoff-Rekombinatoren weicht von dem von der GRS
untersuchten ab. Die COCOSYS-Ergebnisse zeigen einen nur geringfligigen Zuwachs
beim Wasserstoffabbau durch die zusatzlich installierten Rekombinatoren. Ein direkter
Vergleich mit den Ergebnissen der GRS-Untersuchungen war durch die Wahl des KMV-
Szenarios, die Massen- und Energieausstréomraten und die Installationsorte der Rekom-
binatoren erschwert. Wegen des kriegerischen Uberfalls Russlands auf die Ukraine
konnten die Arbeiten von SSTC NRS seit dem Frihjahr 2022 leider nicht mehr kontinu-
ierlich fortgesetzt werden. Das letzte Projektmeeting fand im Dezember 2021 in der GRS
Berlin /MIN 21e/ statt. Der Kontakt zu den ukrainischen Fachkollegen wurde jedoch bis

zum Abschluss des Vorhabens Uber E-Mail und Telefon aufrechterhalten.

2.3.2 Unfallanalysen mit ATHLET-CD zu NotfallmaBnahmen

Die GRS hat die Umsetzung der Modernisierungsmalnahme zur langfristigen Notkih-
lung der Brennelement-Lagerbecken im KKW Riwne-1/2 bei Ausfall des Kihlsystems im
Vorhaben in den Arbeitspaketen 1 und 4 verfolgt (s. Malnahme 31305 in /GAV 23/).
Entsprechende Anderungen sind im dafiir in den Vorlaufervorhaben erstellten ATHLET-
CD-Datensatz gemeinsam mit den Fachkollegen von SSTC NRS vorgenommen worden.
Sie haben im Rahmen der Arbeitsbeziehung UA-3591 /CON 21/ mit Unterstlitzung durch
die GRS eine Variantenanalyse mit ATHLET-CD zu den Konsequenzen des Kihlungs-
ausfalls auf die in das Becken ausgelagerten Brennelemente bei Maximalbeladung
durchgefuhrt. Exemplarisch fiir die Analyseergebnisse sind in Abb. 2.7 fir die Variante
mit Beckennotkihlung durch mobile Pumpen der Dampfanteil fir den Zeitpunkt
12,5 Stunden nach Unfallbeginn dargestellt, womit eine vollstandige Wiederherstellung

der Kuhlung der BE gezeigt wird.
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Abb. 2.7 ATHLET-CD 3.2.1, KKW Riwne-1/2, Kihlungsausfall im BE-Lagerbecken,
Dampfanteil (VOID) 45 000 s nach Unfalleintritt

Auf Basis der zu diesem Unfallszenario erhaltenen ATHLET-CD-Ergebnisse wird

schlussfolgernd festgestellt:

Die Ergebnisse der Unfallanalyse mit ATHLET-CD zeigen die Moglichkeit des Codes,
Unfallszenarien in BE-Lagerbecken von KKW mit WWER-440 adaquat zu modellieren.
Die Anwendung der neuen Codeversion 3.2.1 wies im Vergleich zur vorherigen Version
3.1A eine bessere Stabilitat aus. Es traten keine numerischen Fehler oder Instabilitaten
wahrend der Berechnungen auf, sodass Langzeituntersuchungen durchgefiihrt werden

konnten.

Die Analyseergebnisse zeigen weiter, dass bei friihzeitigem Eingreifen des Anlagen-
personals, wenn die Brennelemente noch mit Kihlmittel bedeckt sind, die Einspeisung
von Wasser in das BE-Lagerbecken durch mobile Pumpen eine erfolgreiche Kiihlung
der ausgelagerten Brennelemente gewahrleistet. Ein spaterer Einspeisebeginn kdnnte
zum Hullrohraufblahen (Ballooning) und damit zu einer uneffektiven Kihlung der Brenn-

elemente fuhren, obwohl Wasser tGber den Brennelementen vorhanden ist.
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Die Langzeitberechnung ermdglichte es, ein Codemerkmal zu identifizieren, das fur Ver-
besserungen vorgeschlagen wird. Am Ende der untersuchten Prozesszeit, wenn die
Brennelemente und die Stltzkonstruktionen bereits geschmolzen und in den unteren
Teil des BE-Lagerbeckens verlagert sind, verbleibt ein kleiner Teil der Brennelemente
im oberen Bereich. Ein solches Verhalten ist eher fir Vorgange bei Unfallen in Reaktor-
kernen typisch. Im Falle des untersuchten Szenarios im BE-Lagerbecken werden die
oberen Stltzkonstruktionen wahrscheinlich kollabieren, so dass ein Verbleib von Rest-

brennstoff im oberen Teil des Beckens unwahrscheinlich ist.

Datensatze und Ergebnisse der ATHLET-CD-Analyse sind im Bericht von SSTC NRS
ISST 23b/ ausfuhrlich dokumentiert und in /WFF 23/ zusammengefasst. Es ist den
Experten von SSTC NRS hoch anzurechnen, dass sie trotz des Angriffskrieges Russ-
lands gegen die Ukraine die Arbeiten zum Task A.2 ,Investigation of SFP mobile pump
efficiency for WWER-440 reactors” im Rahmen der Arbeitsbeziehung UA-3591 /CON 21/

in vollem Umfang erbracht haben.

24 Adaption von ATHLET-CD fiir Anlagen mit WWER-440

Ein Modell fir die realistischere Simulation der Spezifika von WWER-440-Reaktoren
wurde in ATHLET-CD implementiert, sodass nun auch die Kernzerstérungsprozesse der
in den unteren Bereich des Reaktors abgesenkten Brennelemente inkl. Spaltprodukt-
freisetzung und Nuklidinventarverhalten abgebildet werden kénnen. Erste, vereinfachte
Tests zeigten die Anwendbarkeit der erweiterten Codeversion und wiesen plausible

Ergebnisse aus.

Anfang August 2021 fand hierzu im Rahmen des Projekts INT KoNuS eine interne Video-
konferenz statt, auf der das neue ATHLET-CD-Modell vorgestellt und diskutiert wurde.
Eine erste Abbildung der oberen sowie der unteren Trageplatte des Reaktorkerns im
ATHLET-CD-Datensatz war im Vorfeld der Videokonferenz erarbeitet, modifiziert und
implementiert worden. Wahrend der Diskussion wurden konkrete Vorschlage zur weite-
ren Verbesserung des Datensatzes gemacht. Hierzu zahlen verschiedene Ansatze zur
Leistungsverteilung zwischen den im Kernbereich befindlichen Arbeitskassetten und den
in den unteren Bereich des Reaktorkerns abgesenkten Regel-(ARK-)Kassetten. Diese
Ansatze basieren auf den mit den Rechenprogrammen MELCOR und RELAP5 gesam-
melten Erfahrungen /BAK 21/. Im Ergebnis dieser internen Diskussion wurde schlie3lich

eine wesentlich verbesserte Version des ATHLET-CD-Datensatzes hinsichtlich der
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Modellierung des Reaktorkerns flr Anlagen mit WWER-440 erstellt und in vereinfachten
Tests zur Anwendung gebracht. Sie zeigten die Anwendbarkeit der erweiterten ATHLET-

CD Codeversion und wiesen plausible Ergebnisse aus.

Die Grundzuge des neuen Modells wurden SSTC NRS wahrend des Projektmeetings im

August 2021 /MIN 21c/ vorgestellt und mit den ukrainischen Experten diskutiert.

Im Weiteren wurden Arbeiten zur Simulation eines totalen Stromausfalls (TSA) in einem
Reaktor des Typs WWER-440/213 mit dem neuen Modell in ATHLET-CD durchgefuhrt.
Ausgehend von den bis dahin vorliegenden Erkenntnissen der Modellierung und Simu-
lation dieses Szenarios wurde zunachst die thermohydraulische Modellierung des unte-
ren Plenums Uberarbeitet, um den Stromungspfaden aufgrund der Einbauten in diesem
Bereich des RDB detaillierter Rechnung zu tragen. Die thermohydraulischen Anpassun-
gen erforderten wiederum eine Neujustierung der Startbedingungen insbesondere der
Massenstrome, was aufgrund der Komplexitat der Modellierung im RDB ein iterativer
Prozess ist. Dariber hinaus wurden die Kernstrukturen des speziellen WWER-440-
Modells in ATHLET-CD angepasst.

Das stationare und transiente Nuklidinventar wurde mit den Modulen OREST und
FIPISO berechnet, was zunachst auf vereinfachten Annahmen vorheriger Analysen
beruht. Zusatzlich wurde auch das Modul FIPREM zur Spaltproduktfreisetzung imple-
mentiert. Der Spaltprodukttransport durch den Primarkreislauf ist innerhalb der Modell-
modifikationen zur Kopplung mit COCOSYS modelliert worden. Zur Qualifizierung des
WWER-440-Modells in ATHLET-CD wurden vergleichende Analysen flir zwei Falle
durchgefihrt: mit neuem WWER-440-Modell und ohne dieses. Die Simulationen wurden
bis zur Verlagerung der Schmelze in das untere Plenum durchgefuhrt. Die fur das neue
ATHLET-CD-Modell gewahlte Nodalisierung ist in Abb. 2.8 dargestellt. Die Analyse-
ergebnisse zeigen, dass die Temperatureskalation fur beide Simulationen nahezu zeit-
gleich beginnt, aber der Gradient beim WWER-440-Modell aufgrund der geringeren Leis-
tung im oberen Kernbereich geringer ist. Die Wasserstofferzeugung zeigt, dass ca.
170 kg H: in der Standard-ATHLET-CD-Simulation bis zur Schmelzeverlagerung in das
untere Plenum berechnet werden, wahrend in der Simulation mit dem WWER-440-
Modell 260 kg H> bis zu der Verlagerung erzeugt werden. Aufgrund der zusatzlichen
Dampfproduktion im unteren Kernbereich durch die nach der Reaktorschnellabschaltung
aus dem oberen in den unteren Bereich des Reaktors abgesenkten Brennstabe ist der

gesamte Kern weiter in Kontakt mit Dampf zur Oxidation und Wasserstofferzeugung.
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Eine zweite Erhdhung der Wasserstofferzeugung kann beobachtet werden, wenn der

Wasserstand den oberen Rand des unteren Kernbereiches erreicht.

V-upP2

V-UP1

Oberer
Kern

ROD3

V-COR-1 V-COR-2 V-COR-3 V-COR-4

Unterer
Kern

ROD2

| V-LP2 |

Abb. 2.8 ATHLET-CD, KKW mit WWER-440, TSA, Nodalisierung des neuen Kern-

modells

Die durchgefiihrten Modellanpassungen und Simulationsergebnisse wurden auf dem
Projekttreffen im Dezember 2021 in der GRS Berlin den ukrainischen Experten vorge-
stellt und diskutiert /MIN 21e/.

Ausgehend von der erfolgreichen Anwendung des neuen Modells fir WWER-440, wur-
den die beiden Datensatze von ATHLET-CD und COCOSYS wieder gekoppelt, um das
gesamte Unfallszenario inkl. der Vorgange im Containment und deren Feedback auf den
Primarkreis analysieren zu kénnen. Der ATHLET-CD-Datensatz wurde entsprechend
der Erkenntnisse aus den Stand-alone-Rechnungen erweitert, sodass zwei Kern-
segmente im unteren Kernbereich sowie drei Kernsegmente in oberen Kernbereich
abgebildet werden, wodurch eine feinere radiale Leistungsverteilung moglich ist. Des
Weiteren wurde die Modellierung des Spaltprodukttransports in das Containment ber-
arbeitet. Der COCOSYS-Datensatz basiert auf Ergebnissen des Vorlaufervorhabens
/KON 20/ und wurde angepasst. Die Erweiterungen in ATHLET-CD bzgl. der Kernmo-
dellierung machen auch eine Anpassung in der thermohydraulischen Modellierung not-
wendig, die im Rahmen des aktuellen Vorhabens nicht vollstadndig abgeschlossen wer-

den konnte. Hier-aus wird der Bedarf an der Fortflihrung der gekoppelten Analysen
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abgeleitet, um das Szenario vollumfanglich bearbeiten zu kénnen und somit zukiinftig

aktuelle Fragestellungen zu WWER-440/213 analysieren zu kénnen.

Die Modellbeschreibung von ATHLET-CD fur den Reaktorkern von WWER-440-Anlagen

sowie die detaillierten Analyseergebnisse sind im Bericht /HOL 23/ enthalten.

Mit dem neuen Reaktorkernmodell fir WWER-440-Anlagen, das in ATHLET-CD 3.3 im-
plementiert wurde, ist die Simulation der Prozesse im Kern von WWER-440 wesentlich

realitatsnaher als mit dem Standardmodell fiir Druckwasserreaktoren westlicher Bauart
sowie fur KKW mit WWER-1000.

25 Informationen zu Stér- und Unfallanalysen fiir das KKW Dukovany 1 - 4

Innerhalb des ergénzten Arbeitspaketes AP 1 des Vorhabens wurden mit Fachleuten der
tschechischen Sachverstandigenorganisation SURO Informationen tber Sicherheitser-
tichtigungsmafnahmen zu KKW mit WWER-440/213 ausgetauscht und die Herange-
hensweise bei SURO und bei der GRS an deterministische Stor- und Unfallanalysen

(DSA) fur Anlagen mit diesem Reaktortyp vorgestellt und diskutiert.

Noch vor dem Beginn der Kooperation mit SURO im INT KoNu$S fanden im Oktober 2022
in Valec das vom Betreiber des KKW Dukovany gemeinsam mit der tschechischen atom-
rechtlichen Behérde SUJB organisierte Treffen ,Expert Meeting on Inspection and
Assessment Practices” und eine Begehung des Kontrollbereiches von Dukovany, Block
3, statt. An beiden Veranstaltungen hatte die GRS im Rahmen eines anderen BMUV-
Projektes teilgenommen. Wahrend dieser Begehung konnten fiir die Durchflihrung von
DSA wertvolle Informationen zum Modernisierungsstand des KKW Dukovany gewonnen

werden, die in einem separaten Bericht beschrieben sind /WFF 22d/.

Das KKW Dukovany ist das Referenzkraftwerk in der Zusammenarbeit mit SURO zu
WWER-440/213. Auf dem Projektmeeting im April 2023 in Berlin /MIN 23/ sind ausge-
wahlte MalRnahmen zur Sicherheitsertlichtigung und Modernisierung dieser Anlage von
SURQO prasentiert worden. Der Schwerpunkt lag auf MaRnahmen, die auf die Minderung

der Folgen aus Unfallen mit schwerem Kernschaden abzielen.
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Zu diesen MalRnhahmen zahlen:

— die Installation zusatzlicher Wasserstoff-Rekombinatoren, um die Ausbildung

brennbarer Gasgemische im Containment zu verhindern;

— Anlagenmodifikationen zur Verhinderung des RDB-Versagens bei Unfallen mit

schwerem Kernschaden;
— die Verbesserung der Leckdichtheit des Storfalllokalisierungssystems;

— die Aktualisierung der NotfallmafRnahmen bei Unfallen.

Im Vorfeld des April-Meetings hatte die GRS eine Frageliste zur Methodik fir Stér- und
Unfallanalysen zu WWER-440-Anlagen sowie zum Stand der Modernisierung spezieller
Sicherheitssysteme im KKW Dukovany erstellt und an SURO (bersandt. Diese Fragen
konnten wahrend der Anlagenbegehung nicht geklart werden oder waren im Zuge des
Studiums der Handouts der auf dem Meeting in Valec gehaltenen Prasentationen auf-

gekommen. Diese Fragen sind im Projektmeeting mit SURO erértert worden.

In Erganzung des Berichtes /WFF 22d/ sind schliel3lich weitere Details zu den oben
genannten SicherheitsertlichtigungsmalRnahmen in den Bericht /WFF 23a/ aufgenom-
men worden. Wahrend der Gesprache mit SURO zum Referenzkraftwerk Dukovany
ergab sich eine Reihe offener Punkte, die ebenfalls in diesem Bericht aufgefuhrt sind.
Sie sollten in der zuklinftigen Zusammenarbeit geklart werden, da erwartet wird, dass
aus ihrer Beantwortung Anderungen an den Datensatzen der in den Unfallanalysen ver-
wendeten Codes COCOSYS und MELCOR resultieren.

Die Informationen, die in den Prasentationen zu den Herangehensweisen an die deter-
ministischen Stor- und Unfallanalysen fir KKW mit WWER-440/213 durch SURO und
die GRS gegeben wurden, sowie die Erkenntnisse, die aus den Diskussionen dazu
gewonnen werden konnten, sind fir beide Organisation fiir die weitere Bearbeitung der
DSA sehr wertvoll.

Leider hat in der kurzen Zeit der Zusammenarbeit beider Organisationen auf dem Gebiet
der DSA nur die GRS Ergebnisse aus aktuellen deterministischen Unfallanalysen fur
KKW mit WWER-440/213 prasentiert. Somit war kein direkter Ergebnisvergleich von
Analysen mit COCOSYS und dem von SURO verwendeten MELCOR-Code mdglich.

Der Vergleich soll nach Abschluss einer entsprechenden Vertraulichkeitsvereinbarung
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Gegenstand zukunftiger gemeinsamer Arbeiten im Folgevorhaben, das sich gegenwartig

in Diskussion befindet, werden.

Alle von Méarz 2022 bis Ende des Vorhabens durchgefuhrten Expertentreffen und Video-
konferenzen mit SURO zu DSA haben gezeigt, dass die Kooperation zu KKW mit
WWER-440 in Zukunft ergebnisorientierter sein sollte. Beide Seiten beflrworten die
Durchfuhrung weiterer gemeinsamer Aktivitdten auf diesem Gebiet, wobei fir SURO der
Abschluss einer Vertraulichkeitsvereinbarung zwischen der GRS und SURO eine
Voraussetzung fiir die Ubergabe sowohl von kraftwerksspezifischen Daten als auch von

Analyseergebnissen darstellt.

Zu Inhalt und Ergebnissen der Zusammenarbeit mit SURO im AP 1 des Vorhabens ist
der Bericht /WFF 23a/ angefertigt worden.
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3 Generische Unfallanalysen mit AC? zu Kernkraftwerken mit
Reaktoren des Typs WWER-1000 (AP 2)

3.1 Zielstellung und Aufgaben

Die Zielstellung dieses Arbeitspaketes beinhaltet die Vorbereitung und Durchflihrung
detaillierter Analysen von komplexen Phanomenen und Prozessen, die in Anlagen mit
WWER-1000 wahrend eines Reaktorunfalles ablaufen. Hierbei sollten die Ergebnisse
aus vorliegenden Untersuchungen mit den Bestandteilen des AC?-Programmpaketes
ATHLET, ATHLET-CD und COCOSYS zu den Phasen vor der Zerstérung des Reaktor-
druckbehalters (in-vessel) und danach (ex-vessel) direkten Eingang finden. Phdnomeno-
logische Schwerpunkte dieser Analysen sollten die Schmelzeausbreitung im Contain-
ment und die Wechselwirkungen zwischen dem Containmentbeton und der Schmelze
mit Blick auf Notfallmalinahmen in den Referenzanlagen KKW Kosloduj (Bulgarien) und
Saporischschja (Ukraine, friiher auch als KKW Saporoshje bezeichnet) bilden. Bei die-
sen Forschungsarbeiten sollten die Wissenschaftler der GRS von Fachleuten der bulga-
rischen Expertenorganisation ENPRO und der ukrainischen TSO SSTC NRS unterstitzt
werden, die ihrerseits u. a. die Anlagendetails zu den KKW Kosloduj und Saporischschja

einbringen.

Das AP 2 beinhaltete die folgenden Arbeitsaufgaben /VER 20/:

— Auswahl eines generischen Unfallszenarios, Datensatzmodifikation, -adaption
fur das KKW Saporischschja-1 (~ Kapitel 3.2)

—  Durchfiihrung der generischen Unfallanalysen mit COCOSYS fiur das KKW
Saporischschja-1 (# Kapitel 3.2)

— Bewertung/Plausibilisierung der Ergebnisse u. a. zu den o. g. Fragestellungen,
deren Genauigkeit und Belastbarkeit; Berichtslegung (Technische Notiz, TN) zur

Unfallanalyse flir das KKW Saporischschja-1 (~ Kapitel 3.2)

— Auswahl des generischen Unfallszenarios, Datensatzmodifikation, -adaption fur
das KKW Kosloduj-5/6 (7~ Kapitel 3.3)

— Simulation der geschichteten Schmelzepools und der Betonerosion (~ Kapitel
3.3)
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—  Durchfuhrung der Unfallanalysen mit COCOSYS fur das KKW Kosloduj-5/6 (~
Kapitel 3.3)

— Bewertung/Plausibilisierung der Ergebnisse u. a. zu den o. g. Fragestellungen,
deren Genauigkeit und Belastbarkeit; Berichtslegung (TN) zur Unfallanalyse fir
das KKW Kosloduj-5/6 (-~ Kapitel 3.3)

Zusatzlich wurden auch fir Anlagen mit WWER-1000 Arbeiten in Kooperation mit der
tschechischen TSO SURO in das Vorhaben aufgenommen. Diese beziehen sich auf das
KKW Temelin, Blécke 1 und 2, und beinhalten die Erfassung von Informationen zum
aktuellen Modernisierungsstand des KKW Temelin-1/2, den Informationsaustausch und
Diskussionen zur codebasierten Methodik in deterministischen Sicherheitsanalysen fir
das Kraftwerk und die Erstellung einer Technischen Notiz tber die DSA-Methodik und
die von SURO fir das KKW Temelin erzielten Analyseergebnisse. Eine Zusammenfas-

sung der Ergebnisse dieser Arbeiten wird im Kapitel 3.4 gegeben.

3.2 Unfallanalysen fiir das KKW Saporischschja-1

Das Kernkraftwerk Saporischschja-1 ist eine Anlage sowjetischer Bauart mit einem
Druckwasserreaktor des Typs WWER-1000/320 und einer elektrischen Leistung von
1 000 MW. Es stellt eine Weiterentwicklung der Anlagen des Typs WWER-440 dar und
ist eine standardisierte Variante des WWER-1000. Am 25. Dezember 1985 wurde
Block 1 des KKW Saporischschja als erste Anlage dieser Baureihe in Betrieb genom-

men. Weltweit sind 25 Anlagen dieser Baureihe in Betrieb.

Zu Beginn des Vorhabens wurde gemeinsam mit den Experten von SSTC NRS und
ENPRO (bereingekommen, im Arbeitspaket 2 fir das Referenzkraftwerk Saporisch-
schja-1 ein Unfallszenario mit groRem Kuhlmittelverluststorfall (KMV), bei gleichzeitigem
totalen Stromausfall (TSA) und Versagen des Reaktordruckbehalters tber eine Prozess-
zeit mit Einbeziehung der Ex-vessel-Phase zu untersuchen /MIN 20b/. Die Unfall-
analysen waren auf die Untersuchung der Wirksamkeit der Notfallmalinahme mit Con-
tainment-Venting, d. h. Druckentlastung des Containments (SAMG SCG-1 “Containment
depressurisation”) ausgerichtet und sollten in Kooperation mit den Fachkollegen des
SSTC NRS erfolgen.
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Die Untersuchungen waren in zwei Themenkreise untergliedert:

— Vorbereitung und Durchfiihrung von COCOSYS-Unfallanalysen flir das KKW
Saporischschja-1 inkl. Vergleichsbetrachtungen zu Analysen fir das KKW
Kosloduj-5/6

— Untersuchung der Wirksamkeit der Notfallma3nahme zum Containment-Venting

im KKW Saporischschja-1

Ein Teil der Arbeiten von SSTC NRS war Gegenstand der Arbeitsbeziehung UA-3591
/CON 21/.

3.21 COCOSYS-Unfallanalysen fiir das KKW Saporischschja-1 inkl. Ver-
gleichsbetrachtungen zu Analysen fiir das KKW Kosloduj-5/6

Im Verlauf des Vorhabens wurde der in den Vorlauferprojekten gemeinsam mit
SSTC NRS fiir das KKW Saporischschja-1 entwickelte COCOSYS-Datensatz zunachst
an die Codeversion 3.0.1 und spater an die neueste Version 3.1 adaptiert und aktuelle

Daten zur Anlagengeometrie implementiert.

Der modifizierte Datensatz umfasst 97 Zonen. Abb. 3.1 zeigt das Nodalisationsschema
fur das Containment des KKW Saporischschja-1. Analysiert wurde das postulierte
Unfallszenario ,Bruch einer Hauptkihimittelleitung bei gleichzeitigem totalen Stromaus-
fall, in dem ca. 3 Stunden nach Unfalleintritt der Reaktordruckbehalter (RDB) versagt.
Die GRS-Experten haben wahrend der Anpassung des COCOSYS-Datensatzes an die
aktuelle Situation im KKW Saporischschja-1 sowie an die neuen Codeversionen eine
Reihe Fragen zu Anlagendetails identifiziert. Diese Fragen wurden u.a. auf dem
Projektmeeting im August 2021 in Kiew prasentiert /MIN 21c/. In den nachfolgenden
Diskussionen mit den Fachkollegen des SSTC NRS wurden weitere Details zur Vervoll-
stédndigung des COCOSY S-Datensatzes zusammengetragen. Auf dem Meeting in Berlin
im Dezember 2021 /MIN 21e/ wurden die Ergebnisse der GRS-Untersuchungen mit
genauerer Abbildung der Containmentgeometrie auf der Héhenkote 13,2 m vorgestellt
und diskutiert.

Ziele der Arbeiten waren, die komplexen Phanomene und Prozesse wahrend eines
Unfalls mit schwerem Kernschaden zu untersuchen und die im Vorlaufervorhaben
festgestellten erheblichen Unterschiede im Unfallablauf speziell in Bezug auf den lang-

zeitigen Druckverlauf im Containment zwischen den KKW Kosloduj-5/6 und
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Saporischschja-1 zu klaren. Mit dem modifizierten Datensatz wurden COCOSYS-
Variantenrechnungen zum Druckaufbau im Containment durchgefuhrt. Hierbei kamen
die COCOSYS-Hauptmodule CCI (Core Concrete Interaction) zur Simulation der Beton-
Schmelze-Wechselwirkungen und AFP (Aerosol and Fission Products) zur Ausbreitung

von Aerosolen und Spaltprodukten im Containment zum Einsatz.
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Abb. 3.1 COCOSYS-Nodalisationsschema fiir das Containment des
KKW Saporischschja-1, 97-Zonen-Modell

Die fir die Variantenrechnungen benétigten Massen- und Energieeintrage aus dem

Reaktorkreislauf wahrend der In-vessel-Phase sowie die Nachzerfallsenergie wurden
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aus einer MELCOR-Rechnung tbernommen, die von den ukrainischen Experten zum
Verhalten des Primarkreislaufes sowie des Containments beim postulierten Unfallsze-

nario durchgefihrt wurden.

Basierend auf den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung wird im Einklang mit
Analysen zum bulgarischen KKW Kosloduj (siehe Kapitel 3.3) festgestellt, dass die
Berlcksichtigung des Restwasservolumens sowie der Geometrie der Stufe zum ring-
férmigen Korridor GA308 im Containment entscheidenden Einfluss auf den langzeitigen
Druckaufbau im Containment (Abb. 3.2) hat. Sie spielen darlber hinaus eine wichtige
Rolle bei der Bestimmung des Zeitpunktes, zu dem die in den Raum GA302 (der unmit-
telbar an die Reaktorgrube angrenzt) ausgetragene Schmelze mit dem dort angesam-
melten Restwasser in Kontakt kommt. Bedingt durch die verstarkte Wasserverdampfung
wirkt sich dies auf den Druckaufbau im Containment sowie auf den Zeitpunkt der Einlei-

tung der gefilterten Druckentlastung (Containment-Venting) aus.
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Abb. 3.2 COCOSYS 3.1, KKW Saporischschja-1, KMV mit TSA und RDB-Versagen,
Druck unter der Containment-Kuppel, Variante 1 ohne / Variante 2 mit Be-

ricksichtigung von Aerosolen und Spaltprodukten

Ein weiterer wichtiger Faktor fir den Druckaufbau im Containment ist die Verteilung der
Nachzerfallsleistung der freigesetzten Spaltprodukte auf Atmosphare, Wande, Sumpf-
und Restwasser in den entsprechenden COCOSYS-Zonen wahrend der Ex-vessel-
Phase. Die Verwendung des COCOSYS-Hauptmoduls AFP bedingt in der ersten Halfte
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der Unfallsimulation aufgrund der unmittelbar freigesetzten Aerosole einen starkeren
Druck- und Temperaturanstieg im Containment (Variante 2 in Abb. 3.2). Letzterer nimmt
jedoch friher als in Variante 1 ohne Berlcksichtigung des AFP-Moduls ab. Dies ist auf
die Verteilung der von den Aerosolen freigesetzten Nachzerfallswarme zurlckzuflihren.
Wahrend die Energieeinspeisung in der Zone des Bruchortes verstarkt in die Contain-
mentatmosphare abgegeben wird, sorgen der Transport und die Ablagerungsprozesse
der Aerosole an Warmestrukturen fir eine grofRere Aufteilung der Energie. Der resultie-
rende hoéhere Druckanstieg aufRert sich in der Variante 2 mit Beriicksichtigung der Aero-

sol-Verteilung durch das frihere Einsetzen der gefilterten Druckentlastung.

Die Ergebnisse zeigen, dass auch durch die Beton-Schmelze-Wechselwirkung nach
Versagen des Reaktordruckbehalters keine Detonationsbedingungen erreicht werden,
was auf die in der Anlage installierten und in der Analyse modellierten Wasserstoff-
Rekombinatoren zurlickzufiihren ist. Des Weiteren wurden die Ergebnisse der relevan-
ten Rechnungsvarianten fir das KKW Kosloduj-5/6 mit den vorliegenden Ergebnissen
der COCOSYS-Analyse fur das KKW Saporischschja-1 verglichen. Der Vergleich zeigt,
dass in der Rechnungsvariante fur das KKW Kosloduj die gefilterte Druckentlastung des
Containments etwa 4,5 Stunden spater beginnt als in der Variante fur die ukrainische
Anlage. Diese Differenz ist einerseits den unterschiedlichen Randbedingungen der Ener-
gieeinspeisung und Durchschmelzkriterien, aber andererseits auch der jeweils spezi-

fisch modellierten Nodalisierung geschuldet.

Im Ergebnis der durchgefuhrten Unfallanalyse lasst sich festhalten, dass die folgenden
Aspekte einen wesentlichen Beitrag zum langzeitigen Druckaufbau im Containment

wahrend der Ex-vessel-Phase des postulierten Unfalls leisten:

— Bericksichtigung der Geometrie der Bodenflache aller Anlagenrdaume auf Kote
13,7 m (z. B. Stufen auf dem Boden oder Bodenflachenneigungen) sowie des Rest-
wasservolumens, das sich auf den Bodenflachen dieser Anlagenrdume ansammeln

kann;

— Simulation der Beton-Schmelze-Wechselwirkung und Berlcksichtigung der Beton-
zusammensetzung und dadurch bedingten Freisetzung nicht-kondensierbarer Gase

in das Containment;

— Kontakt der Schmelze mit dem auf dem Boden der Anlagenrdume auf Kote 13,7 m
angesammelten Restwasservolumen und Berlcksichtigung der dadurch bedingten

Dampfproduktion im Containment;
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— Bericksichtigung der Verteilung der Nachzerfallsleistung von freigesetzten Spaltpro-
dukten auf Atmosphare, Wande, Sumpf- und Restwasser im Containment wahrend

der Ex-vessel-Phase.

Darlber hinaus lasst sich schlussfolgern, dass die in COCOSYS verfligbaren Modelle
fur die Simulation von Unfallen mit Versagen des Reaktordruckbehalters fir KKW mit
WWER-1000/320 anwendbar sind und belastbare Ergebnisse liefern.

In Ubereinstimmung mit der Zielsetzung des AP 2 wurden die Ergebnisse der
COCOSYS-Rechnung fir das KKW Saporischschja-1 (ZNPP-1) den aktuellen Ergebnis-
sen der Analyse flr das KKW Kosloduj-5/6 (KNPP-5/6, siehe auch Kapitel 3.3) gegen-
Ubergestellt. Wie in Abb. 3.3 dargestellt, ergibt sich, dass in der Rechnung flir das KKW
Kosloduj die gefilterte Druckentlastung des Containments ca. 4,5 Stunden spater beginnt
als fur die ukrainische Anlage. Die Unterschiede im langzeitigen Druckaufbau im Con-
tainment sind auf die kraftwerksspezifischen Massen- und Energieeintrage, auf unter-
schiedliche in das Containment freigesetzte Nachzerfallsleistungen von Spaltprodukten,

aber auch auf die Anwendung verschiedener Nodalisationsschemata zurlickzufiihren.
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Abb. 3.3 COCOSYS 3.1, KNPP-5/6 & ZNPP-1, KMV 2F DN850 & TSA,

Druck im Bereich unter der Containment-Kuppel
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3.2.2 Wirksamkeit der NotfallmaBnahme zum Containment-Venting im KKW
Saporischschja-1

Die ersten Anderungen am COCOSYS-Datensatz zur Adaption an die neue Codever-
sion 3.0.1 und zur Anpassung an die aktuellen Gegebenheiten in der Kraftwerksanlage
beinhalteten noch nicht Modifikationen zur Berlcksichtigung der vorgesehenen gefilter-
ten Druckentlastung (engl.: Filtered Containment Venting Systems, FCVS). Die Umset-
zung dieser Malinahme, deren Hauptbestandteil die Installation von Venturiwdschern
und Filtern ist, war fur das Jahr 2020 vorgesehen. Die Experten des SSTC NRS infor-
mierten auf der Videokonferenz im November 2020 /MIN 20b/ dartiber, dass die Instal-
lation des Druckentlastungssystems in zwei Phasen erfolgt. Die erste Phase beinhaltet
die Druckentlastung Uber das existierende Ventilationssystem ggf. unter Nutzung vor-
handener Filter. Die zweite Phase sieht die Implementierung des FCVS mit Venturi-
waschern und speziellen Filtern vor. Die erste Phase ist im KKW Saporischschja abge-
schlossen. Uber den Stand der Implementierung der zweiten Phase wurden von
SSTC NRS im Frihjahr 2023 mindlich Informationen gegeben, die besagen, dass im
KKW Saporischschja die Venturiwascher installiert sind, ihre Abnahme seitens der
Behorde SNRIU aber noch aussteht.

In der vorliegenden COCOSY S-Analyse wurden ausgewahlte Modernisierungsmafinah-
men berlcksichtigt, wobei ein besonderes Augenmerk auf den Implementierungen im
Rahmen der Handlungsempfehlungen zur Minderung von Unfallfolgen (SAMGs) lag.
Speziell die Punkte 19 und 20 des ukrainischen Nationalen Aktionsplanes (NAcP), die
die gefilterte Druckentlastung sowie den Einsatz von Wasserstoff-Rekombinatoren

betreffen, wurden in den Analysen eingebunden.

Im Einklang mit der Aufgabenstellung des AP 2 wurden innerhalb des Vorhabens Not-
fallmaRnahmen fir das Referenzkraftwerk Saporischschja-1 untersucht. Hierbei standen
insbesondere die Handlungsempfehlung SCG-1 (,Containment depressurisation“) zur
gefilterten Druckentlastung und die Beriicksichtigung nachtraglich installierter Wasser-
stoff-Rekombinatoren im Fokus. Die gefilterte Druckentlastung hat zum Ziel, die Atmo-
sphare im Sicherheitsbehalter kontrolliert und gefiltert abzulassen, um den Auslegungs-
druck nicht zu Uberschreiten und damit das Containment vor dem Integritatsverlust zu
schutzen. Wasserstoff-Rekombinatoren dienen dazu, die Wasserstoffkonzentration im
Sicherheitsbehalter zu reduzieren und somit der Bildung eines brennbaren Gasgemischs
entgegenzuwirken. Diese MalRnahmen wurden in verschiedenen Szenarien der
COCOSYS-Unfallanalysen untersucht und bewertet.
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Insgesamt verdeutlicht und untermauert die vorliegende Unfallanalyse zum KKW Sapo-
rischschja-1 die Bedeutung von NotfallmaRnahmen wie der gefilterten Druckentlastung
und der Installation und Verwendung von Wasserstoff-Rekombinatoren zur Unfallfolgen-
minderung in Kernkraftwerken und betont bei der Bewertung von Unfallszenarien die
Notwendigkeit einer sorgfaltigen Herangehensweise an die Nodalisierung sowie an die

Modellierung von Energieeinspeisung und Durchschmelzkriterien.

Eine detaillierte Beschreibung des in den Unfalluntersuchungen zum KKW Saporisch-
schja-1 verwendeten Datensatzes, der Analyseergebnisse und der daraus abgeleiteten

Erkenntnisse wird im Bericht /ZJO 23/ gegeben.

Anzumerken ist, dass von Ende Februar 2022 an bis zum Vorhabensabschluss auch die
Arbeit im AP 2 vom Angriffskrieg Russlands gegen die Ukraine Uberschattet war. Die
gemeinsamen Untersuchungen mit SSTC NRS zur Effektivitat von NotfallmaRnahmen
im KKW Saporischschja kamen zeitweilig zum Erliegen und die GRS vollendete die
Untersuchungen weitestgehend in Eigenregie. Nichtsdestotrotz haben die ukrainischen
Fachkollegen des SSTC NRS auch in der finalen Phase des Vorhabens malfigeblich zur
letztendlich erfolgreichen Durchfiihrung der Unfallanalysen fir das KKW beigetragen.
Mit der Fertigstellung ihres Berichtes /SST 23/ zur Unfallanalyse fiir das KKW Saporisch-
schja-1 mit COCOSYS 3.0.1 unter Berticksichtigung der Anlagenmodernisierungen lie-

ferten sie einen wichtigen Baustein des Arbeitspaketes 2 des Vorhabens.

Die begriindet fehlende Kooperation mit SSTC NRS ab Februar 2022 teilkompensie-
rend, sind im Rahmen des Arbeitspaketes seitens der GRS Untersuchungen zur Quell-
termabschatzung fir den Austrag in die Umgebung einer generischen Anlage mit
WWER-1000/320 bei postuliertem langzeitigen Kihlungsausfall des Brennelement-
Lagerbeckens durchgeflhrt worden. Die Ergebnisse dieser Abschatzungen werden im

Kapitel 3.2.3 zusammengefasst.

3.23 Quelltermabschatzung mit ATHLET-CD bei postuliertem langzeitigen
Kiihlungsausfall des Brennelement-Lagerbeckens

Ziel dieses Arbeitsschrittes war es, die Situation in der Umgebung des KKW Saporisch-
schja unter dem Einfluss der kriegerischen Handlungen Russlands in der Ukraine im
Marz 2022 zu bewerten. Insbesondere interessierte die mdgliche radioaktive Belastung
der Kraftwerksumgebung infolge eines langzeitigen Ausfalls der Kiihlung des Wassers

im Brennelement(BE)-Lagerbecken, das auch als Abklingbecken bezeichnet wird. Die
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Anordnung des Beckens im Spannbeton-Containment von Anlagen mit WWER-
1000/320 ist in Abb. 3.4 dargestellit.

Brennelement- |
Lagerbecken™ F:

17—

1 - Reaktor 6 - Druckhalter "J
2 - Dampferzeuger T - Schleuse

3 - Dampfsammiler 8 - Umlademaschine

4 - Hauptkihlmittelpumpe 9 - Kran

5 - Durchfihrungen 10 - Containment

Abb. 3.4 Containment eines WWER-1000 mit Hauptkomponenten /KKW 82/

Ausgehend von im INT-KoNuS-Vorlaufervorhaben erfolgten Analysen mit dem GRS-
Code ATHLET-CD zum langzeitigen Kuhlungsausfall im BE-Lagerbecken wurde der
Spaltprodukteintrag in das Containment fir relevante Isotope bestimmt, wobei auch die
relative Freisetzung, bezogen auf das Ausgangsinventar im Becken zu Beginn des

Unfalls, berechnet wurde.
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Fir diese Quelltermabschatzung wurden zwei Szenarien unterstellt:

e Versagen des Containments bei 5 bar, wobei der Zeitpunkt aus dem mit COCOSYS
berechneten Druckverlauf extrapoliert wurde. Hierbei ist angenommen worden, dass
das komplette Spaltproduktinventar, das aus dem BE-Lagerbecken ausgetragen
wird, in das Containment austritt, d. h. Ablagerungs- und Zerfallsprozesse im Con-

tainment fanden keine Bericksichtigung.

e Manuelles Offnen der Abblaseleitung zum ungefilterten Venting (entspr. dem zum
Zeitpunkt der Untersuchungen aktuellen Anlagenzustand) mit Skalierung des Quell-
terms auf Basis der Freisetzung aus Analysen fiir einem Druckwasserreaktor des

Typs Konvoi.
Die Ergebnisse dieser Abschatzungen zusammenfassend; wird festgestellt:

Unter teils hochkonservativen Annahmen ist die Radioaktivitat der in die Umgebung des
KKW austretenden Nuklide unter Anwendung von ATHLET-CD quantifiziert worden. Sie
tritt als Folge von Brennelementhillrohrversagen und anschlieBendem Schmelzen der
Brennelemente in der maximal belasteten Sektion des Lagerbeckens zunachst in das
Containment und spater, nach dessen Versagen bzw. begriindet durch manuelle Druck-
entlastung des Containments, in die Umgebung aus. Durch Aquivalenzbetrachtungen
unter Nutzung von Quelltermen, die in den Jahren 2014 — 2017 fur Kraftwerke des Kon-
voi-Typs durchgefuhrt wurden, ist die Idee verfolgt worden, die Konservatismen bei der

Bestimmung der Quellterme zu reduzieren.

SchlieRlich weisen die Ergebnisse dieser Quellterm-Abschatzungen grof3e Unterschiede
in Abhangigkeit von den gewahlten Randbedingungen aus. Es ist vorgesehen, die Ursa-

chen dieser Differenzen in Zukunft genauer zu untersuchen.

Zur Qualifizierung des Quellterms ist eine Liste an weiterfuhrenden Aktivitdten erstellt
worden. Diese Arbeiten umfassen die Durchflihrung von gekoppelten Analysen mit den
aktuellen Versionen der Codes ATHLET-CD und COCOSYS und deren Ergebnisinter-
pretation, wobei der Modernisierungszustand der Referenzanlage KKW Saporischschja
zu bertcksichtigen ist. Es wird erwartet, dass im Verlaufe dieser Analysen auch eine
Reihe weiterer notwendiger Anderungen in einzelnen Modellen beider Codes identifiziert

werden wird.
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Hintergrundinformationen zur Quelltermabschatzung sowie Details zu den Abschét-

zungsergebnissen werden im Bericht /WFF 22c¢/ gegeben.

3.3 Unfallanalysen fiir das KKW Kosloduj-5/6

Die Blocke 5 und 6 des Kernkraftwerkes Kosloduj sind wie auch das KKW Saporisch-
schja-1 Anlagen sowijetischer Bauart mit Druckwasserreaktoren des Typs WWER-
1000/320. Block 5 wurde am 23. Dezember 1988 in Betrieb genommen, Block 6 am
30. Dezember 1993.

Unmittelbar nach Beginn des Vorhabens INT KoNuS im Oktober 2020 wurde gemeinsam
mit den Experten von ENPRO und SSTC NRS vereinbart, fir das Referenzkraftwerk
Kosloduj-5/6 auch das Unfallszenario mit groRem KMV, bei gleichzeitigem totalen Strom-
ausfall und RDB-Versagen, zu untersuchen /MIN 20a/. Die Unfallanalysen waren neben
dem Ergebnisvergleich zwischen den Kraftwerken Kosloduj-5/6 und Saporischschja-1
auf die Simulation von geschichteten Schmelzepools in der Reaktorgrube und in benach-
barten Raumen und die Erosion (Ablation) des Betons durch die nach Versagen des
RDB ausgetretene Kernschmelze ausgerichtet und sollten in Kooperation mit den Fach-

kollegen von ENPRO erfolgen.

Die Untersuchungen waren somit in zwei Themenkreise untergliedert:

— Simulation von geschichteten Schmelzepools und Betonerosion,

— Unfallanalysen mit COCOSYS fur das KKW Kosloduj-5/6.

Der Transfer notwendiger Information zum KKW Kosloduj-5/6 sowie analytische Zuar-
beiten u. a. zur Erstellung der Massen- und Energiefreisetzung in das Containment beim
ausgewahlten Unfallszenario wurden von ENPRO im Rahmen der Arbeitsbeziehung UA-
3593 /CON 21a/ durchgefuhrt.

3.31 Simulation von geschichteten Schmelzepools und Betonerosion

Die Arbeiten zur Adaption des im Vorlaufervorhaben erstellten COCOSY S-Datensatzes
an die neuen COCOSYS-Versionen 3.0.1 sowie 3.1 und die aktuellen Gegebenheiten
des KKW Kosloduj-5/6 mit Fokus auf die Annahme einer geschichteten Schmelze-
konfiguration sowie auf die Ausbildung von zwei Schmelzepools sind in Zusammenarbeit

mit den Experten von ENPRO erfolgreich durchgefiihrt worden. So ist wahrend der
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detaillierten Abschatzung der Wasseransammlung auf dem Boden der Anlagenrdume
auf Kote 13,4 m gemeinsam mit ENPRO nach neuen Detailinformationen zur Geometrie
der Bodenflachen im Containment recherchiert worden. Parallel dazu wurde seitens
ENPRO das KKW-Personal dazu konsultiert, ob entsprechende Angaben zur Verfiigung
gestellt werden koénnen. Im Ergebnis des kontinuierlichen Informationsaustausches
konnten die GRS-Experten schliellich anlagenspezifische Informationen in Form von
Skizzen und technischen Zeichnungen fir die Qualifizierung des COCOSYS-

Datensatzes erhalten.

Basierend auf den Daten zur Geometrie des Containments wurde das Restwasservolu-
men, das sich auf den Bodenflachen aller Anlagenraume auf Kote 13,4 m ansammeln
kann, neu abgeschatzt. Es betragt nun ca. 110 m® und ist damit im Vergleich zu vorhe-
rigen Abschatzungen deutlich geringer. Dieses Volumen wurde in der aktuellen Version
des COCOSYS-Datensatzes bericksichtigt. Dazu wurde auf Basis der vorliegenden
Zeichnungen die Geometrie der Bodenflache im Raumbereich vor der Reaktorgrube
modifiziert. Abb. 3.5 zeigt die gemal} den neu erhaltenen Zeichnungen 41 cm tiefe Stufe
vom Raum GA302 vor der Stahltir zur Reaktorgrube und zum ringférmigen Korridor
GA308.

Stufe +13.81m

7 +13.40 m
7 Stahitir N
7 o]
7z ale
7 1. Schmelzepool GA302 E & GA308
+13.89 m
”‘ - / 2 Schme|Zep00| : angesammeltes
. 7 st Wasser
Soliva A Y | i z
a.% ; . ..
-, s8 : ¥ ., o .
( Lo o 4, . 4., o i .
) 3 . 55 QG B
F 2ATES : : e
S TS Fhad e ] 7
Pl SN 7yt
. LIRS o
Abb. 3.5 KKW mit WWER-1000/320, Raumanordnung im unteren Containmentbe-

reich, Stufe vor der Stahltir zur Reaktorgrube, Lage der zwei Schmel-

zepools

Dem COCOSYS-Modell entsprechend reagiert die Kernschmelze im 1. Schmelzepool
mit dem Beton in der Reaktorgrube und breitet sich zunachst bis zur Stahltir aus. Im

Ergebnis der weiteren Betonablation entsteht unter der Tur ein Durchbruch, durch den
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das Schmelzegemisch in den Nachbarraum GA302 Uberstromt. Hier bildet sich der
2. Schmelzepool. Fur den langzeitigen Druckaufbau im Containment und die Notwen-
digkeit des Ventings ist entscheidend, ob sich wahrend des Unfallverlaufes in diesem
Raum Wasser durch weiteren Anstieg im Raum GA308 ansammelt. Weitere Details zur
Raumanordnung im unteren Containmentbereich sowie zur (symbolisierten) Lage der

zwei Schmelzepools sind in Abb. 3.5 gegeben.

Die auf das Schmelzeverhalten und die Betonerosion ausgerichteten Untersuchungen

mit COCOSYS fuhrten zu den im Nachfolgenden aufgefihrten Ergebnissen.

Schmelzeausbreitung unter Wasser

In der vorliegenden Unfalluntersuchung fir das KKW Kosloduj-5/6 wird angenommen,
dass sich die Schmelze nur im Nachbarraum zur Reaktorgrube GA302 auf einer Flache
von 44 m? ausbreitet und innerhalb dieses Raumes bis zum Ende der analysierten Pro-
zesszeit verbleibt. In friheren Analysen mit dem LAVA-Code zur Schmelzeausbreitung
wurde gezeigt, dass die Schmelze weiter voranschreitet und eine Flache von 60 bis
100 m? bedeckt, was bedeutet, dass sich die Schmelze auch in Raum GA308 (s. Abb.
3.5) ausbreiten wirde (mit anderen Materialeigenschaften, z. B. h6herem Betonanteil im
Schmelzegemisch). Hierbei ist zu bemerken, dass diese grof3flachige Schmelzeausbrei-
tung darauf zurtickzufiihren ist, dass die Ausbreitungsflache im Gegensatz zu den neuen
Analysen trocken war. Somit kommt eine wesentliche Unsicherheit des LAVA-Modells
zum Vorschein: Es berlcksichtigt bislang nicht, dass die Schmelze in eine Wasser-

schicht flie3t. Hierzu ist weitere Forschungsarbeit notwendig.

Restwasservolumen im Containment

Die Abschatzung des Restwasservolumens, das sich auf den Bodenflachen aller Anla-
genraume auf Kote 13,4 m ansammeln kann, ist aufgrund der sehr komplexen Anord-
nung der Bodenflachenneigungen mit Unsicherheiten verbunden. Deswegen liegt dieser
Abschatzung eine Reihe von Annahmen zugrunde, wobei die Bodenflache der Anlagen-
raume in einzelne Abschnitte unter Berlcksichtigung der verzeichneten Bodenneigun-
gen unterteilt wurde. Fur jeden Abschnitt wurde das Restwasservolumen unter Annahme

einer rechteckigen Bodengeometrie abgeschatzt.
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Spezifika der Containmentgeometrie

Die Berucksichtigung der Geometrie der Bodenflache aller Anlagenraume auf Kote
13,4 m (z. B. Stufen auf dem Boden oder Bodenflachenneigungen) spielt wahrend der
Ex-vessel-Phase des postulierten Unfallszenarios eine entscheidende Rolle flr das
langzeitige Druckverhalten im Containment. So wurde festgestellt, dass unter Berlck-
sichtigung der Geometrie der in Abb. 3.5 dargestellten Stufe zwischen den Raumen
GA302 und GA308 sowie der Tatsache, dass sich die Schmelze nurin GA302 ausbreitet,
die Schmelze mit einer geringen Menge an Restwasser in GA302 in Kontakt kommt.
Dies fuhrt zu einer vergleichsweise geringen Dampfproduktion und somit zu einem lang-
sameren Druckanstieg im Containment als in friheren Untersuchungen ohne Berlck-
sichtigung der Stufe. Dabei zeigt sich, dass in den ersten 24 Stunden des Unfallszena-
rios der Druck im Containment unterhalb des Schwellwertes von 4,9 bar liegt, bei dem
die gefilterte Druckentlastung des Containments eingeleitet wird. In den COCOSYS-
Untersuchungen ohne Stufe kommt die Schmelze unmittelbar nach ihrem Austrag in den
zweiten Schmelzepool mit einer grolRen Menge an Restwasser in Kontakt. Folge dessen
ist eine anhaltend hohe Dampfproduktion, verbunden mit einem schnellen Druckanstieg
im Containment. In diesem Fall war schon etwa 13 Stunden nach Unfalleintritt die Ein-

leitung der gefilterten Druckentlastung des Containments notwendig.

Modellierung der Stahltiir zur Reaktorgrube

Unter der Annahme, dass das Schmelzegemisch aus der Reaktorgrube (,1. Schmel-
zepool“) durch den Beton unter der Stahltir in Raum GA302 (,2. Schmelzepool®) eintritt,
werden im CCI-Modul spezifische Durchschmelzkriterien fir die Schmelzeverlagerung
festgelegt. Es ist zu bemerken, dass diese Kriterien gegenwartig vom Benutzer fest-
gelegt werden und mit groflen Unsicherheiten behaftet sind. Eine weitere Quelle von
Unsicherheiten ist die achsensymmetrische zylindrische Darstellung der Schmelzepools
im CCI-Modul. Jeder Schmelzepool wird derzeit durch einen Zylinder dargestellt, der
durch einen anfanglichen aquivalenten Radius definiert ist. Im Falle eines nicht-achsen-
symmetrischen Schmelzepools muss die Geometrie in ein achsensymmetrisches geo-

metrisches Modell skaliert transferiert werden.

Annahmen und Unsicherheiten im CCI-Modul von COCOSYS

Im CCl-Hauptmodul wurden einige Unstimmigkeiten bei der Berechnung des War-

mestroms an der Schmelzeoberflaiche festgestellt, wenn die Schmelzeoberflache
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teilweise mit Wasser bedeckt ist. Die Aufteilung der Schmelzeoberflache in einen trocke-
nen und einen benetzten Bereich wird dann vom CCI-Modul berechnet, wenn die mit
Wasser bedeckte Flache (Wasservolumen/Wasserfilmdicke) kleiner als die gesamte
Schmelzeflache wird. Fur jeden Teil werden vom CCI-Modul zwei verschiedene Werte
fur die Grenzflachentemperaturen und die Krustendicke berechnet. Der Warmestrom
aus der benetzten Schmelzeoberflache wird auf der Grundlage des Siedemodells
berechnet, wahrend der Warmestrom aus der trockenen Schmelzeoberflache auf der
Grundlage der in COCOSYS vorhandenen Warmelibergangsmodelle (einschliellich

Konvektion und Strahlung) berechnet wird.

Es ist anzumerken, dass der Warmestrom aus der benetzten Schmelzeoberflache
derzeit auf der Grundlage der Warmetbergangsdaten berechnet wird, die vom Warme-
Ubergangsmodell im Hauptmodul THY fir die Thermohydraulik in COCOSYS unter Ver-
wendung der Randbedingungen der bestehenden trockenen Schmelzeoberflache
berechnet werden. Diese Ungenauigkeit tritt mit Unterteilung der Schmelzeoberflache in
trockene und benetzte Bereiche auf und bleibt so lange bestehen, bis die Schmelzeober-
flache vollstandig ausgetrocknet ist und das Warmibergangsmodell nur noch auf den

atmospharischen Raumbereich bezogen wird.

Basierend auf den Ergebnissen der vorliegenden Unfallanalysen mit COCOSYS wird
zusammenfassend festgestellt, dass die Berlcksichtigung des Restwasservolumens
sowie der Geometrie der Stufe zum ringférmigen Korridor GA308 im Containment ent-
scheidenden Einfluss auf den langzeitigen Druckaufbau im Containment haben. Sie
spielen daruber hinaus eine wichtige Rolle bei der Bestimmung des Zeitpunktes, zu dem
die in den Raum GA302, der unmittelbar an die Reaktorgrube angrenzt, ausgetragene
Schmelze mit dem dort angesammelten Restwasser in Kontakt kommt. Bedingt durch
die dann eintretende heftige Wasserverdampfung wirkt sich dies direkt auf den Druck-
aufbau im Containment sowie auf den Zeitpunkt der Einleitung der gefilterten Druckent-

lastung (Containment-Venting) aus.

Die Analyseergebnisse zeigen, dass die Beton-Schmelze-Wechselwirkung in zwei
geschichteten Schmelzepools unter Annahme eines radialen Durchbruchs des Betons
unterhalb der Stahltlir der Reaktorgrube ein wichtiger Faktor ist, der sowohl die Freiset-
zung von brennbaren Gasen (z. B. Wasserstoff) in das Containment als auch den lang-
zeitigen Druckaufbau im Containment wahrend der Ex-vessel-Phase des postulierten

Unfalls maRgeblich beeinflusst. In  Ubereinstimmung mit experimentellen
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Untersuchungen fuhrt die Berlcksichtigung der Materialschichtung (Oxyd, Metall) im
Schmelzepool auch in den COCOSYS-Analysen zu einer verstarkten Ablation des

Betons.

Ein weiterer wichtiger Faktor flr den Druckaufbau im Containment ist, wie schon in den
Analysen zum KKW Saporischschja-1 beschrieben, die Verteilung der Nachzerfallsleis-
tung der freigesetzten Spaltprodukte auf Atmosphare, Wande, Sumpf- und Restwasser
in den entsprechenden COCOSYS-Zonen wahrend der Ex-vessel-Phase. In der Rech-
nungsvariante unter Berlcksichtigung der Nachzerfallswarme von Spaltprodukten zeigt
sich, dass der Druck im Containment durch den Energieeintrag signifikant ansteigt und
etwa 27 Stunden nach Beginn des Unfalls den Schwellwert fur die Einleitung der gefil-

terten Druckentlastung im Containment erreicht.

Die Herangehensweise an die Modelluntersuchungen in Zusammenhang mit den Unfall-
analysen zum KKW Kosloduj-5/6 und die Detailergebnisse daraus sind im Bericht
/IBAK 23a/ beschrieben.

3.3.2 COCOSYS-Unfallanalysen fiir das KKW Kosloduj-5/6

Der aktuelle, adaptierte und modifizierte COCOSYS-Datensatz flir das KKW Kosloduj-
5/6 umfasst 35 Zonen und ist damit wesentlich gréber nodalisiert als das 97-Zonen-Mo-

dell fir das KKW Saporischschja-1. Das Nodalisationsschema ist in Abb. 3.6 dargestellt.

Der Datensatz kam in Testrechnungen zum ausgewahlten KMV Doppelendbruch
2F DN850 mit TSA zum Einsatz. Da zum Zeitpunkt der Testrechnungen fir dieses KKW
und diesen KMV lediglich eine Massen- und Energieausstromrate (MER) vorlag, die mit
dem ATHLET-Code fiir eine Prozesszeit von 2 000 s berechnet worden war, sind
zunachst fir die Untersuchung der weiteren In-vessel-Phase sowie der Ex-vessel-Phase
bis 24 Stunden Ergebnisse aus MELCOR-Analysen der ukrainischen TSO SSTC NRS
verwendet worden. Entsprechend dieser Analyse versagt der RDB nach ca. 11 700 s.
Die Ergebnisse der COCOSYS-Rechnung mit dieser kombinierten MER (im Weiteren
als Rechnungsvariante K1 bezeichnet) zeigen u. a., dass — im Gegensatz zu den friihe-
ren Rechnungen — der Havarieborbehélter kurz nach Beginn des Unfalls vollstandig mit
Wasser gefillt ist, infolgedessen angrenzende Raumbereiche im Containment geflutet

werden.
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Im Verlaufe der Untersuchungen wurden Unzulanglichkeiten im CCI-Modul (zur Berech-
nung von Beton-Schmelze-Wechselwirkungen) von COCOSYS identifiziert, die bei der
Berechnung des Warmeulbergangs an der Schmelzeoberflache bei Kontakt mit Wasser
auftraten. Diese konnten im Rahmen des COCOSY S-Entwicklungsprojektes behoben
werden. Analyseergebnisse mit korrigiertem CCIl-Modul zusammen mit der Beschrei-
bung der wahrend der Untersuchung aufgetretenen Probleme in COCOSYS wurden mit
ENPRO wahrend der Projektmeetings im Mai 2021 /MIN 21a/, das wegen der Corona-
Pandemie als Videokonferenz stattfinden musste, und in der GRS Berlin im November
2022 /MIN 22c¢/ diskutiert.
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| EW-TANK GA201 |

des KKW Kosloduj-5/6, 35-Zonen-Modell

COCOSYS-Nodalisationsschema flur das Containment

Die fur die Rechnungsvariante K1 erhaltenen Druckverldufe im Containment weisen
darauf hin, dass in den untersuchten 24 Stunden des Unfallszenarios der maximale
Druck in den Containmentraumen mit 2,5 bar zum Ende der untersuchten Prozesszeit

weit entfernt vom Auslegungswert 5 bar ist (Abb. 3.7). Nach ca. 14 500 s (d. h. nach
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etwa 4 Stunden) tritt laut K1-Ergebnissen die Kernschmelze mit dem in den Rdumen
unmittelbar vor der Reaktorgrube angesammelten Wasser in Kontakt, was eine intensive
Verdampfung und einen entsprechenden Druckanstieg in der Containmentatmosphare
zur Folge hat. GemaR dem in der Variante K1 berechneten Druckverlauf wirde sich also
fur dieses Unfallszenario und unter den dafur gewahlten Randbedingungen die Einlei-

tung der gefilterten Druckentlastung des Containments als nicht notwendig erweisen.
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Abb. 3.7 COCOSYS 3.0.1, KNPP-5/6, 2F DN850 & TSA, Variante K1,

Druck im Bereich unter der Containment-Kuppel (Zone-34)

Auf Anfrage der GRS wurden von ENPRO die Ergebnisse einer mit MELCOR durch-
gefuhrten Analyse zum Verhalten des Containments beim ausgewahlten Unfallszenario
an die GRS Ubermittelt. Darlber hinaus wurden die Analyseergebnisse in einem
umfangreichen ENPRO-Bericht dargestellt /ENP 23/. Von der GRS sind die fir die
COCOSYS-Analysen bendtigten Randbedingungen (Massen- und Energiefreisetzungs-
raten aus dem Primarkreislauf, Zeitpunkt des RDB-Versagens sowie Nachzerfallsleis-
tung nach RDB-Versagen) aus dieser MELCOR-Rechnung ibernommen und in den
COCOSYS-Datensatz als Variante K2 implementiert worden. Mit dem Datensatz wurden

die Unfallanalysen fur das KKW Kosloduj-5/6 unter Berticksichtigung der aktualisierten
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Geometrie der Bodenflachen, des neu abgeschatzten Restwasservolumens im Contain-
ment sowie der Verteilung der Nachzerfallsleistung auf Atmosphare, Wande, Sumpf und
Restwassermengen in die entsprechenden Modell-Zonen fortgesetzt. Exemplarisch fir
die aus der aktuellen Analyse erhaltenen Ergebnisse ist in Abb. 3.8 der berechnete

Druckverlauf im Bereich unter der Containment-Kuppel dargestellt.
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Abb. 3.8 COCOSYS 3.0.1, KKW Kosloduj-5/6, 2F DN850 & TSA, Variante K2,

Druck im Bereich unter der Containment-Kuppel (Zone-34)

Auf Basis der durchgefihrten Untersuchungen lasst sich schlussfolgern, dass die in
COCOSYS - insbesondere im CCI-Modul — verfiigbaren Modelle fir die Simulation von
Unfallen mit Versagen des Reaktordruckbehalters fur KKW mit WWER-1000/320
anwendbar sind und belastbare Ergebnisse liefern. So sind beispielsweise folgende Be-

ton-Schmelze-Wechselwirkungen plausibel abgebildet:

— Erosion des Betons nach Versagen des Reaktordruckbehalters mit Definition von
Durchschmelzkriterien fur den weiteren Austrag der Schmelze z. B. in den nachsten

Schmelzepool;

— Massenubertrag zwischen mehreren Schmelzepools, d. h. vom 1. Schmelzepool in
der Reaktorgrube zum 2. Schmelzepool im an die Reaktorgrube angrenzenden

Raum;
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— Wasseruberdeckung der Schmelze nach Schmelzeaustritt in den Schmelzepool 2

im an die Reaktorgrube angrenzenden Raum.

Es verbleiben jedoch Unstimmigkeiten und Ungenauigkeiten, die einerseits auf die Ver-
wendung von empirischen Warmeubergangskoeffizienten an den Grenzflachen zwi-
schen Schmelze und Beton bzw. zwischen den Schmelzeschichten (bei geschichteter
Schmelzekonfiguration) und andererseits auf Ungenauigkeiten durch die vereinfachen-
den Modellannahmen, wie z. B. die achsensymmetrische zylindrische Darstellung der
Schmelzepools im CCIl-Modul von COCOSYS, zurlickzufiihren sind.

Einzelheiten zu den modifizierten COCOSYS-Datensatzen sowie zu den Ergebnissen
der Unfallanalysen flir das KKW Kosloduj-5/6 kdnnen dem Bericht /BAK 23a/ entnom-

men werden.

3.4 Informationen zu Stor- und Unfallanalysen fir das KKW Temelin-1/2

Im Rahmen der Erganzung des Arbeitspaketes AP 2 des Vorhabens wurden mit Fach-
leuten der tschechischen Sachverstandigenorganisation SURO Gesprache zum Erfah-
rungsaustausch und zu Untersuchungsergebnissen auf dem Gebiet der deterministi-
schen Stor- und Unfallanalyse fir KKW mit WWER-1000/320 gefiihrt.

Referenzanlage der Kooperation mit SURO zu Kraftwerksanlagen mit WWER-1000/320
ist das KKW Temelin, Blocke 1 und 2. Im Vorfeld der Ergebnisdiskussion zu Unfallana-
lysen wurden Informationen iber ausgewahlte Malknahmen zur Sicherheitsertliichtigung
und Modernisierung von Anlagen dieses Typs vorgestellt, verglichen und diskutiert. Der
Schwerpunkt lag dabei auf MalRnahmen, die auf die Minderung der Folgen von Unféllen

mit schwerem Kernschaden abzielen. Dazu zahlen:

— Installation zusatzlicher Wasserstoff-Rekombinatoren, um die Ausbildung brenn-

barer Gasgemische im Containment zu verhindern;

— die Implementierung eines Systems zur gefilterten Druckentlastung des Contain-

ments, um die Integritdt des Containments zu erhalten;

— die Verwendung von Brennelementen anderer Hersteller, um die Abhangigkeit vom

russischen Produzenten TWEL zu reduzieren;
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— die Aktualisierung der mitigativen Handlungsempfehlungen bei Unfallen
(engl.: Severe Accident Management Guidances, SAMGs) zur Berlcksichtigung des

aktuellen Anlagenzustandes in den SAMGs.

In den Diskussionen und im Ergebnis des Studiums der von SURO auf dem Projekt-
meeting in Prag im Juni 2023 /MIN 23a/ zur Verfiigung gestellten Handouts ist eine
Reihe an offenen Fragen identifiziert worden, die in der weiteren Zusammenarbeit
geklart werden sollten, um daraus resultierende Anderungen an den Datenséatzen der in
den Unfallanalysen verwendeten Codes MELCOR und COCOSYS vorzunehmen. Die
offenen Fragen sind im Bericht /WFF 23b/ in den Kapiteln 2 ,Ausgewahlte Ma3nahmen
zur Sicherheitsertiichtigung und Modernisierung von Anlagen mit WWER-1000/320“ und
3.1 ,Vorstellung und Diskussion von Informationen der SURO-Experten zu DSA-

Modellen und Analyseergebnissen fur das KKW Temelin“ enthalten.

Kernstlick der begonnenen Zusammenarbeit zwischen der GRS und SURO auf dem
Gebiet der deterministischen Unfallanalyse war der Austausch von Informationen und
Ergebnissen aus Untersuchungen zu Unfallszenarien fir KKW mit WWER-1000/320.
Nach der Vorstellung der Herangehensweise an diese Analysen und der Unter-
suchungsergebnisse durch SURO fur das KKW Temelin und durch die GRS fur ver-
schiedene WWER-1000-Anlagen wurden einzelne Fragestellungen vertieft diskutiert.
Auf Bitte der tschechischen Fachkollegen wurden von der GRS die Spezifika der Modelle
im LAVA-Programm fur die Schmelzeausbreitung nach RDB-Versagen und im CCI-
Modul von COCOSYS zur Simulation von Beton-Schmelze-Wechselwirkungen sowie
damit erzielte Ergebnisse prasentiert. Abb. 3.9 zeigt exemplarisch Ergebnisse zur
berechneten Schmelzeausbreitung aus einer LAVA-Anwendung fur eine WWER-

Anlage.
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Abb. 3.9  Ergebnisse einer LAVA-Rechnung fir ein KKW mit WWER-1000/320, Aus-
zug aus der GRS-Prasentation auf dem Projektmeeting im Juni 2023
/MIN 23a/

Die Vorstellung der Ergebnisse aus aktuellen deterministischen Unfallanalysen fir KKW
mit WWER-1000/320 und die anschlielende Diskussion dazu offenbarten Unterschiede
in den mit den verschiedenen Codes berechneten Parameterverlaufen, deren Urspriinge
nicht vollstandig geklart werden konnten. lhre Klarung ist im Nachfolgevorhaben vorge-

sehen.

Die Informationen, die in den Prasentationen zu den Herangehensweisen an die deter-
ministischen Stor- und Unfallanalysen fir KKW mit WWER-1000/320 bei SURO und
GRS und zu den Ergebnissen aus den Analysen gegeben wurden, sowie die Erkennt-
nisse, die aus den Diskussionen gewonnen werden konnten, sind fur beide Organisati-

onen fur die weitere gemeinsame Bearbeitung der Thematik sehr wertvoll.

Informationen zu ausgewahlten Modernisierungsmaf3nahmen in Anlagen mit WWER-
1000/320, zur Herangehensweise an deterministische Unfallanalysen fur diese Anlagen,
prasentierte Ergebnisse hierzu sowie in Zukunft zu kldrende Unterschiede in den von
GRS und SURO berechneten Parameterverlaufen sind im Bericht /WFF 23b/ dargelegt.
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4 Bewertung, Codeadaption und Stér- und Unfallanalysen mit
AC? zu Kernkraftwerken mit Reaktoren des Typs WWER-1200
(AP 3)

4.1 Zielstellung und Aufgaben

Dieses Arbeitspaket war auf drei Schwerpunkte ausgerichtet: zum einen auf die Erarbei-
tung und Anwendung einer Methodik zur Bewertung von Aspekten/Phanomenen in Stor-
und Unfallabldufen von WWER-1200-Anlagen, zum anderen auf die anlagenspezifische
Modellentwicklung und -verifikation und schlieRlich auf die Anwendung des AC?*-Codes
COCOSYS in deterministischen Stér- und Unfallanalysen auf eine generische Anlage
mit WWER-1200/491. Bei dem zuerst genannten Punkt sollte es darum gehen, die auf
Basis nationaler und internationaler Richtlinien/Empfehlungen von den Experten aus
Belarus erarbeitete Methodik zur Bewertung der Prozesse im Containment, die durch
die aktiven und passiven Systeme wahrend Stoér- bzw. Unfallen in KKW mit WWER-
1200-Reaktoren beherrscht bzw. in ihren Folgen gemindert werden sollen, im Detail
nachzuvollziehen und einzuschatzen. Bei dem zweiten Punkt bestand die Zielstellung
der Forschungsarbeiten mit dem COCOSYS-Code in der Adaption, Verifikation und Va-
lidierung eines speziellen Modells zur Simulation des passiven Systems zur Warmeab-
fuhr aus dem Containment von WWER-1200/491 und in der testweisen Code-Anwen-
dung. Inhalt des dritten Schwerpunktes sollte die Anwendung des COCOSYS-Codes mit
diesem verifizierten und validierten Modell in ausgewahlten Stor- und Unfallanalysen

sein.

Das AP 3 beinhaltete die folgenden Arbeitsaufgaben /VER 20/:

— Erarbeitung einer Bewertungsmethodik fur Stér- und Unfallanalysen in KKW mit
WWER-1200 (Schwerpunkt: Containment), (~ Kapitel 4.2)

— Bewertung ausgewahlter Aspekte/Phanomene (~ Kapitel 4.2)

— Verifikation des GEbaudeKOndensator(GEKO)-Modells in COCOSYS
(~ Kapitel 4.3.1)

— Validierung des GEKO-Modells in COCOSYS ( Kapitel 4.3.2)

— Pilotanwendung des GEKO-Modells (» Kapitel 4.3.3)
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— Adaption, Vervollstandigung und Austestung des generischen COCOSYS-
Datensatzes fur WWER-1200 (/ Kapitel 4.4.2)

— generische COCOSYS-Analysen von Auslegungsstorfallen und Unfallen fir
eine WWER-1200-Anlage (7~ Kapitel 4.4.3)

— Bewertung/Plausibilisierung der Ergebnisse u. a. zu den o. g. Fragestellungen,
deren Genauigkeit und Belastbarkeit; Berichtslegung (TN) zu Bewertung, Mo-

dellverifikation, Pilotanwendung und Stér- und Unfallanalysen (~ Kapitel 4.2 — 0)

4.2 Erarbeitung und erste Anwendung einer Bewertungsmethodik fir
Stor- und Unfallanalysen zu KKW mit WWER-1200

Dieser Arbeitspunkt zielte darauf ab, gemeinsam mit den Experten der Partnerorganisa-
tionen auf Basis internationaler Richtlinien und Empfehlungen eine Methodik zu erarbei-
ten, mit der zukiinftig Stér- und Unfallablaufe im Containment von KKW mit WWER-1200

bewertet werden konnen.

Im Ergebnis einer Literaturrecherche nach Bewertungsmethoden und -mafstédben zu
Stor- und Unfallanalysen in Sicherheitsberichten fir KKW mit WWER-1200 wurden ins-
gesamt 8 relevante Dokumente gefunden, die in internationalen Expertenteams erarbei-
tet worden sind: 6 Dokumente der IAEO (General Safety Requirements GSR Part 4,
Safety Requirements SSR-2/1, Specific Safety Guidelines SSG-54 und SSG-61,
TECDOC-1661 und TECDOC-1791), ein Dokument der WENRA und ein Dokument der
OECD/NEA. Relevante Auszige aus diesen englischsprachigen Dokumenten mit ent-
sprechenden Anforderungen sind im Rahmen des Vorhabens zusammengestellt worden
und werden im Weiteren in der Diskussion der Bewertungsmethodik mit internationalen

Partnern als Basis dienen und gemeinsam vervollstandigt.

Auf der Grundlage der zusammengetragenen Richtlinien und Empfehlungen wird vorge-
schlagen, bei der Bewertung der Stér- und Unfallanalysen flir das Containment von
Anlagen mit WWER-1200 nach den im Bericht /ARN 23a/ im Detail beschriebenen
Schritten vorzugehen. Urspringlich war geplant, die Expertenorganisationen SEC NRS
(Russland), BCNRS (Belarus) und VTT (Finnland) in die Diskussion und Weiterentwick-
lung dieser Methodik einzubeziehen und spater nach Moglichkeit weitere Organisationen
hinzuzuziehen. In mehreren Videokonferenzen und Telefonaten wurde SEC NRS und

BCNRS von der GRS die Zusammenarbeit vorgeschlagen. Beide Organisationen haben
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jedoch keinen Beitrag zum Vorhaben geleistet. In Ubereinstimmung mit der Vorgehens-
weise der EU in INSC-Projekten wurden Ende Februar 2022 die Kontakte zu SEC NRS

und BCNRS wegen des Angriffskrieges Russlands gegen die Ukraine eingefroren.

Im Vorhaben wurde Kontakt zur finnischen TSO VTT aufgenommen, um eine Zusam-
menarbeit im Rahmen des Vorhabens zu initiieren. Dazu wurde im Mai 2021 eine Video-
konferenz durchgefuhrt, wahrend der die finnischen Fachkollegen u. a. mit der Zielstel-
lung des INT KoNuS bekanntgemacht wurden /VKT 21/. VTT erwahnte u. a. die Beteili-
gung an den Untersuchungen der LUT (Lappeenranta University of Technology, Finn-
land) zu Experimenten an der PASI-Versuchsanlage, die fur die GRS im Hinblick auf die
COCOSYS-Validierung passiver Warmabfuhrsysteme von besonderem Interesse sind
(siehe Kapitel 4.3). Im Anschluss an diese Videokonferenz ist trotz Nachfrage der GRS

keine Rickmeldung von VTT mehr erfolgt.

Die entwickelte komplexe Bewertungsmethodik wurde dann durch die GRS selbst erst-
malig zur Bewertung von Stér- und Unfallanalysen fiir Prozesse im Containment, die in
einem zur Verfigung stehenden Sicherheitsbericht (engl.: Safety Analyses Report, SAR)
einer Anlage mit WWER-1200 beschrieben sind, exemplarisch angewendet. Fir eine
umfangreiche Bewertung nach dieser Methodik ist die Zusammenarbeit mit Partner-
organisationen in Betreiberlandern von KKW mit WWER-1200 eine Grundvoraus-
setzung. Die exemplarische Anwendung durch die GRS beinhaltet eine Einschatzung
ausgewahlter Aspekte des SAR mit dem Fokus auf eine Vollstandigkeitsprifung der hier
gegebenen Informationen, speziell fir das passive Warmeabfuhrsystem PHRS-C von
KKW mit WWER-1200/491. Die Ergebnisse der Einschatzung sind im Kapitel 2 des
Berichtes /ARN 23a/ beschrieben. Diese kdnnen in zukiinftigen Gesprachen mit Exper-
ten der WWER-1200-Betreiberlander zur Einschatzung von relevanten Dokumenten zu
WWER-1200 genutzt werden.

Aus der GRS-Bewertung wird zusammenfassend geschlussfolgert, dass die in den
exemplarisch bewerteten Dokumenten enthaltenen Informationen zu den Unfallanalysen
zu Prozessen im Containment im Wesentlichen die allgemeinen Sicherheitsanforderun-
gen erfullen, die in den internationalen Leitlinien flr die Sicherheitsbewertung und
Sicherheitstiberpriifung von Kernkraftwerken gestellt werden. Die Uberpriifung ergab
jedoch, dass es einige offene Punkte gibt, die berlcksichtigt werden sollten, um den

Anforderungen bzw. Empfehlungen vollstdndig nachzukommen.
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Es wird daher vorgeschlagen, die folgenden Informationen zu erganzen:

Computercodes und Modelle

o Es sollten detailliertere Beschreibungen der Containment-Modelle fiir die verwende-
ten Codes bereitgestellt werden, um eine eingehende Uberpriifung der Ergebnisse
der Sicherheitsanalyse durch unabhangige Organisationen (z. B. Aufsichtsbehor-
den, TSOs) zu ermoglichen. Eine Zusammenfassung zum Stand von Verifikation
und Validierung der Computercodes mit Verweisen auf aktuelle Berichte/Dokumente
zu Ergebnissen des Code-Validierungsprogramms sollte enthalten sein. Wegen der
Novitat des passiven Warmeabfuhrsystems im Containment von KKW mit WWER-
1200/491 sollte diesem System bei der Beschreibung der Modell-Verifikation und
-Validierung eine besondere Rolle zukommen. Folgende Informationen sollten dazu

gegeben werden:

— Nachweis der Eignung der mathematischen Modelle, das reale System darzu-
stellen, durch Vergleich der Modellvorhersagen mit Beobachtungen des realen

Systems oder mit experimentellen Daten;

— Bewertung der Unsicherheiten der vom Code vorhergesagten Parameter im
Vergleich zu relevanten experimentellen Daten flr wichtige Phanomene, die

wahrend eines Unfalls auftreten konnen;

— Vergleichsrechnungen der dargestellten Analyseergebnisse mit den Ergebnis-

sen anderer Rechencodes.

Wasserstoffquellen

e Es sollte eine detaillierte Analyse des Beitrags aller zusatzlichen Wasserstoffquellen
(z. B. im Primarkuhimittel geloster Wasserstoff, Radiolyse des Wassers im Kern,
Radiolyse des Wassers im Containment-Sumpf, chemische Reaktionen mit Materi-
alien im Containment) als Funktion der Zeit unter Anwendung eines konservativen
Ansatzes fir Auslegungsstorfalle und eines Best-Estimate-Ansatzes flir Unfalle vor-
gelegt werden. Darlber hinaus sollten die Unsicherheiten in den verschiedenen,

maoglichen Quellen der Wasserstoffgenerierung berucksichtigt werden.
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Zum besseren Verstandnis der dargestellten Berechnungsergebnisse sind die Informa-
tionen zu den verwendeten Akzeptanzkriterien flr die Wasserstoffsicherheit zu vervoll-

standigen:

e Es sollten umfassendere Informationen Uber die Kriterien fir die Bewertung der
Zindfahigkeit des Gasgemischs und der potenziellen Verbrennungsarten unter
Angabe von Unsicherheitsbandbreiten hinzugefligt werden. Die Bericksichtigung

der folgenden Kriterien zur Wasserstoffsicherheit wird empfohlen:

— Definition der Entflammbarkeitsgrenzen und der Ziindbedingungen von Wasser-
stoff-Luft-Dampf-Gemischen fir alle mdéglichen Verbrennungszustande bei

Unfallen;

—  Flammenbeschleunigung und Ubergang von Verbrennung zu Detonation.

4.3 Validierung, Verifikation und Pilotanwendung des GEKO-Modells in
COCOSYSs

Fur die Analyse des Containment-Verhaltens von KKW mit WWER-1200 bei Stor- und
Unfallen mit COCOSYS ist zum einen ein spezifischer Eingabedatensatz, d. h. ein
Raummodell des Containments, erforderlich. Zum anderen ist speziell in KKW dieses
Typs ein System passiver Gebaudekondensatoren (Warmetauscher) installiert, das
PHRS-C-System, das insbesondere bei Unfallen der langfristigen Warmeabfuhr aus
dem Containment dient. In deterministischen Unfallanalysen muss fur dieses System ein

verifiziertes und validiertes Simulationsmodell vorliegen.

Um diese Voraussetzungen zu schaffen, war in der Projektplanung vorgesehen, entspre-
chende Arbeiten in enger Kooperation mit der russischen Sachverstandigenorganisation
SEC NRS sowie weiteren Partnern wie NITI (Russland) und/oder der Lappeenranta-
Lahti University of Technology (LUT, Finnland) durchzufihren /VER 20/. Nach sehr
zdgerlichem Beginn ist die Zusammenarbeit mit russischen Institutionen im Vorhaben
aufgrund des Angriffskrieges Russlands gegen die Ukraine im Frihjahr 2022 seitens der
GRS eingefroren worden. Als besondere Herausforderung stand unter diesen Umstan-
den die Aufgabe, das Fehlen von SEC NRS zu kompensieren. LUT als Betreiber der
PASI-Versuchsanlage, die das PHRS-C abbildet, lehnte eine Zusammenarbeit im
INT KoNuS ab. Auf Basis der bis Februar 2022 von SEC NRS bereitgestellten Informa-
tionen sowie anderweitig verfigbarer Berichte wurden die Arbeiten von der GRS eigen-

standig weitergefiihrt.
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Ziel der Untersuchungen war eine wesentliche Verbesserung von Aussagegenauigkeit
und Plausibilitdt der COCOSYS-Analysen zu Anlagen mit WWER-1200/491 in Bezug auf
die Parameterverlaufe im Containment bei postulierten Stér- und Unfallszenarien. Im
Folgenden sind die Aktivitaten und Ergebnisse der Adaption, Verifikation und Validierung
des GEKO-Modells in COCOSYS fur die Simulation des PHRS-C sowie seine Anwen-
dung in einer Pilotanalyse, die innerhalb der Projektlaufzeit in mehreren Bearbeitungs-
phasen erfolgten, zusammengefasst dargestellt. Diese sind in den Detailberichten
/EBM 22/ (inkl. Anlage /ZJO 23a/) und in /ARN 23/ eingehend beschrieben.

4.3.1 Verifikation und Erweiterung des GEKO-Modells in COCOSYS

In den ersten Arbeitsschritten zur Verifikation des GEKO-Modells in COCOSYS kam ein
vereinfachter Datensatz fiur KKW mit WWER-1200/491 zum Einsatz /EBM 22/. Unter-
sucht wurde das Unfallszenario ,GrofRer KihImittelverluststorfall (KMV) 2F DN346“. Aus
den Analysen hierzu wurde geschlussfolgert, dass das GEKO-Modell in COCOSYS
3.0.1 fur Anlagenrechnungen unter den zu erwartenden Bedingungen eines Unfalles mit
Kihimittelverlust anwendbar ist und plausible Ergebnisse liefert, jedoch noch zu modifi-
zieren sowie an relevanten Experimenten zu validieren ist. Es wurden insgesamt
6 Punkte herausgearbeitet, zu denen das GEKO-Modell erweitert werden sollte, um die
Aussagegenauigkeit von COCOSYS-Analysen fir WWER-1200/491 zu verbessern
(siehe /[EBM 22/, /ARN 23/). Zu diesen Punkten zahlen: die notwendige Modellerweite-
rung zum Warmeulbergang an der Aulienseite senkrecht angeordneter Rohre, wie sie in
Warmetauschern von WWER-1200/491-Anlagen installiert sind, und die vollstandige
Einbindung des GEKO-Modells in die Massen- und Energiebilanz von COCOSYS. Diese
Arbeiten erfolgten parallel zur Validierung und Pilotanwendung des Modells. Detaillierte
Informationen zu den Verbesserungen sowie Testrechnungen zur Demonstration ihrer
Auswirkungen sind Gegenstand des Berichtes /ARN 23/. Das insbesondere fur WWER-
1200/491 verbesserte GEKO-Modell wird in der neuen COCOSYS-Version 3.2 als

Bestandteil von AC?-2023 fur Anwender verfugbar sein.

Durch die Modellkorrekturen und -erweiterungen konnten von den 6 identifizierten
Modellschwachen vier behoben werden, womit die Anwendbarkeit von GEKO auf das
PHRS-C-System in KKW mit WWER-1200/491 wesentlich verbessert wurde. Die zwei
noch offenen Punkte (Ankopplung mehrerer Containment-Zonen an einen mit dem
GEKO-Modell simulierten Warmetauscher und optionale Angabe von separaten Wider-
standsbeiwerten fiir Teile des Warmetauschers), die nicht WWER-1200-spezifisch sind,
sollten im zukiinftigen COCOSY S-Entwicklungsprojekt bearbeitet werden /ARN 23a/.
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4.3.2 Validierung des GEKO-Modells in COCOSYS

Eine Voraussetzung fiir den Einsatz von Modellen in Stérfallanalysen sollte immer deren
fur den jeweiligen Anwendungsfall relevante Validierung sein. Wahrend das GEKO-
Modell sowohl von den Entwicklern der RWTH Aachen als auch von der GRS fur Kon-
densatoren mit horizontalen Warmetaucherrohren validiert wurde, war dies fiir senk-

rechte Rohranordnungen auf Grund fehlender Modelle bis dato nicht mdglich.

Eine fir KKW mit WWER-1200/491 spezifische Verifikation und Validierung des GEKO-
Modells erfolgte deshalb im Rahmen des Vorhabens anhand eines Tests an der Ver-
suchsanlage PASI der Lappeenranta-Lahti University of Technology (LUT) in Finnland.
Erforderliche Daten fiir die Modellvalidierung konnten aus der offen verfliigbaren Literatur
nur fir ein Experiment zur Naturkonvektion gefunden werden. Dieses Experiment wird
im Weiteren mit NCE (Natural Circulation Experiment) bezeichnet. Die Datensatzbe-
schreibung, die Herangehensweise bei der Validierung des GEKO-Modells und die
Interpretation der COCOSYS-Ergebnisse sind im Bericht /EBM 22/ und der Anlage dazu
1ZJO 23a/ im Detail beschrieben.

Die PASI-Versuchsanlage (Abb. 4.1) bildet das passive Containment-Kuhlsystem
PHRS-C einer Anlage mit WWER-1200/491 ab, das aus senkrecht angeordneten
Warmetauschern im Containment, Wasserpools auf’erhalb des Containments sowie
verbindenden Rohrleitungen besteht. PASI umfasst einen Druckbehalter, der das
Containment reprasentiert, einen Warmetauscher, einen Wasserpool, Einlass- oder Fall-
rohr (Downcomer) und ein Auslass- oder Steigrohr (Riser) inkl. Verteiler (Sparger) im

Wasserpool.
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Abb. 41  Schema der PASI-Versuchsanlage /LUT 18/

Die PASI-Anlage wurde errichtet, um im Zusammenhang mit dem Bau des KKW Han-
hikivi-1 in Finnland die Funktion und Leistung (passive Warmeabfuhr) des PHRS-C unter
Unfallbedingungen unabhangig vom russischen Designer zu untersuchen. Sie ist im
Malstab 1:2 entsprechend der Hohen im WWER-1200/491 skaliert. Weitere Angaben
zur Skalierung und ihre Bewertung sind in /EBM 22/ enthalten.

Im NCE-Experiment wurde der Druckbehalter mit gesattigtem Dampf beaufschlagt (Stor-
fall-Simulation) und dabei Parameter im Warmetauscherkreislauf sowie im Druckbehal-
ter gemessen. Aus der verfiigbaren Literatur liegen flr das NCE-Experiment folgende
Versuchsdaten vor: eingespeister Dampfmassenstrom und Dampftemperatur, Druck
und Atmospharentemperatur im Druckbehalter, Massenstrom im Warmetauscherkreis-
lauf, abgefihrte Energie (abgeleitet aus Messdaten) sowie Wassertemperaturen im
Riser und im Wasserpool.
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Fir die Validierungsrechnungen wurde ein COCOSYS-Datensatz mit 6 Zonen, 7 Stro-
mungsverbindungen und 8 warmeleitenden Strukturen erstellt (Abb. 4.2). Der Druck-
behalter ist durch die Zone CONVE abgebildet. Der darin installierte Warmetauscher
inklusive der Verbindungsleitungen mit dem Wasserpool wird mit dem GEKO-Modell
simuliert. Der Wasserpool ist in die zwei Zonen POOLD und POOLR unterteilt /EBM 22/.
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| PooLD :41-3»1 POOLR :
-~
N N SR e N
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| \ ATM junction
I | —
I
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[ I
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Abb. 4.2 COCOSYS-Nodalisierung mit 6 Zonen fir die PASI-Versuchsanlage

In der abschlieRenden Phase der Nachrechnung des PASI-Experimentes wurde ein
erweiterter Datensatz mit 8 Zonen angewendet, in dem der Druckbehalter CONVE in
3 Zonen unterteilt ist und so die erzwungene Konvektion verbunden mit héheren Stro-
mungsgeschwindigkeiten genauer bertcksichtigt /ZJO 23a/. In den folgenden Abbildun-
gen sind die mit beiden Datensatzen erhaltenen Rechnungsergebnisse den Messdaten

gegenibergestellt.

Im Ergebnis der Validierungsrechnungen kann geschlussfolgert werden, dass das
GEKO-Modell in Stor- und Unfallanalysen zur Simulation der Warmeabfuhr Uber das
PHRS-C-System in KKW mit WWER-1200/491 angewendet werden kann. Hauptauf-
gabe des PHRS-C ist die langfristige Energieabfuhr aus dem Containment bei Unfallen.
Diese Energie wird in den Analysen etwas Uberschatzt (Abb. 4.3). Im 8-Zonen-Modell

werden hdéhere, realistischere Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb der Zonen als im
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6-Zonen-Modell berechnet, die in grofleren Warmeubergangskoeffizienten munden.
Somit wird im 8-Zonen-Modell von Beginn der Berechnung bis ca. 1 000 s etwas mehr
Warme durch den Warmetauscher abgefuhrt. In Abb. 4.3 ist zu berucksichtigen, dass
der dargestellte experimentelle Verlauf kein gemessener ist, sondern ein von LUT auf
Basis der Temperaturdifferenz und des Massenstroms durch den Warmetauscher
berechneter Verlauf. Nach 8 500 s erfolgt im Experiment der Ubergang zu zweiphasigen
Zustanden im Warmetauscher. Die vom GEKO-Modell unter diesen Bedingungen
berechnete abgeflihrte Energie, der Massenstrom und die Riser-Temperatur stimmen

gut mit den gemessenen Verlaufen tberein.
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Abb. 4.3 COCOSYS 3.2dev, PASI-Versuchsanlage, NCE-Experiment, Vergleich der

6- und 8-Zonen-Modelle, abgeflihrte Warmeleistung

Der berechnete Druck (Abb. 4.4) und die Atmospharentemperatur im Containment-
Behalter werden im 6-Zonen-Modell konservativ Gberschatzt. Dabei sind jedoch Aussa-
gen in /EBM 22/ zur Unsicherheit bzgl. des eingespeisten Dampfes, der begrenzten
Anzahl von gemessenen Parametern sowie zur Skalierung der Versuchsanlage zu
bertcksichtigen. Unter Nutzung des 8-Zonen-Modells stimmen der ermittelte Druck-
verlauf (Abb. 4.4) sowie die Atmospharentemperatur im Druckbehalter besser mit dem

Experiment Uberein.
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Abb. 4.4 COCOSYS 3.2dev, PASI-Versuchsanlage, NCE-Experiment, Vergleich der

6- und 8-Zonen-Modelle, Druck im Versuchsbehalter

Die letztendlich gute Ubereineinstimmung der COCOSYS-Nachrechnungen mit den
Messwerten des PASI-Versuches NCE konnte nur mit verbessertem GEKO-Modell

erreicht werden.

4.3.3 Pilotanalyse zum Unfallszenario KMV 2F DN346 mit TSA

Im Folgenden sind beispielhaft die Ergebnisse der Pilotanalyse mit der aktuellen
COCOSYS-Version 3.2dev (Stand Marz 2023) erlautert; ausfihrlich sind die Unter-
suchungen in /ARN 23/ sowie in /ARN 23a/ dokumentiert.

In der Pilotanalyse kam ein Datensatz mit vereinfachter Nodalisierung, der auf einem
generischen WWER-1000/320-Datensatz basiert, zur Anwendung. Dieser Eingabeda-
tensatz ist als vergleichsweise grober Testdatensatz zu verstehen, da das freie Volumen
von 66 300 m® auf 75 000 m?® erhéht und damit an das WWER-1200/491-Containment
angepasst wurde. Dieses vereinfachte Modell bertcksichtigt nicht die gréReren Wand-
oberflachen und auch nicht das doppelschalige Containment in WWER-1200. Das
Nodalisierungsschema ist in Abb. 4.5 dargestellt. Der angepasste Datensatz besteht aus

42 Zonen einschlieBlich der Umgebungszone. Die rot markierten Zonen R24a und R25a
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in der Kuppel stellen das zusatzliche Volumen (gegenuber dem WWER-1000-
Containment) dar, in dem sich das PHRS-C befindet. Das PHRS-C besteht aus 4 Stran-
gen mit jeweils 33 % Kapazitat. In den Analysen wird angenommen, dass 3 Strange
verfugbar sind, d. h. 12 von 16 Warmetauschern inklusive ihrer Wassertanks (Zonen
*Tank™).

Der vereinfachte Datensatz war urspringlich fir die alte COCOSYS-Version V2.4v5
erstellt worden. Er wurde deshalb jeweils an die neuen Codeversionen 3.0 und spater
3.1 bzw. 3.2dev adaptiert. Neue Programmversionen zeichnen sich neben verbesser-
ten/erweiterten Modellen und dadurch zusatzlichen Eingabedaten i. A. auch durch
zusatzliche Tests von Eingabedaten aus. In /ARN 23/ ist anhand von Vergleichsplots
gezeigt, dass diese Adaption nur marginalen Einfluss auf die Simulationsergebnisse
hatte.

Im Ergebnis der Validierung des GEKO-Modells anhand des PASI-Versuches NCE und
der Codeerweiterungen erfolgten im Anlagendatensatz Modifikationen der GEKO-
Eingabedaten. Diese betreffen die Neigung der Warmetauscherrohre (senkrechte Rohre
des PHRS-C), des totalen Stromungsverlustbeiwertes sowie Lange und Durchmesser
der Einlass- und Auslassrohre /ARN 23/.

Mit diesem Datensatz erfolgten in mehreren Bearbeitungsphasen parallel zur GEKO-
Modellverbesserung Rechnungen zum Unfallszenario KMV 2F DN346 mit TSA
/ARN 23/. Die Variantenanalyse wird im Folgenden kurz beschrieben. Die Massen- und
Energiefreisetzungsraten (MER) fir das Unfallszenario umfassen einen Prozesszeit-
raum von 6 000 Sekunden und sind zu WWER-1200 verfugbaren Unterlagen entnom-
men worden. Sie bestehen aus Werten, die aus Grafiken abgelesen wurden, und stellen
somit eine signifikante Unsicherheit in den Massen- und Energiefreisetzungsraten dar.
Langere Rechnungen liegen der GRS nicht vor, eigene Analysen sind in anderen BMUV-
Projekten in Arbeit. Die Prozessdauer von 6 000 s umfasst die In-vessel-Phase des
Unfalls. In dem unterstellten Szenario versagen die aktiven Komponenten des Kernnot-
kihlsystems sowie das Containment-Sprihsystem. Nach ca. 3 100 s ist der Reaktorkern
ausgetrocknet und nach ca. 3 500 s beginnt die Verlagerung des geschmolzenen Kerns
in das untere Reaktorplenum. Wasser und Dampf werden in die Zone R12 freigesetzt,
d. h. in eine der Zonen, die die Dampferzeuger-Boxen darstellen (siehe Markierung in
Abb. 4.5).
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Die Analyse wurde anhand der fiinf in Tab. 4.1 aufgelisteten Rechnungsvarianten durch-
gefuhrt

Tab.4.1  Varianten der Pilotanalyse zum Unfallszenario KMV 2F DN346 mit verein-

fachtem Datensatz

Variante Beschreibung

p2_GEKO GEKO-Modell nach Phase-2-Modifikationen

p2_PASIdia Phase-2-Modifikationen; geringerer Durchmesser entsprechend
PASI-Versuchsanlage

p3_GEKO GEKO-Modell nach Phase-3-Modifikationen (entsprechend
COCOSYS 3.2dev)

p3_PASIdia Phase-3-Modifikationen; geringerer Durchmesser entsprechend
PASI-Versuchsanlage

no_GEKO ohne GEKO (PHRS-C)

Abb. 4.6 zeigt einen Vergleich des Druckverhaltens in der Containment-Kuppel (Zone
R25a) in den 4 Varianten mit und der Variante ohne Berilcksichtigung des PHRS-C. Der
erste maximale Druckwert bei 72 s wird durch das PHRS-C nur geringfligig beeinflusst
und ist in allen Varianten fast identisch. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das PHRS-
C erst mit einer zeitlichen Verzdgerung Einfluss auf das Containment-Verhalten haben
kann, da die Warmetauscherrohre (WTR) und das darin befindliche Wasser erst auf-
gewarmt werden missen, um eine natirliche Konvektion im PHRS-C zu generieren. Es
ist zu erkennen, dass nach diesem Maximum der Druck aufgrund der Dampfkondensa-
tion an den WTR allmahlich abnimmt. Der sprunghafte Druckanstieg nach etwa 3 500 s
wird durch den Anstieg der Dampffreisetzung in der MER verursacht, der durch die Ver-
lagerung der inneren Reaktorstrukturen zusammen mit geschmolzenen Bestandteilen
des Kerns in das untere Reaktorplenum hervorgerufen wird. Die Analyseergebnisse
zeigen, dass die Warmeabfuhr lGber das PHRS-C zu einer Verringerung des Contain-
mentdrucks am Ende der Berechnung um ca. 0,5 bar fiihren. Die Varianten mit halbem
Durchmesser fir Ein- und Auslassrohre zeigen eine geringere Effektivitat in der Druck-
absenkung. Die Druckverlaufe, die mit dem Stand des GEKO-Modells der Phasen 2 und
3 mit den gréRReren Rohrdurchmessern (Varianten p2_GEKO und p3_GEKO) berechnet
werden, sind nahezu identisch. Das ist dadurch begriindet, dass es in diesen Varianten
nicht zum Sieden in den Auslassrohren und WTR kommt und somit die Anderungen in

Phase 3 der Codemodifikation keinen Einfluss haben. In diesen beiden Varianten ist die
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Warmeubertragung durch die groRRere verfugbare Wassermasse effektiver als in den

Varianten mit den kleineren Durchmessern.
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Abb. 4.6 COCOSYS, WWER-1200/491, Pilotanalyse KMV DN346 mit vereinfachter

Nodalisierung, Druck in der Containment-Kuppel

Warme aus der Containment-Atmosphare wird durch Dampfkondensation an das
Medium in den WTR abgefuhrt und durch natirliche Zirkulation an das Wasser in den
Tanks des PHRS-C weitergeleitet. Die insgesamt durch drei PHRS-C-Strange abge-
fuhrte Warmeleistung ist in Abb. 4.7 dargestellt. Nach 6 000 s haben die Warmetauscher
in den Varianten p2_GEKO und p3_GEKO eine Energie von etwa einem Siebtel der
MER aufgenommen. Aus Abb. 4.7 ist ersichtlich, dass der Unterschied der GEKO-
Modelle aus Phase 2 und Phase 3 nur fir die Varianten mit halbem Durchmesser (PASI-
dia) signifikant ist. Wahrend die abgefihrte Warme in Variante p3_GEKO nur geringfiigig
hoher als in p2_GEKO ist, weist p2_PASIdia zum Ende der untersuchten Prozesszeit
eine deutlich schlechtere Warmeabfuhr im Vergleich zur Phase-3-Version des GEKO-
Modells (p3_PASidia) auf.
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Abb. 4.7 COCOSYS, WWER-1200/491, Pilotanalyse KMV DN346 mit vereinfachter

Nodalisierung, gesamte durch GEKO absorbierte Energie

Signifikant unterschiedliche Ergebnisse der Berechnungen mit den Phase-2- und 3-Ver-
sionen des GEKO-Modells kommen u. a. erst beim Sieden des Wassers in den WTR
und Auslassrohren zu Stande. Letzteres ist fur die Varianten mit halbem Durchmesser
fur die Auslassrohre der Fall; unter Verwendung der fir das KKW angegebenen Durch-
messer kommt es nicht zur Dampfbildung im Auslassrohr.

43.4 Schlussfolgerungen aus Modelladaption, -verifikation und -validierung

Die Mehrzahl der bei der Verifikation und Validierung bzw. in den Pilotrechnungen flr
die Kraftwerksanlage identifizierten Modellschwachen in GEKO konnte behoben wer-
den. Die Verbesserungen filhrten letztendlich zu einer guten Ubereineinstimmung der
COCOSYS-Nachrechnung mit den Messwerten des PASI-Versuches NCE.

Die wahrend der PASI-Nachrechnungen gewonnenen Erkenntnisse sind hilfreich fir die
Bewertung der Fahigkeiten des GEKO-Modells im Hinblick auf seine Anwendung auf
KKW mit WWER-1200/491 und lassen eine neue Qualitat in Stér- und Unfallanalysen zu
Anlagen dieses Typs erwarten. Die Modellkorrekturen und -erweiterungen verbessern
dessen Anwendbarkeit auf das PHRS-C System in KKW mit WWER-1200/491
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wesentlich. Dies betrifft zum einen die nunmehr logischeren Ergebnisse wie z. B. die
Beseitigung von Oszillationen im berechneten Dampfgehalt bei Zweiphasenzustanden
im Warmetauscher oder die deutliche Reduzierung der Massen- und Energiebilanz-
fehler, was bei Verringerung der Energieabfuhr aus dem Containment Gber den Warme-
tauscher nun auch zu einem plausibleren Temperaturanstieg im Wasserpool fihrt. Zum
anderen laufen Anlagensimulationen fur WWER-1200/491 unter Verwendung des
GEKO-Modells zur Simulation des PHRS-C nun wesentlich stabiler und durch die deut-

liche Reduzierung der Rechenzeit auch wesentlich schneller.

44 COCOSYS-Analysen von Auslegungsstorfallen und Unfallszenarien fir
eine WWER-1200-Anlage

Das passive Warmeabfuhrsystem PHRS-C ist eins der wesentlichen neuen Sicherheits-
systeme im Containment von KKW mit WWER-1200/491. Deshalb lag ein Schwerpunkt
der Eigenforschungsarbeiten im Arbeitspaket 3 auf der Modellierung und der Analyse
des Stér- und Unfallverhaltens des PHRS-C. Zu diesen Arbeiten ist der Bericht
IARN 23a/ erstellt worden, in dem die Ergebnisse im Detail beschrieben sind. Im Folgen-

den wird eine Zusammenfassung dazu gegeben.

441 Design und geometrische Daten zum Containment von KKW mit
WWER-1200/491

Eine Ubersicht zum doppelschaligen Containment von Anlagen mit WWER-1200/491
und den darin installierten Systemen gibt Abb. 4.8. Sie basiert auf einer Abbildung, die
im Prospekt ,The VVER today* vom russischen Konzern Rosatom publiziert ist/ROS 21/,
und wurde um die Bezeichnungen ,external containment® und ,internal containment”

sowie um die autokatalytischen Wasserstoffrekombinatoren erganzt.

In Tab. 4.2 sind Basisdaten zum Containment von KKW mit WWER-1200/491 entspre-
chend den Angaben in /ROS 21/ sowie Auslegungsparameter zum Containment aufge-
listet. Zudem enthalt die Tabelle Angaben aus der Recherche nach weiteren Contain-
mentdaten. Die aufgelisteten Volumina wurden auf Basis vorhandener Informationen

abgeschatzt.
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Legend: 1 Reactor building, external containment
2 Annulus with internal containment
3 Reactor pressure vessel
4 Steam generatar
5 Main coolant pump
6 Main circulation line
7 Bubbler tank
8 Pressuriser

9 PHRS tanks
10 Care catcher
11 ECCS accumulators
12 PHRS building condenser
13 Spray system
14 Polar crane
15 Passive autocatalytic recombiners

Abb. 4.8 Ubersichtsschema zum Containment von KKW mit WWER-1200/491 (auf

Basis von /ROS 21/)
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Tab. 4.2
ment von KKW mit WWER-1200/491

Wesentliche geometrische Daten und Auslegungsparameter zum Contain-

e AuReres Inneres
Containment | Containment
Hohe, m 71,4 67,1
Innendurchmesser, m 50,0 44,0
Wanddicke des zylindrischen Bereiches, m 2,2 1,2
Wanddicke des Kuppelbereiches, m 0,8 1,1
Material Stahlbeton
Nettovolumen, m? 82 000
Freies Volumen, m? 21 000 74 000
Containment-Auslegungsdruck, bar 5,0
oCC(;)ntainment-AusIegungstemperatur (langzeitig), 150

4.4.2 Adaption, Vervollstandigung und Austestung der COCOSYS-

Datensatze fiir WWER-1200/491

In den Untersuchungen zum Containment von KKW mit WWER-1200/491 kamen zwei
Datensatze zum Einsatz. Zum einen ist dies ein Datensatz mit vereinfachter Nodali-
sierung, der auf einem Eingabemodell fir WWER-1000/320 mit hochskaliertem Contain-
mentvolumen beruht und der vorwiegend in den Pilotrechnungen wahrend der Verbes-
serung des GEKO-Modells angewendet worden war (siehe Kapitel 4.3.3). Zum anderen
ist dies ein exakterer und detaillierter COCOSYS-Datensatz fur KKW mit WWER-
1200/491. Die Basis dieses detaillierten COCOSY S-Eingabemodells bildet ein gemein-
sam mit der belarussischen TSO JIPNR-Sosny fiur COCOSYS V2.4 erstellter Datensatz

mit 43 Zonen.

Der detaillierte Datensatz wurde durch die GRS zunachst an die COCOSYS-Version 3.0
(Bestandteil von AC?-2019.1) und spater an die aktuelle Nutzerversion COCOSYS 3.1
(AC3-2021.1) adaptiert. Ausgehend von ca. 100 Anlagenrdumen im Containment eines
WWER-1200/491 sowie detaillierten Anlagenzeichnungen hatte JIPNR Sosny ein erstes
Nodalisierungsschema entwickelt. Darin nicht enthaltene Modelle zur Abbildung des
Containment-Warmeabfuhrsystems PHRS-C wurden von der GRS in den Datensatz

integriert. Dieses erweiterte Eingabemodell umfasst nunmehr 48 Zonen, darunter zwei

75



Zonen, die das sekundare Containment simulieren, und eine Umgebungszone, 156 Ver-

bindungen und 160 Warmeleitstrukturen.

Das im detaillierten Datensatz verwendete Gesamtvolumen des primaren Containments
betragt ca. 77 000 m3 wobei unter den gewahlten Anfangsbedingungen davon
~2 700 m® mit Wasser gefullt sind, was im Vergleich zu den Werten in Tab. 4.2 die
Ungenauigkeit in den verfigbaren Daten widerspiegelt. Der Ringraum hat ein Volumen
von ~19 000 m3.

Die Datensatze wurden wahrend der Phasen ihrer Adaption und Vervollstdndigung suk-
zessive der Rechnungen zur Austestung in Bezug auf ihre Lauffahigkeit und die Liefe-
rung plausibler Ergebnisse gepruft. Die erarbeiteten und Uberpriften Datensatze kamen
in generischen Analysen von Auslegungsstorfallen und Unféllen fir eine WWER-
1200/491-Anlage zur Anwendung. Die Ergebnisse dieser Analysen sind im nachfolgen-

den Kapitel beschrieben.

443 Generische COCOSYS-Analysen von Auslegungsstorfallen und
Unfallen fiir eine WWER-1200/491-Anlage

Analyse des Auslegungsstorfalls KMV 2F DN850

Das analysierte Szenario ist der Auslegungsstorfall ,Doppelendbruch einer Hauptkihl-
mittelleitung (KMV 2F DN850) mit Ausfall der internen und externen Stromversorgung®.
Den Schwerpunkt der Analyse bilden die Prozesse im PHRS-C-System, das mit dem
verbesserten GEKO-Modell simuliert wird. Das PHRS-C wird zwar nicht zur Beherr-
schung von Auslegungsstorfallen bendétigt, beginnt jedoch begriindet durch seine
passive Funktionsweise auch bei derartigen Storfallen, Energie aus dem Containment

abzufihren.

In den Rechnungen ist der Datensatz mit der detaillierten, 48 Zonen umfassenden
Nodalisierung zum Einsatz gekommen. Er wurde an das Stoérfallszenario angepasst und
bertcksichtigt das Containment-Sprihsystem sowie Hoch- und Niederdruck-Pumpen
des Kernnotkuhlsystems. Die als Randbedingung benétigten WWER-1200/491-
spezifischen Massen- und Energiefreisetzungsraten (MER) sind vorlaufiges Ergebnis
einer ATHLET-Pilotrechnung mit AC?-2019.1 fur eine Reaktoranlage WWER-1200/491
uber 1000 s Prozesszeit. Die ATHLET-Rechnung wurde im BMUV-Vorhaben EF2
durchgefuhrt /BAK 23/.
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Diese Stoérfallanalyse wurde anhand von drei Varianten durchgefihrt; ihre Ergebnisse
sind in /ARN 23/ beschrieben. Ihre Ergebnisse zeigen, dass die Berticksichtigung des
PHRS-C wahrend eines Auslegungsstorfalls nur eine geringe Wirkung auf die Para-
meterverlaufe im Containment hat. Folglich ist die Annahme, das PHRS-C bei der Simu-
lation von Auslegungsstérfallen als konservative Randbedingung zu vernachlassigen,
gerechtfertigt. Die Auslegungsgrenzwerte des Containments (siehe Tab. 4.2) werden fir

den hier untersuchten Stérfall auch ohne Berlcksichtigung des PHRS-C eingehalten.

Das verbesserte GEKO-Modell liefert in der Simulation fir KKW mit WWER-1200/491
plausiblere Parameterverlaufe als die urspriingliche Modellversion. Bisherige Widerspri-

che, z. B. in der Massenbilanz, sind damit gelést.

Analyse des Unfallszenarios KMV 2F DN346 mit TSA

Fir die Analyse des Unfallszenarios ,Bruch der Druckhalter-Anschlussleitung 2F DN346
mit TSA* kam ebenfalls der oben beschriebene detaillierte Datensatz zum Einsatz. Die
entsprechende MER wurde in einer der Dampferzeugerboxen angesetzt. Sie basiert
(analog zu Kapitel 4.3) auf Angaben aus Unterlagen zu einer WWER-1200-Anlage. Im
Unterschied zur Analyse des Auslegungsstoérfalls sind aufgrund des angenommenen
TSA keine Pumpensysteme beriicksichtigt (Ausfall des Containment-Sprihsystems und

der Hoch- und Niederdruck-Pumpen des Kernnotkihlsystems).

Die Unfallanalyse wurde anhand von zwei Varianten durchgefihrt (siehe Tab. 4.3), d. h.
die Wirkung des PHRS-C auf den Unfallablauf steht im Fokus. Die Untersuchungsergeb-
nisse sind in /ARN 23/ ausflihrlich beschrieben. Im Folgenden werden ausgewahlte Er-

gebnisse daraus dargestellt.

Tab. 4.3 Varianten des Unfallszenarios KMV 2F DN346

Variante Beschreibung

p3_GEKO GEKO-Modell nach Phase-3-Modifikationen

no_GEKO ohne GEKO (PHRS-C)

Der Vergleich des Druckverlaufes in der Containment-Kuppel (Zone R18) mit und ohne
Berlcksichtigung des PHRS-C ist in Abb. 4.9 gezeigt.
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Abb. 4.9 COCOSYS 3.2dev, WWER-1200/491, Unfallszenario KMV DN346,
Druck in der Containment-Kuppel mit und ohne Berlcksichtigung des

passiven Warmeabfuhrsystems

Das erste Druckmaximum, das nach 72 s auftritt, wird nur minimal durch das PHRS-C
beeinflusst. AnschlieRend nimmt der Druck in der Variante mit PHRS-C aufgrund der
zusatzlichen Dampfkondensation an den Warmetauschern starker ab. In beiden Varian-
ten steigt der Druck nach etwa 3 500 s wieder an, was auf die MER zuruckzufuhren ist
(siehe Erlauterungen in Kapitel 4.3). Am Ende der untersuchten Prozesszeit von 6 000 s
betragt die Verringerung des Containmentdrucks durch die Warmeabfuhr Uber das
PHRS-C ca. 0,3 bar.

Da fur einen Unfallablauf die erforderlichen Randbedingungen bisher lediglich fir die
ersten 6 000 s vorliegen, kann die Notwendigkeit des PHRS-C zur Einhaltung der Aus-
legungsgrenzwerte (siehe Tab. 4.2) hier nicht gezeigt werden. Die Ergebnisse der Ana-
lyse illustrieren aber, dass mit zunehmender Zeit die Wirkung des PHRS-C immer
bestimmender wird. Erfahrungen zeigen, dass nach einem Tag Storfalldauer die
Containment-Aufienwande durchgewarmt sind und damit als signifikante Warmesenke
entfallen. Dann gewinnt die Energieabfuhr tUber das PHRS-C entscheidend an Bedeu-

tung.
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Aus dem Vergleich von Abb. 4.9 und Abb. 4.6 wird ersichtlich, dass mit dem vereinfach-
ten Nodalisierungsschema ein insgesamt hoherer Druck berechnet wird. Hauptursache
daflr ist, dass im Gegensatz zum einfachen Datensatz im detaillierten auch die Struktu-
ren des WWER-1200-Containments und damit die entsprechende gréRere Warmesenke
realistischer abgebildet sind. Weitere Ursachen sind die Bericksichtigung des sekun-

daren Containments und der insgesamt hdheren Wassermassen im Containment.

Aus diesem Grund wird auch weniger Warmeenergie durch das PHRS-C aufgenommen.
Die gesamte durch das PHRS-C abgefiihrte Energie ist in Abb. 4.10 dargestellt. Sie
betragt am Ende der Rechnung 60 GJ (Kurve ,detailed”) und somit etwa 25 GJ weniger

als in der Variante mit dem vereinfachten Nodalisierungsschema (Kurve ,upscaled®).
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Abb. 410 COCOSYS 3.2dev, WWER-1200/491, Unfallszenario KMV DN346, durch
das passive Warmeabfuhrsystem PHRS-C abgeflihrte Energie bei verein-

fachter (upscaled) und detaillierter Nodalisierung
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444 Schlussfolgerungen aus den Stor- und Unfallanalysen zu KKW mit
WWER-1200/491

In den Untersuchungen zu Stér- und Unfallen zum Containment von KKW mit
WWER-1200/491 kam das GEKO-Modell in COCOSYS, das im Laufe des Vorhabens
verbessert und erweitert sowie anhand der PASI-Versuchsanlage flur senkrechte
Warmetauscher validiert wurde, zur Simulation von Prozessen im passiven Warme-
abfuhrsystem PHRS-C unter Verwendung eines detaillierten Datensatzes zum Einsatz.
Diese Prozesse und die Reaktion der Containment-Atmosphare wahrend der postulier-
ten Szenarien wurden in Variantenrechnungen analysiert. Die Analyseergebnisse besta-
tigen, dass das PHRS-C bereits in der kurzen Spanne der untersuchten Prozesszeit von
1 000 s (Auslegungsstorfall KMV 2F DN850) bzw. 6 000 s (Unfall KMV 2F DN346 mit
TSA) einen signifikanten Einfluss auf das Druck- und Temperaturverhalten hat. Zum
Ende der betrachteten Prozesszeit betragt die Druckreduzierung durch das PHRS-C
beim Unfallszenario 8,4 %, bezogen auf den Auslegungsdruck (Uberdruck) des Contain-

ments.

Die Annahme, das PHRS-C bei der Simulation von Auslegungsstorfallen als konserva-
tive Randbedingung zu vernachlassigen, ist fir das untersuchte Szenario bestatigt wor-
den, da die Auslegungsgrenzwerte des Containments auch ohne PHRS-C eingehalten

werden.

In den Untersuchungen wurden als Randbedingung Massen- und Energieaustrage ver-
wendet, die eine Reihe von Ungenauigkeiten in sich bergen. Sie spiegeln sich in der
Genauigkeit der Analyseergebnisse wider. Zur Prazisierung dieser Randbedingung sind
in Zukunft entweder eigene Analysen (z. B. mit ATHLET/ATHLET-CD) oder die Bereit-

stellung der Massen- und Energieaustrage durch Partnerinstitutionen notwendig.

FuUr eine umfassende Bewertung der Prozesse im Containment sind weitere Stér- und
Unfallanalysen Uber Iangere Prozesszeiten erforderlich. Bislang konnten allerdings fur
Anlagen mit WWER-1200/491 keine verwertbaren Massen- und Energiefreisetzungs-
raten z. B. fUr einen Bruch der Frischdampfleitung oder die Ex-vessel-Phase eines
Unfallszenarios gefunden werden. Es wird erwartet, dass die Energiefreisetzung durch
Wechselwirkungen der Schmelze mit dem Opfermaterial des Kernfangers zu einer
wesentlich hdheren Belastung der Warmetauscher des PHRS-C Uber einen langeren

Zeitraum und schlielich zu einer starken Aufheizung des Wassers in den Wassertanks
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fuhren wird. Das daraus resultierende Sieden in den WTR und Auslassrohren kann im

aktuellen GEKO-Modell nun auch fur senkrechte WTR effizient berechnet werden.

Im Zusammenhang mit den durchgefuhrten Pilot- und Anlagenrechnungen wurden Da-
ten und Annahmen identifiziert, die in zuklnftigen Stér- und Unfallanalysen mit
COCOSYS fur KKW mit WWER-1200/491 mit dem Ziel der Verbesserung der Aussage-
genauigkeit Uberprift werden sollten (siehe /ARN 23a/).

Weiteres Potential zur realitdtsnaheren Unfallanalyse von Parametern im Containment
von KKW mit WWER-1200/491 besteht in der Simulation von Wasserstoffverteilungs-
prozessen im Containment. In den bisher durchgeflhrten Arbeiten fanden sie in Erman-
gelung der Wasserstoff-Austrittsraten aus dem ReaktorkUhlkreislauf keinen Nieder-
schlag. Informationen zu installierten Wasserstoffrekombinatoren liegen vor und kdnnten

mit den in COCOSYS verfligbaren Modellen simuliert werden.

Zu einer vollstandigen Analyse des Containmentverhaltens bei Unféllen gehdrt auch die
Betrachtung von Prozessen der Freisetzung von Spaltprodukten und Aerosolen aus dem
Reaktorkuhlkreislauf und deren Verteilung im Containment. Hierzu liegen der GRS der-
zeit keine Freisetzungsraten vor. Alternativ kdnnten die Untersuchungen von der GRS
nach Erstellung eines speziellen ATHLET-CD-Modells sowie nach Erweiterung des
COCOSYS-Datensatzes um das AFP-Modul durchgefiihrt werden.

Auf Basis der vorgelegten Untersuchungen lasst sich schlussfolgern, dass das verbes-
serte GEKO-Modell fir KKW mit WWER-1200/491 plausiblere Parameterverlaufe liefert.
Mit dieser Modellversion sind zudem Widerspriche z. B. in der Massenbilanz beseitigt
worden. Die spezifische Validierung des Modells anhand eines Versuches an der PASI-
Anlage zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten. Die Verwendung des
daraus abgeleiteten Modellparameters zum Stromungsverlust sowie des abgeleiteten
Modells zur Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten an den PHRS-C fuhrt somit

zu belastbaren Ergebnissen in den Analysen fur KKW.
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5 Zusammenstellung und Aufbereitung von Informationen zur
Umsetzung der Erfahrungen aus der Reaktorkatastrophe von
Fukushima Daiichi auf KKW mit WWER in Osteuropa (AP 4)

5.1 Zielstellung und Aufgaben

Die Zielrichtung der geplanten Aktivitdten im AP 4 war die Zusammenstellung und Auf-
bereitung von Informationen zu ausgewahlten SicherheitsertichtigungsmalRnahmen in
KKW der Baureihe WWER-440, die aus der Umsetzung der Erfahrungen der Reaktor-
katastrophe von Fukushima Daiichi resultieren. Diese Arbeiten sollten speziell fur die
Kernkraftwerke Riwne-1/2 und Armenien-2 erfolgen. Dies schloss sowohl die Analyse
relevanter Modifikationen im ukrainischen kerntechnischen Regelwerk ein als auch die
Einschatzung der durchgefuhrten MaRnahmen, gespiegelt an internationalen Standards
und Vorgaben. Damit sollte Kenntnis dartber erlangt werden, ob die sicherheitserhéhen-
den Malnahmen in den betrachteten Landern auf einem international akzeptierten
Niveau liegen. Es sollten Aussagen ermdglicht werden, inwieweit die ergriffenen Mal}-
nahmen ,lessons learnt® aus der Reaktorkatastrophe von Fukushima Daiichi im Hinblick
auf ihre Wirksamkeit bei Stor- und Unfallen darstellen. Hierbei sollten Synergieeffekte
innerhalb des Vorhabens wirken und z. B. Ergebnisse aus den Stér- und Unfallanalysen
im AP 1 Bertcksichtigung finden. Es war geplant, die Ergebnisse der Einschatzung
abschlief3end mit den Partnerinstitutionen NRSC (Armenien) und SSTC NRS (Ukraine)

zu diskutieren.

Das AP 4 beinhaltete die folgenden Arbeitsaufgaben /VER 20/:

— Zusammenstellung und Aufbereitung von Informationen zur Modifikation des uk-
rainischen Regelwerkes basierend auf den Erfahrungen aus der Reaktorkata-

strophe von Fukushima Daiichi (» Kapitel 5.1.1)

—  Ubertragbarkeit der Konsequenzen auf MalRnahmen im KKW Armenien-2
(7~ Kapitel 5.2)

— Auswahl von exemplarisch zu untersuchenden MalRnahmen zur Sicherheitser-
tichtigung fur das KKW Riwne-1/2 und erste Einschatzung ihrer Wirksamkeit
und Effektivitat (~ Kapitel 5.3)
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— Auswahl von exemplarisch zu untersuchenden MalRhahmen zur Sicherheitser-
tlchtigung fir das KKW Armenien-2 und erste Einschatzung ihrer Wirksamkeit
und Effektivitat (~ Kapitel 5.4)

— Berichtslegung (TN) zu allen Aufgaben (/ Kapitel 5.1.1 — 5.4).

511 Informationen zur Modifikation des ukrainischen kerntechnischen
Regelwerkes

In der Ukraine erfolgen zurzeit Modifikationen des kerntechnischen Regelwerkes auf der

Grundlage von zwei wesentlichen Vereinbarungen:

— Harmonisierung des ukrainischen Regelwerkes mit sicherheitstechnischen Vor-
gaben der Western European Nuclear Regulators Association (WENRA) im

Rahmen des Nationalen Aktionsplanes zum EU-Stresstest,

— Anpassung/Angleichung des ukrainischen Regelwerkes an die EU-Richtlinien
im Rahmen des Assoziierungsabkommens zwischen der Europaischen Union

und der Ukraine, das am 01.09.2017 nach der Ratifizierung in Kraft trat.

51.2 Harmonisierung des ukrainischen Regelwerkes entsprechend
WENRA-Vorgaben

Die Ukraine hat sich im Rahmen der Umsetzung des Nationalen Aktionsplanes (im Wei-
teren NAcP) von ENSREG verpflichtet, das ukrainische kerntechnische Regelwerk mit
den sicherheitstechnischen Vorgaben (sog. Referenzlevel, im Weiteren RL) der
WENRA? fiir existierende Kernkraftwerke zu harmonisieren. Ein weiterer obligatorischer
Grund fir die Harmonisierung des nationalen Regelwerkes ist die Mitgliedschaft der
Ukraine in der WENRA und in deren Arbeitsgruppe ,Reactor Harmonisation Working
Group (RHWG)®. Durch die RHWG wird angestrebt, die Anforderungen an die Sicherheit

von Kernkraftwerken in den WENRA-Mitgliedslandern zu vereinheitlichen.

Die WENRA-ANnforderungen sind typenoffen und generischer Natur. Mit den von der
RHWG erarbeiteten Referenzlevels werden Grundprinzipien formuliert, die in die jewei-
ligen nationalen Regelwerke Uberfiihrt werden sollen. Der Prozess der Regelwerksim-

plementierung wird auf der Grundlage einer Selbsteinschatzung der WENRA-

2 Die WENRA ist ein Beratungsgremium von europaischen atomrechtlichen Behérden.
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Mitgliedslander dokumentiert. Die WENRA hat mehrere Fassungen der WENRA RLs flr
existierende KKW erarbeitet: Eine erste Version wurde im Januar 2008 verdffentlicht
/WEN 08/. Es folgte eine umfassende Neufassung im September 2014 /WEN 14/, die
die Erfahrungen aus dem Reaktorunfall von Fukushima Daiichi und die Ergebnisse der
in dessen Folge durchgefuhrten ENSREG-Stresstests reflektiert. Im Februar 2021 wur-
den die neuesten WENRA RLs in der Fassung von 2020 herausgegeben /WEN 21/. Mit
den neu gesammelten Erfahrungen wurde in der Fassung von 2020 neben dem vollstan-
dig Uberarbeiten RL C ,Leadership and Management for Safety“ auch das RL T ,Natural
Hazards* auf alle externen (natlrlichen und zivilisatorischen) Gefahren erweitert und in
einem neuen RL TU ,External Hazards" zusammengestellt. Das RL S ,Protection against
Internal Fires“ wurde um interne Gefahren erweitert und als neues RL SV ,Internal
Hazards* formuliert. Somit enthalt die Fassung der WENRA RLs von 2020 insgesamt 19
RLs (Safety Issues, Themenfelder) mit 362 Anforderungen (requirements). Eine Uber-

sicht dazu ist in Tab. 5.1 gegeben.

In der Ukraine beschéftigt sich die atomrechtliche Behérde SNRIU mit der Anpassung
des nationalen Regelwerkes an die WENRA RLs. In Fragen der Regelwerksanpassung

ist sie direkter Ansprechpartner der GRS.

Zum Zweck der Harmonisierung hat die Ukraine die Mal3hahme Nr. 26 ,Harmonisierung
des ukrainischen Regelwerkes zur nuklearen und radiologischen Sicherheit mit den
WENRA-ANnforderungen®:

a) Selbstbewertung;

b) Ausarbeitung eines Aktionsplanes zur Harmonisierung des Regelwerkes

in ihren NAcP aufgenommen. Beide Aktivitdten werden unter der Schirmherrschaft der
WENRA-Arbeitsgruppe RHWG durchgefiihrt. Die erste Selbstbewertung der Uberein-
stimmung nationaler nuklearer Sicherheitsvorschriften mit den WENRA RLs in der Fas-
sung von 2008 wurde im Rahmen eines technischen Hilfsprojekts der Europaischen
Kommission durchgefuhrt. AbschlieBend fand ein Peer Review der Selbstbewertung
durch die Experten der Regulierungsbehérden von Tschechien, der Slowakei, Finnland
und Bulgarien statt. Nach der Herausgabe der RLs in der Fassung von 2014 fand eine
erneute Selbstbewertung statt, die im Marz 2016 fertiggestellt wurde. Danach wurde der
Aktionsplan der SNRIU von 2018 zur Harmonisierung des Regelwerkes erstellt, demzu-
folge noch 74 der insgesamt 342 Anforderungen zu implementieren waren. Neben

diversen anderen Anforderungen beinhalten diese 74 komplett das RL T ,Natural
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Hazards“ mit 19 Anforderungen und das RL F ,Design Extension of Existing Reactors*
mit 25 Anforderungen. Im derzeit gultigen NAcP 2021 ist die MaRnahme Nr. 26 als voll-

standig umgesetzt gekennzeichnet.

Als RHWG-Mitglied berichtet SNRIU Uber die Fortschritte bei der Harmonisierung des
Regelwerkes mit den WENRA RLs fiir existierende Kernkraftwerke. Gemall dem Bericht
aus der Sitzung der RHWG im April 2022 sind mit Stand 01.01.2022 noch 58 Anforde-
rungen der WENRA-Anforderungen in der Fassung von 2014 in das ukrainische Regel-
werk einzupflegen (Abb. 5.1) /RHW 22/.
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Abb. 5.1 Umsetzung der WENRA RLs in der Fassung von 2014 in die Regelwerke
der WENRA-Lander, Stand: 01. Januar 2022

Wahrend des Projektmeetings mit SSTC NRS im August 2021 /MIN 21c¢/ wurde daruber
informiert, dass SNRIU eine neue Selbstbewertung des bestehenden kerntechnischen
Regelwerkes hinsichtlich der Ubereinstimmung mit den aktualisierten WENRA-
Anforderungen unter Einbeziehung der WENRA RLs flr existierende Anlagen in der
Fassung von 2020 durchfiihrt. Gemaf dem internen Zeitplan von SNRIU war das Vorle-
gen der Ergebnisse dieser Selbstbewertung sowie eines entsprechenden Aktionsplanes
zur Verbesserung des ukrainischen Regelwerkes urspriinglich fir Januar 2022 geplant.
Nach Informationen von SNRIU konnte der Termin nicht eingehalten werden und wurde
angesichts des Krieges in der Ukraine auf unbestimmte Zeit verschoben. Gemafl dem
Bericht aus der letzten Sitzung der RHWG im April 2023 /RHW 23/ waren alle Mitglieder
einschliellich der Ukraine mit der Selbstbewertung Ende 2022 fertig. Im Ergebnis soll im
Jahr 2023 die vorlaufige quantitative Berichterstattung Uber die Umsetzung der RLs von
2020 im nationalen Regelwerk erfolgen. Die Ukraine war zum Zeitpunkt der letzten
Sitzung der RHWG mit ihrem Beitrag tber die Anpassungen des nationalen Regelwer-
kes mit den RLs von 2020 nicht fertig. Mit Stand 01.04.2023 sind immer noch 58
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Anforderungen der WENRA-Referenzlevel in der Fassung von 2020 in das ukrainische
Regelwerk einzupflegen (Abb. 5.2) /RHW 23/.

2020 Reference Levels

[In progress but not yet harmonised M Already harmonised

Abb. 5.2 Umsetzung der WENRA RLs in der Fassung von 2020 in die Regelwerke
der WENRA-Lander, Stand: April 2023

Aufgrund der Komplexitat der Bertcksichtigung der neuen Anforderungen in den ver-
schiedenen ukrainischen Regularien ist die Prifung des Harmonisierungsgrades durch
die GRS nur in Zusammenarbeit mit SNRIU mdglich. Die vor dem Krieg geplante
Zusammenarbeit zur Verfolgung der Modifikationen des ukrainischen Regelwerkes bis
zum Projektende war mit Beginn des Krieges im Februar 2022 nicht mehr moglich. Far
die Fortfiihrung der Verfolgung und Prifung der Regelwerksharmonisierung standen der
GRS in der zweiten Vorhabenshalfte lediglich die offentlich verfugbaren Informations-

quellen sowie die Beitrage aus den RHWG-Sitzungen zur Verfigung.

Tab. 5.1 enthalt eine Auflistung der WENRA RLs in den Fassungen von 2014 und 2020
und gibt einen Uberblick (blaue Markierungen), welche RLs durch den Harmonisierungs-
prozess in der Ukraine behandelt wurden bzw. werden und von der GRS kursorisch ein-

geschatzt wurden.

Die GRS hat den Harmonisierungsgrad des ukrainischen Regelwerkes in Bezug auf den
WENRA RL LM ,Emergency Operating Procedures and Severe Accident Management
Guidelines* fur in Betrieb befindliche Kernkraftwerke kursorisch eingeschatzt. Dabei

handelt es sich um die Entwicklung und Einfihrung von Stérfallprozeduren (engl.:
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Emergency Operating Procedures; EOPs) und Handlungsempfehlungen zur Milderung

der Folgen von Unfallen mit schwerem Kernschaden (engl.: Severe Accident Manage-
ment Guidances; SAMGs).

Tab. 5.1  Auflistung der WENRA RLs in den Fassungen von 2014 und 2020
Number of requirements in RLs
N° | Safetyissue (Referenzlevel RL) (Anforderungen)
2014 2020
1 A — Safety Policy 9 9
2 B — Operating Organization 15 15
3 C - Management System 26 33
4 D — Training and Authorization of NPP staff 15 15
5 E - Design Basis Envelope for Existing Reactors 46 46
T G — Safety Classification of Structures, Systems and Components 7 7
8 H — Operational Limits and Conditions 19 19
g | — Ageing Management 8 11
J — System for Investigation of Events and Operational Experience

10 Feedback 16 16
11 K — Maintenance, In-service inspection and Functional Testing 20 20
13 | N - Contents and updating of Safety Analysis Report 17 17
14 | O - Probabilistic Safety Analysis 16 16
15 | P - Periodic Safety Review 9 9
16 | Q - Plant Modifications 15 15

5 — Protection against Internal Fires “—

Total 342 362

Fir das KKW Riwne sind symptomorientierte EOPs und SAMGs nach dem methodi-
schen Ansatz der Firma Westinghouse entwickelt worden. Zum Zeitpunkt der Einschat-
zung lag der GRS nur ein Entwurf der SAMGs fiir Block 1 des KKW Riwne vor, der nicht
vollstandig den aktuellen technischen Anlagenzustand widerspiegelt. Diese SAMGs wur-
den kursorisch eingeschatzt. Hieraus resultiert eine Reihe von Fragen. Einen Uberblick
zu den aktuell glltigen SAMGs fur das KKW Riwne-1/2 gibt Tab. 5.2.

Zur Einschatzung der SAMGs hat die GRS die im Jahre 2021 in der Ukraine in Kraft
getretene Verordnung Nr. 290 ,Sicherheitsanforderungen an die Notfalldokumentation
fur Kernkraftwerke® herangezogen. Im Ergebnis zeigte sich, dass diese Verordnung alle

sechs Themengebiete, die das RL LM vorschreibt, umfasst und alle 20 Anforderungen
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des RL LM enthalten sind. Es kann konstatiert werden, dass das ukrainische Regelwerk

vollstdndig mit dem RL LM harmonisiert worden ist.

In die Bearbeitung des AP 4 flieRen zudem Erkenntnisse ein, die die GRS im Rahmen
multinationaler Projekte erlangen konnte. Innerhalb des EU-Vorhabens UK/TS/53
~otrengthening and Alignment of Ukrainian Nuclear Safety Regulations in Line with the
EU-Experience, Best Practice and EURATOM Acquis® wurden Erkenntnisse zur Harmo-
nisierung des ukrainischen Regelwerkes im Hinblick auf die WENRA RLs F ,Design Ex-
tension of Existing Reactors” und T ,Natural Hazards“ gewonnen /INS 20/, die durch
GRS-Mitarbeiter analysiert wurden und in die Diskussion der Regelwerksanderungen

eingeflossen sind.

Tab. 5.2  Uberblick zu den aktuell giiltigen SAMGs fiir das KKW Riwne-1/2

SAMGs Leistungsbetrieb Leistungsbetrieb abgeschalteter Zu-
von Block 1 von Block 2 stand von Block 1

Bezeichnung 142-1-RUTA-OGT | 142-2-RUTA-OGT | 142-1-RUTAor-OGT
(142-1-PYTA-OIT) | (142-2-PYTA-OI'T) | (142-1-PYTAop-OIT)

Datum der Erstellung 27.03.2014

durch NAEK (finale Bestatigung) 15.10.2014 15.09.2015

Datum der Genehmi- 25.03.2014 08.12.2015 23.11.2016

gung durch SNRIU

urspriingliches 01.08.2017 31.12.2018 23.11.2019
Giiltigkeitsdatum

Aktuelles/verlanger- Nicht bekannt 31.12.2023 23.11.2024
tes Giiltigkeitsdatum

Bei der Prifung des Harmonisierungsgrades des ukrainischen Regelwerkes wurde des
Weiteren die im Jahre 2021 in Kraft getretene Verordnung Nr. 263 ,Sicherheitsanforde-
rungen an die Sicherheitsbewertung von Kernkraftwerken im Hinblick auf auRere Ereig-
nisse naturlichen Ursprungs® von der GRS eingeschatzt. Grundlage dafir war das tber-
arbeitete und auf alle externen Gefahren erweiterte RL TU ,Einwirkung von aul3en® der
WENRA-Anforderungen fur existierende Kernkraftwerke in der Fassung von 2020. Das
RL TU umfasst insgesamt 18 Anforderungen, die in sechs Hauptthemen unterteilt sind.
Die Verordnung Nr. 263 umfasst alle sechs Themengebiete. Die Einschatzung der Ver-
ordnung im Hinblick auf den Harmonisierungsgrad mit dem RL TU hat ergeben, dass mit
Ausnahme der durch Menschen induzierten duferen Ereignisse die Mehrzahl der 18
Anforderungen des RL TU vollstandig bertcksichtigt wird. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass festgestellte Unstimmigkeiten zum Teil durch die Qualitat der Ubersetzung

und deren Interpretation hervorgerufen wurden. Die hieraus resultierenden Fragen der
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GRS wurden an SSTC NRC und/oder SNRIU weitergeleitet, blieben jedoch bis dato

unbeantwortet.

51.3 Anpassung des ukrainischen Regelwerkes an die EU-Richtlinien

2014 wurde ein Assoziierungsabkommen zwischen der Europaischen Union und der
Ukraine unterzeichnet, das am 01.09.2017 nach der Ratifizierung in Kraft trat. Der Para-
graf 342 des Abkommens beinhaltet u. a. die Angleichung des ukrainischen kerntechni-
schen Regelwerkes an die EU-Richtlinien zur nuklearen Sicherheit, zur Entsorgung

radioaktiver Abfalle und zum Strahlenschutz und damit die

e Richtlinie 2006/117/Euratom von 2006 tiber die Uberwachung und Kontrolle der Ver-

bringung radioaktiver Abfalle und abgebrannter Brennelemente;

e Richtlinie 2011/70/Euratom von 2011 tber einen Gemeinschaftsrahmen fur die ver-

antwortungsvolle und sichere Entsorgung abgebrannter Brennelemente und radio-
aktiver Abfalle;

¢ Richtlinie 2013/59/Euratom von 2013 zur Festlegung grundlegender Sicherheitsnor-

men fir den Schutz vor den Gefahren einer Exposition gegenlber ionisierender

Strahlung;

e Richtlinie 2014/87/Euratom von 2014 zur Anderung der Richtlinie 2009/71/Euratom

Uber einen Gemeinschaftsrahmen fir die nukleare Sicherheit kerntechnischer Anla-

gen.

Um fristgerecht diese Angleichung durchzufiihren, wurden von der Regierung der Ukrai-
ne Umsetzungsplane festgelegt, die in /GAV 23/ aufgelistet und kurz beschrieben sind.
Darliber hinaus entwickelt SNRIU Jahresplane zur Aufbereitung des kerntechnischen
Regelwerkes im Rahmen behdérdlicher Aktivitaten zur Entwicklung der nationalen kern-
technischen Gesetzgebung. Anhand der Jahresarbeitsplane fiir 2020 bis 2023 hat die
GRS die Modifikationen des ukrainischen Regelwerkes verfolgt. Beispielsweise beinhal-
tet der Jahresplan 2022 fiir die Entwicklung von Rechtsakten insgesamt 15 Rechtsakte
zur nuklearen Sicherheit, zum Transport und zur Entsorgung radioaktiver Abfalle sowie
zum Strahlenschutz, die neu erstellt oder modifiziert werden missen. Zwei Rechtsakte
davon sollen das kerntechnische Regelwerk der Ukraine an die EU-/Euratom-Richtlinien

anpassen.

90



Der Jahresarbeitsplan 2023 fur die Entwicklung von Rechtsakten wurde am 19.12.2022
veroffentlicht und beinhaltet insgesamt 16 Rechtsakte zur nuklearen Sicherheit, zum
Transport und zur Entsorgung radioaktiver Abfélle sowie zum Strahlenschutz, die neu
erstellt oder modifiziert werden missen. Basierend auf den Jahresplanen von 2022 und
2023 sowie dem Aktionsplan zur Entwicklung des technischen Regelwerkes bis 2025
hat SNRIU in der ersten Jahreshalfte 2023 (Stand Mai 2023) vier Entwiirfe von Rechts-
akten verdffentlicht, die in /GAV 23/ aufgeflhrt sind. Mit deren kinftiger Inkraftsetzung
erfolgt ein weiterer Schritt zur Anpassung des ukrainischen Regelwerkes an die EU-
Richtlinie 2013/59/Euratom (s. oben). Es ist abzusehen, dass die kriegerischen Ereig-
nisse in der Ukraine einen signifikanten Einfluss auf die Umsetzung der Jahresarbeits-

plane haben.

Samtliche Ergebnisse der Recherchen und Einschatzungen zum ukrainischen nuklearen
Regelwerk sind im Bericht /GAV 23/ enthalten.

5.2 Harmonisierung des armenischen kerntechnischen Regelwerkes

Wahrend des Projektmeetings im August 2021 mit der armenischen atomrechtlichen
Behorde ANRA und deren TSO NRSC /MIN 21b/ wurde dargelegt, dass die armenische
Regelwerkspyramide aus vier Hauptebenen besteht. Auf der ersten Ebene finden sich
das Atomgesetz und das Genehmigungsgesetz als Teil der Gesetzesebene. Die zweite
Ebene umfasst die Regierungsentscheidungen zur Laufzeitverlangerung des KKW
Armenien-2 und deren Anforderungen in Form von Regierungsverordnungen. Die dritte
Ebene bezieht sich auf technische Normen und Standards der Russischen Foderation,
die im Bereich nukleare Sicherheit und Strahlenschutz relevant sind. Zusatzlich hat
Armenien flr spezifische Bereiche wie den Strahlenschutz eigene Standards entwickelt,

die der vierten Ebene zugeordnet werden.

5.21 Ubereinstimmung des Regelwerkes mit den WENRA RLs zum
Unfallmanagement

Langfristig ist Armenien bestrebt, sein Regelwerk zur kerntechnischen Sicherheit, zum
Strahlenschutz und zum Umgang mit radioaktiven Abfallen den internationalen Stan-
dards anzupassen. Wahrend der Projektmeetings im August 2021 /MIN 21b/ und im
Oktober 2022 /MIN 22b/ mit ANRA und NRSC wurde darliber informiert, dass Armenien

derzeit einen Beobachterstatus bei der WENRA hat, der zwar nicht dazu verpflichtet, die
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Regeln und Richtlinien auf Grundlage der WENRA RLs zu harmonisieren, jedoch dienen
sie als Orientierung bei der Gestaltung des eigenen Regelwerkes, das bisher im
Wesentlichen an das russische angelehnt ist oder direkt von diesem Ubernommen
wurde. Die ukrainischen Erfahrungen bei der Regelwerksharmonisierung kénnen dabei
fur die armenischen Experten von grolRem Nutzen sein. In beiden Landern werden
Anlagen mit Reaktoren des Typs WWER betrieben, die auf der Grundlage sowjetischer
Normen und Standards entwickelt worden sind. Eine weitere Grundlage der Harmonisie-
rung des armenischen Regelwerkes bildet die im NAcP gelistete MaRnahme 6.3.14
.,Harmonisierung des nationalen kerntechnischen Regelwerkes mit den WENRA-
Referenzlevels im Zusammenhang mit dem Unfallmanagement®. Bis vor Kurzem war
deren Umsetzung nicht konsequent durchgefiihrt worden. Die WENRA RLs gelten fiir

Armenien als eine Art internationale Praxis.

Im Frdhjahr 2023 fanden die Vorarbeiten zum Ausschreibungsverfahren fir ein EU-
Projekt der INSC-Kooperation zur Unterstitzung von ANRA und NRSC statt. In diesem
Vorhaben geht es neben der Einhaltung der ausgewahlten EU-Richtlinien um die Har-
monisierung des kerntechnischen Regelwerkes Armeniens mit bestimmten sicherheits-
technischen Vorgaben der WENRA in der Fassung von 2014 fiir bestehende Reaktoren.
Fir die Arbeiten im EU-Projekt wurden folgende WENRA RLs ausgewahlt: RL A ,Safety
Policy“, RL | ,Ageing Management‘ und RL LM ,Emergency Operating Procedures and
Severe Accident Management Guidelines®. Diese RLs sind fur Armenien von besonderer
Bedeutung. Voraussichtlicher Beginn des Projektes ist Ende 2023 bei einer Laufzeit von
3 Jahren.

5.2.2 Anpassung des armenischen Regelwerkes zum Umgang mit bestrahi-
tem Kernbrennstoff und radioaktiven Abfdllen an die EU-Richtlinien

2017 hat Armenien ein Abkommen Uber eine umfassende Partnerschaft (Comprehen-
sive and Enhanced Partnership Agreement, CEPA) mit der EU und EURATOM verein-
bart, das im Marz 2021 in Kraft trat. Das Abkommen beinhaltet u. a. die Angleichung des
armenischen kerntechnischen Regelwerkes an finf EU-Richtlinien zur nuklearen Sicher-
heit in Bezug auf die Entsorgung radioaktiver Abfalle und den Strahlenschutz, die schritt-
weise bis zum Jahre 2026 umzusetzen sind. Auch hier kénnen die Erfahrungen der
ukrainischen Fachleute hilfreich sein, da die Ukraine im Rahmen des abgeschlossenen
Assoziierungsabkommens mit der EU zur Umsetzung der entsprechenden Vorschriften
verpflichtet ist und bei der Realisierung bislang deutlich groRere Fortschritte als Arme-

nien erzielt hat.
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Im Jahre 2021 hat Armenien eine Selbstbewertung des Angleichungsgrades mit den EU-
Richtlinien durchgefuhrt und eine Bewertungsmatrix erstellt, auf deren Basis kunftig die
Uberarbeitung des neuen Atomgesetzes sowie des Strahlenschutzregelwerkes (BSS —
Basic Safety Standards) erfolgen soll. Anzumerken ist, dass die Betriebsdokumentation
(Betriebshandbuch, EOPs, SAMGs) sowie die Dokumentation von Sicherheitsnachwei-
sen in Armenien in russischer Sprache erstellt wurden. Das kerntechnische Regelwerk
hingegen liegt nur in Armenisch vor. Demzufolge ist es der GRS nur bei freiwilliger
Unterstiitzung von ANRA bzw. NRSC in Form von Ubersetzungen mdglich, die Ande-
rungen im armenischen Regelwerk hinsichtlich der Angleichung an EU-Richtlinien zu
verfolgen. Vor diesem Hintergrund wurde der GRS im Juli 2022 durch ANRA eine engli-
sche Ubersetzung ausgewahlter, nur in armenischer Sprache vorliegender Dokumente
zum Regelwerk flir den Strahlenschutz zugesandt. Diese Unterlagen sind Gegenstand
der Aufbereitung von Informationen zur Organisation und Durchfiihrung von Stilllegungs-
projekten, insbesondere zu Fragen des Strahlenschutzes, innerhalb des AP 5 geworden.
Wahrend des Projektmeetings im Oktober 2022 /MIN 22b/ wurden die Ergebnisse der
Arbeiten der GRS zusammen mit den Fortschritten der ANRA bei der Erstellung eines
ersten Entwurfes, der sog. Revision ,0 des neuen Atomgesetzes sowie denen der
NRSC zur Angleichung des Strahlenschutzgesetzes (BSS) an die EU-Richtlinie
2013/59/Euratom prasentiert und diskutiert.

5.3 MaBnahmen zur Sicherheitsertiichtigung im KKW Riwne-1/2 und erste
Einschéatzung ihrer Wirksamkeit und Effektivitat

Zur Verfolgung der Umsetzung der SicherheitsertiichtigungsmalRnahmen im KKW
Riwne-1/2 fand im AP 4 wegen der Covid-19-Pandemie lediglich ein Prasenzmeeting mit
SSTC NRS im August 2021 /MIN 21c/ in Kiew statt. Die weitere Kooperation erfolgte
mittels umfangreicher schriftlicher Korrespondenz und in Telefonaten. Wegen des seit
Februar 2022 andauernden Krieges in der Ukraine waren auch diese Kontakte mit SSTC
NRS und der ukrainischen atomrechtlichen Behdérde SNRIU bis zum Ende des Vor-
habens stark eingeschrankt. Nachfolgend sind wesentliche Informationen, die zu den
thematischen Schwerpunkten fir das KKW Riwne-1/2 im AP 4 erhalten, diskutiert und
eingeschatzt wurden, zusammengefasst dargestellt. Sdmtliche Erkenntnisse zur Moder-
nisierung des KKW Riwne-1/2 sind im Bericht /GAV 23/ enthalten.
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5.3.1 Genehmigung fur den Weiterbetrieb

Im KKW Riwne hatte bereits 2010 Block 1 und 2011 Block 2 eine Laufzeit von 30 Jahren
erreicht. 2010 bzw. 2011 wurden jeweils Genehmigungen zum Weiterbetrieb dieser Bl6-
cke fur 20 Jahre erteilt, wobei nach 10 Jahren eine periodische Sicherheitstberprifung
durchgefiihrt werden muss. Fir beide Blécke sind die geforderten Uberpriifungen erfolgt.
Sicherheitstechnische Ertlichtigungsmalinahmen basieren im KKW Riwne-1/2 (sowie in

den anderen Anlagen in der Ukraine) auf zwei Programmen:

e dem ,Komplexprogramm zur Erhéhung der Sicherheit der Kernkraftwerke der Ukra-
ine“ (Complex Consolidated Safety Upgrade Program — CCSUP, in verschiedenen
Quellen auch mit CSIP abgekiirzt) aus dem Jahre 2010,

¢ dem Nationalen Aktionsplan (im Weiteren NAcP), der im Rahmen der durchgefiihr-
ten ENSREG-Stresstests und nach Auswertung der vorliegenden Versionen des

Nationalen Berichtes erstellt wurde.

Beide Dokumente sind als ,Living Documents® zu betrachten, d. h. Mallnahmen kénnen
neu eingefligt, modifiziert bzw. gestrichen werden. Der aktuelle Status beider Pro-

gramme wird weiter unten beschrieben.

Abschlielend wurden die behdrdlichen Entscheidungen zu den weiteren zehn Betriebs-
jahren der Blocke 1 und 2 im Dezember 2020 bzw. Juni 2021 mit Auflagen getroffen.
Aktuell ist der Weiterbetrieb fur Block 1 bis zum 22. Dezember 2030 und fir Block 2 bis
zum 22. Dezember 2031 genehmigt.

5.3.2 Umsetzung des Complex Consolidated Safety Upgrade Programme
(CCSUP) und des Nationalen Aktionsplans (NAcP)

Eine der Bedingungen fur die Erteilung einer Genehmigung fur den Weiterbetrieb ist die
Umsetzung des CCSUP, das im Jahr 2010 fir den Zeitraum 2011 bis 2017 entwickelt
und durch das Ministerkabinett der Ukraine im Dezember 2011 genehmigt wurde. Im Mai
2019 wurde das CCSUP vom Ministerkabinett bis zum 31.12.2023 verlangert. Dariber
hinaus gilt fur wesentliche Sicherheitsverbesserungen der NAcP. Insgesamt wurden 32
MafRnahmen zur Sicherheitsverbesserung fir das KKW Riwne-1/2 festgelegt. Es ist fest-
zustellen, dass sich die folgenden NAcP-MalRnahmen mit den MaRnahmen aus dem
CCSUP uberschneiden:

e MaRnahmen zur Beherrschung extremer duRerer Ereignisse wie Erdbeben, Uber-

flutungen und andere extreme meteorologische Bedingungen,
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e MalRnahmen zur Verbesserung der Robustheit der Anlage beim Verlust von Sicher-
heitsfunktionen (Station Black Out und Verlust der sicherheitstechnisch

bedeutsamen Warmesenke) und

¢ MalBnahmen zur Verbesserung anlageninterner SchutzmaRnahmen bei Unfallen

(engl.: Severe Accident Management, SAM).

Zum Stand der Umsetzung der MalRnahmen liefern der NAcP der Ukraine sowie seine
Aktualisierungen aussagekraftige Erkenntnisse. Seit der ersten Version vom Marz 2013
wurde der NAcP viermal von SNRIU aktualisiert, um den Umsetzungsfortschritt aufzu-
zeigen. Der NAcP 2020 weist die neu aufgenommene MalRnahme Nr. 33 ,Implementie-
rung der RDB-Aufenkihlung (IVR)* fir das KKW Riwne-1/2 aus, deren Umsetzung
urspringlich bis Ende Dezember 2021 geplant war, bis dato aber noch nicht abgeschlos-
sen wurde. Mit der letzten Aktualisierung im Jahr 2021 enthalt der NAcP /NAP 21/ fir
das KKW Riwne-1/2 insgesamt 29 Mallnahmen, von denen 20 umgesetzt wurden. Die
meisten anstehenden Aktivitaten in dieser Anlage betreffen Vorkehrungen zur Verhinde-
rung oder zur Minderung von Folgeschaden aus Unféallen. Gemal dem NACcP sollen die

noch zu implementierenden neun MalRnahmen spatestens im Jahr 2024 umgesetzt sein.

Einige MaRnahmen des NAcP finden sich im CCSUP wieder, das wesentlich umfang-
reicher als der NAcP ist. Das CCSUP wurde durch den staatlichen Betreiber aller ukrai-
nischen Kernkraftwerke ,NAEK Energoatom® quartalsweise aktualisiert und auf der
Webseite des Betreibers veroffentlicht. Von Januar bis Dezember 2022 gab es wegen
des Krieges keine neuen Informationen zum Status des CCSUP. Nach der fast einjahri-
gen Pause hat NAEK Energoatom neue Informationen zum CCSUP fur die ersten drei

Quartale 2022 auf seinem neuen Portal veroffentlicht.

Das CCSUP wurde in zwei Etappen entwickelt, Es besteht aus urspringlich geplanten
Maflnahmen und zusatzlichen Post-Fukushima-MalRnahmen. Tab. 5.3 und Tab. 5.4
geben eine Ubersicht zum Stand der Umsetzung des CCSUP im September 2022. Eine
detaillierte Gesamtliste der geplanten und umgesetzten MaRnahmen fir das KKW
Riwne-1/2 wurde im Vorhaben sowohl auf Grundlage 6ffentlich verfigbarer Quellen als
auch unter Einbeziehung von Ergebnissen aus EU-Vorhaben erstellt und vervollstandigt.
Die Liste ist als Anhang im Bericht /GAV 23/ enthalten.
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Tab. 5.3

Umsetzung der ursprunglichen Sicherheitsertichtigungsmaflinahmen im
KKW Riwne-1/2, Stand: 30.09.2022 /NAE 22/

Gesamtanzahl | Anzahl der um- | Anzahl (%) der zu im-

KKW der geplanten gesetzten MaR- | plementierenden MaR-
MaRnahmen nahmen nahmen

KKW Riwne-1 54 47 7 (12,9 %)

KKW Riwne-2 53 46 7 (13,2 %)

Tab. 5.4 Umsetzung der Post-Fukushima-MalRnahmen im KKW Riwne-1/2,
Stand: 30.09.2022 /NAE 22/

Gesamtanzahl | Anzahl. der um- | Anzahl (%) der zu im-

KKW der geplanten gesetzten MaR- plementierenden MaR-
MaBnahmen nahmen nahmen

KKW Riwne-1 15 10 5 (33,3 %)

KKW Riwne-1 15 10 5 (33,3 %)

Anzumerken ist, dass seit Kriegsbeginn viele Informationen der Geheimhaltung unterlie-
gen. Man kann jedoch davon ausgehen, dass einige der im CCSUP geplanten Mafinah-
men seit Oktober 2022 umgesetzt worden sind. Gemal CNS-Bericht vom August 2022
wurde begriindet durch den Krieg in der Ukraine der Abschluss aller MaRnahmen des
CCSUP auf das Jahr 2025 verlegt.

5.3.3 Stand ausgewahlter ModernisierungsmaBnahmen im KKW Riwne-1/2

Auf der Basis der recherchierten Informationsquellen (u. a. Verdffentlichungen von
NAEK Energoatom, Datenbank zum CCSUP, EU-Vorhaben) wurden ausgewahlte
Sicherheitsertiichtigungsmallinahmen des KKW Riwne-1/2 zur detaillierteren Betrach-
tung aufbereitet. Bei der Auswahl wurden die aus dem Reaktorunfall von Fukushima
Daiichi resultierenden Schlussfolgerungen sowohl zum Schutz des SLS als auch zur
Verbesserung der Robustheit der Anlage beim Verlust von Sicherheitsfunktionen
bertcksichtigt. Des Weiteren wurden hierbei die Schwerpunkte im AP 1 des Vorhabens
— Unfallanalysen mit signifikanter Wasserstoffgeneration sowie Untersuchung von Pro-

zessen im Brennelement-Lagerbecken bei Kihlungsausfall — in Betracht gezogen.
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MaBRnahmen zum Schutz des Stoérfalllokalisierungssystems (SLS)

Zum Erhalt der Integritat des SLS als der letzten physischen Barriere zum Schutz der
Umgebung gegen den Austritt radioaktiver Stoffe wurden sowohl die bereits umgesetz-

ten MaRnahmen:
— 34408: Implementierung eines Systems zur Wasserstoffliberwachung im SLS,

— 39105: Machbarkeitsstudie zur Lokalisierung der Kernschmelze im RDB

als auch die noch in der Umsetzung befindlichen Maf3nahmen:
— 31103: Implementierung eines Systems zur RDB-Aufienkihlung (IVR),

— 36203: Erarbeitung und Implementierung von MalRnahmen zur Senkung der

Wasserstoffkonzentration im SLS bei Unféllen (H.-Rekombinatoren)

ausgewahlt. Nachfolgend sind Erkenntnisse zu den ausgewahlten Malnahmen zusam-

menfassend dargestellt.

MaBRnahme 34408 zur Implementierung eines Systems zur Wasserstoffiiberwa-

chung im SLS

Die MaRnahme hat die kontinuierliche Uberwachung und Aufzeichnung der Wasserstoff-
konzentration sowohl wahrend des Normalbetriebs als auch unter Stér- und Unfallbedin-
gungen zum Ziel. Das Wasserstoffuberwachungssystem im SLS des KKW Riwne-1/2
wurde in zwei Etappen wahrend der Revisionen in den Jahren 2011 und 2012 installiert
und schlieRlich 2012 in Betrieb genommen. Das System ist zweistrangig und umfasst
Sensoren zur Messung von Wasserstoffkonzentration, Raumdruck, -temperatur und

-feuchtigkeit sowie die dafur notwendige Leittechnik. Die Installationsorte der Sensoren
sind so gewahlt, dass sie eine reprasentative Aussage uber die 6rtliche Verteilung des

Wasserstoffs geben.

Die GRS hat die Malinahme 34408 kursorisch eingeschatzt. Dabei sind zunachst Fragen
mit SSTC NRS zu den Randbedingungen wahrend der angenommenen Unfallszenarien
sowie zur entsprechenden Qualifizierung der Messsensoren diskutiert worden. Es stellte
sich heraus, dass die Umgebungsbedingungen bei Unfallen flir das neue Messsystem

Berechnungen enthommen wurden, die im Rahmen der IVR-Untersuchungen
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durchgefihrt wurden. Die Untersuchungsergebnisse sind der GRS zur Verfligung

gestellt worden.

Des Weiteren stand der GRS ein Bericht zur Analyse der Bildung explosiver Wasser-
stoffkonzentrationen in den Rdumen des SLS bei postulierten Unfallen (inkl. schwerer
Kernschaden) fur das KKW Riwne-1/2 zur Verfugung. Wie aus dem Bericht hervorgeht,
werden nicht bei allen berechneten Unfallszenarien die Auslegungswerte des SLS ein-

gehalten.

Aus Sicht der GRS sollte die Qualifizierung des Messsystems bzw. die Einhaltung der
zulassigen Auslegungswerte von Druck, Temperatur und Aktivitat in der Atmosphare des
SLS fur ausgewahlte Unfallszenarien mit schwerem Kernschaden unter Berucksichti-
gung des Einsatzes zusatzlicher Systeme (wie. z. B. eines passiven Sprihsystems zur

Warmeabfuhr aus dem SLS bei IVR) neu bewertet werden.

Auch in Bezug auf die Einhaltung der mittlerweile neu in Kraft getretenen bzw. harmoni-
sierten nationalen Regularien wird eine Neubewertung der Wirksamkeit der Ma3nahme
Nr. 34408 als erforderlich erachtet.

Die MalRnahme 34408 steht in enger Wechselwirkung mit anderen Ma3nahmen zur
Handlungsweise bei Auslegungsstorfallen und Empfehlungen bei Unfallen. Nach der
vollstandigen Umsetzung der MalRnahme 31103 (IVR) und der damit im Zusammenhang
stehenden MalRnahmen 36203 (H>-Rekombinatoren) und ggf. Nr. 36205 (,Venting®) soll-
ten neue Stor- und Unfallanalysen durchgefiihrt werden, um Bedarf und Anforderungen

an zusatzlich zu installierende, qualifizierte Messinstrumente zu ermitteln.

Die GRS hat ihre Fragen und Anmerkungen zur Mallnahme 34408 an das SSTC NRS
gesandt. Sie sind Bestandteil des Berichtes /GAV 23/.

MaBRnahmen 39105 Machbarkeitsstudie zur Lokalisierung der Kernschmelze im

RDB und 31103 zur Implementierung eines Systems zur RDB-AuBenkiihlung (IVR)

Die MalRnahme 39105 wurde 2017 umgesetzt. Die Machbarkeitsstudie selbst wurde im
Dezember 2015 erstellt und im Juni 2016 erganzt. Bei der Einschatzung der Malinahme
im Rahmen eines EU-Vorhabens wurden einige offene Punkte festgestellt. Abschlielend

wurde von SNRIU der Abschlussbericht Gber die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie am
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11.12.2017 mit Verweis auf einen PSA-Bericht herausgegeben. Infolge der Ergebnisse

aus der Machbarkeitsstudie entstand die neue MaRnahme 31103 zur IVR.

Deterministische Analysen zeigen, dass in Unfallszenarien mit RDB-Versagen die
Gefahr der Zerstorung des Reaktorschacht-Bodens besteht. Sie ist eine mogliche Folge
der Ablation des Betons durch die Kernschmelze. Die Zerstérung bedeutet den Integri-
tatsverlust des SLS. Aus diesem Grund ist eine der Hauptstrategien bei Unfallen dieser
Art die Lokalisierung der Kernschmelze im RDB durch externe Kihlung des Reaktors
(In-vessel Retention, IVR). Damit soll das RDB-Versagen verhindert werden. Die Mal3-

nahme 31103 umfasst die technischen Losungen zur RDB-AuRenkihlung.

Lésungen zur RDB-AuRenkihlung sind in verschiedenen Anlagen mit WWER-440
bereits erfolgreich realisiert, wobei die anlagenspezifischen Randbedingungen zu

berlcksichtigen sind.

Fir die Blocke 1 und 2 des KKW Riwne wurden im Jahre 2018 technische Lésungen flur
das IVR-Konzept entwickelt. Im November 2020 wurde der Umsetzungsplan aktualisiert
und der Abschluss der Arbeiten zur MalRnahme auf Revisionen der Blécke 1 und 2 im
Jahr 2023 verschoben. Zu den praktisch umgesetzten systemtechnischen Modernisie-

rungen zahlen:

— die Modernisierung der Warmeisolierung des RDB, wobei ein Warmeschutzschild
mit passivem Wirkungsprinzip fur die Reaktorwdrmeabschirmung installiert wird

und die Verbindungsstellen im Bereich der Reaktorstutzen ertiichtigt werden;
— die Modernisierung des Liftungssystems;

— die Drainage des Wassers aus dem Nasskondensator.

Der Umsetzungsgrad nach der Revision im Jahr 2021 war fir den Block 1 und 2 jeweils
auf ca. 50 % (Stand Marz 2021) geschatzt. Seit Marz 2023 ist die Malnahme 31103 im
Block 1 weitestgehend umgesetzt. Mit ihrer Umsetzung miissen noch weitere damit ver-
knipfte Mallnahmen Uberprift bzw. angepasst werden. Der vollstandige Abschluss soll
Ende 2023 bzw. Mitte 2024 erfolgen.

Umfangreiche Informationen zu bereits implementierten Anlagenanderungen im Zusam-

menhang mit der IVR-MalRnahme im KKW Dukovany (Tschechien) konnten Experten

der GRS wahrend einer Anlagenbegehung im Oktober 2022 sammeln. Die zur
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Umsetzung der IVR gewonnenen Erkenntnisse waren Gegenstand der Arbeiten im AP

1 und sind im Kapitel 2.5 beschrieben.

MaBRnahme 36203 zur Erarbeitung und Implementierung von Aktivitaten zur Sen-

kung der Wasserstoffkonzentration im SLS bei Unfallen (H.-Rekombinatoren)

Die Mallnahme wurde noch nicht umgesetzt. Im Rahmen der Arbeiten zur Betriebsdau-
erverlangerung wurden im Jahr 2004 fur die Bedingungen von Auslegungsstorfallen
9 passive Rekombinatoren (im Weiteren als Reko bezeichnet) vom Typ FR90/1-1500T
zur katalytischen Oxidation von Wasserstoff installiert. Die Lage der Rekos im SLS ist in
Abb. 2.6 gekennzeichnet. Das Ziel der MaRnahme 36203 ist die effektive Beseitigung
von Wasserstoff auch bei auslegungstiberschreitenden Stérfallen. Sie steht in unmittel-
barem Zusammenhang mit der MalRlnahme 31103, da die Wasserstoffgeneration wah-
rend eines Unfalls signifikant beeinflusst wird. Der Entwurf einer technischen Lésung,
mit der die Ortliche Verteilung der bereits installierten Rekos Uberprift und ggf. verandert
und/oder zusatzliche Rekos installiert werden sollen, wird gegenwartig mit SNRIU abge-

stimmt.

Die in der Slowakei umgesetzte technische Lésung besteht in der Installation von 28 Re-
kos des Typs FR90/1-1500T und 4 des Typs FR90/1-750T /STS 11/. Das damit vorlie-
gende Konzept zur Wasserstoffsicherheit verfligt GUber Sicherheitsreserven, die in deter-
ministischen Analysen ausgewiesen wurden. Diese Herangehensweise wird auch bei
der Lésungsfindung fir das KKW Riwne beriicksichtigt. Die vollstandige Umsetzung der
MafRnahme 36203 ist erst nach Installation der Anlagenmodifikationen zur IVR méglich
und soll laut aktualisiertem NAcP /NAP 21/ bis Ende 2023 erfolgen. Eine Besonderheit
der Blocke 1 und 2 des KKW Riwne ist, dass im SLS ein zusatzliches Sprihsystem zur

Warmeabfuhr bei IVR installiert werden soll.

In Bezug auf die Berlcksichtigung internationaler Richtlinien beruht die neue technische
Losung fur die MaRnahme 36203 sowohl auf mit den WENRA Vorgaben harmonisierten
nationalen Vorschriften als auch auf der IAEO-Sicherheitsrichtlinie NS-G-1.10 ,Design
of Reactor Containment Systems for Nuclear Power Plants®. Seitens der GRS wird emp-
fohlen, bei der abschlieRenden Genehmigung der technischen Lésung zu Uberprifen,
ob sie dem 2019 in Kraft getretenen IAEO-Sicherheitsstandard SSG-53 ,Design of the

Reactor Containment and Associated Systems for Nuclear Power Plants® entspricht.
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Detailinformationen zur MaRinahme 36203 und deren Einschatzung sowie zu einer Reihe

weiterer MalRnahmen werden im Bericht /GAV 23/ gegeben.

5.4 MaBnahmen zur Sicherheitsertiichtigung im KKW Armenien-2 und erste
Einschéatzung ihrer Wirksamkeit und Effektivitat

Zur Verfolgung der Umsetzung der ModernisierungsmafRnahmen fanden neben zahl-
reichen Korrespondenzen und Telefonaten auch zwei Projektmeetings mit der armeni-
schen atomrechtlichen Behdrde ANRA und deren Sachverstandigenorganisation NRSC
im August 2021 /MIN 21b/ und im Oktober 2022 /MIN 22b/ in Jerewan statt. Nachfolgend
sind wesentliche Informationen, die zu den thematischen Schwerpunkten flir das KKW
Armenien-2 im AP 4 erhalten, diskutiert und eingeschatzt wurden, zusammenfassend
dargestellt. Samtliche Erkenntnisse zur Modernisierung des KKW Armenien-2 sind im
Bericht /GAV 23/ enthalten.

5.4.1 Laufzeitverlangerung

Wahrend des Vorhabens INT KoNusS lief die bis April 2021 gultige Betriebsgenehmigung
des KKW Armenien-2 aus. Vorab wurden in den Jahren 2020/21 Sicherheitsanalysen

unter Berlcksichtigung folgender Rahmenbedingungen/Anforderungen durchgefuhrt:

— Erweiterung des Spektrums an Auslegungsstorfallen vom urspriinglichen KMV
DN100 (DN32) auf die KMV 2F DN100 und 2F DN209;

— Spezifisches Akzeptanzkriterium fur KMV: maximale Brennelement-Hullrohrtempe-
ratur <700 °C;

— Begrindung der Sicherheitsfunktionen des zu modernisierenden Sprihsystems
(Druckabbau im SLS; Auswaschen radioaktiver Spaltprodukte, insbesondere von
Jodisotopen, aus der SLS-Atmosphare; Kihlung der Borsaurelésung im Behalter
B-8/2).

AbschlieRend wurde ein aktualisierter Sicherheitsbericht erstellt. Vom 15. Mai bis zum
02. Oktober 2021 liefen die geplanten Revisionsarbeiten, die u. a. umfassende Moder-
nisierungsmalfinahmen zur geplanten Laufzeitverlangerung beinhalteten. Der nach die-
ser Revision erreichte Stand fihrte zur Erteilung einer neuen Betriebsgenehmigung. Sie
wurde im Oktober 2021 unter Auflagen fir 10 Jahre, d. h. bis zum 1. September 2031,

erteilt. Es ist jedoch festzustellen, dass wahrend der Jahresrevision 2021 nicht alle
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geplanten Sicherheitsertichtigungsmallnahmen vollstdndig umgesetzt werden konnten

und daher auf die spatere Revisionen verschoben worden sind.

Die Bedingungen der neuen Genehmigung sind unterteilt in:

e Betriebsbedingungen (u. a. Genehmigung flr den Lastbetrieb flr die Dauer von
5 Jahren, also zunachst bis zum Jahr 2026),

e Aktualisierung des Programmes zur Laufzeitverlangerung,

e Sicherheitsertichtigungsmafnahmen,

e Berichterstattung,

e Betriebsmanagement,

e Erlaubnisse.

Die konkreten Inhalte der Bedingungen sind in /GAV 23/ aufgefuhrt.

Fir das KKW Armenien-2 wurde vom Betreiber ein Antrag fur die vorlaufige Prifung der
Vorgehensweise flr die wiederholte Betriebsverlangerung anhand eines Kurzpro-
gramms bei ANRA eingereicht. Es soll die Verlangerung des Lastbetriebes Uber
September 2026 hinaus ermdglichen und beschreibt grob den Verlauf von Arbeiten zur
wiederholten Betriebsverlangerung ohne Angabe von Fristen. Die Arbeiten werden in

zwei Etappen aufgeteilt:

— eine analytische mit dem Nachweis der technischen Machbarkeit, Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit der Betriebsdauerverlangerung,
— eine praktische mit der Durchfiihrung von technisch-organisatorischen Modifi-

zierungen.

Das Kurzprogramm beinhaltet die sicherheitsern6henden MaRnahmen, die die Grund-
lage fir den sicheren wiederholten Weiterbetrieb bilden. Nach Abschluss beider Etappen
soll spatestens bis zum 01.04.2026 ein Antrag fur die Genehmigung des wiederholten
Weiterbetriebs bei ANRA gestellt werden. Das Kurzprogramm sieht einen mdglichen
Weiterbetrieb von Block 2 bis September 2036 vor.

5.4.2 Umsetzung des Nationalen Aktionsplanes (NAcP)

Armenien hat den Entwurf des Nationalen Aktionsplanes im Jahre 2017 erstellt. Im
Herbst 2019 wurde die Endfassung an ENSREG Ubergeben, auf deren Basis im Novem-
ber 2019 ein EU Peer Review stattfand. Im Februar 2020 wurde der NAcP offiziell auf
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der ENSREG-Homepage verdffentlicht. Der NAcP Armeniens zur Umsetzung aller Emp-
fehlungen und Hinweise aus dem EU-Stresstest hat den Status eines freiwillig erstellten
Dokuments. Urspriinglich war geplant, dass der Plan von 2017 nicht weiter aktualisiert
wird. Spater informierte ANRA dartiber, dass — anders als beim Projekttreffen im August
2021 mitgeteilt — der NAcP von 2017 durch ANRA nun doch aktualisiert wird.

Die letzte Aktualisierung des NAcP durch ANRA fand im August 2022 statt und wurde
zur Veroffentlichung an ENSREG Ubersandt. Diese wurde jedoch bis dato noch nicht auf
dem ENSREG-Portal veroffentlicht. Der armenische Betreiber berichtet ANRA in halb-
jahrlichem Zyklus Gber den Stand der Umsetzung der KKW-bezogenen MalRnahmen des
NACcP.

Mit Stand Dezember 2022 wurden 31 der 65 KKW-bezogenen MalRnahmen umgesetzt.
Bei den 20 MaRRnahmen zum Stromausfall und zum Ausfall der sicherheitstechnisch
bedeutsamen Warmesenke sind seit 2021 unverandert 7 vollstandig umgesetzt geblie-
ben. Des Weiteren wurden im Betreiberbericht vom Dezember 2022 neue Fristen fur die
Umsetzung der MalRnahmen festgelegt. Fir das Jahr 2023 sind insgesamt 9 Maf3nah-
men zum Stromausfall und zum Ausfall der sicherheitstechnisch relevanten Warme-
senke sowie zum verbesserten Umgang bei Unfallen geplant. Einige dieser MalRnahmen
kénnen nur wahrend der Revision praktisch umgesetzt werden, beispielweise die Mal3-
nahme 6.3.4 ,Modernisierung des Sprihsystems im Storfalllokalisierungssystem” sowie

die MaRnahme 6.3.6 ,Dichtheit des Stdrfalllokalisierungssystems®.

Die Implementierung ausgewahlter Mallnahmen zum Stromausfall und zum Ausfall der
sicherheitstechnisch bedeutsamen Warmesenke sowie zu den Vorkehrungen zur Ver-
hinderung oder zur Minderung von Folgeschaden bei Unféllen hat einen relativ langen

Realisierungshorizont (s. Tab. 5.5).
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Tab. 5.5

Umsetzungsfristen ausgewahlter Mallnahmen im NAcCP Armeniens,
Stand Dezember 2022 /NAP 22/

Frist MaRBnahmen im NAcP
2023 6.3.4 — Modernisierung des Sprihsystems im SLS
6.3.9 — Entwicklung von Stoérfallprozeduren (EOPs)
2024 |6.3.1 - Entwicklung von Handlungsempfehlungen bei Unfallen (SAMGs)
6.3.6 — Verbesserung der Dichtheit des SLS
6.3.12 — Verbesserung der Klimatisierung der Reservewarte sowie Ent-
wicklung und Installation eines speziellen PAMS fiir die Umge-
bungsbedingungen bei Unfallen
2026 6.2.16 — Qualifizierung von leittechnischen Systemen fur extreme
Umgebungsbedingungen
6.2.17 — Entwicklung eines Revisionsprogramms und eines Wartungs-
plans fur die Systeme und Komponenten zur Folgenbegrenzung
bei Unfallen
6.3.14 — Harmonisierung des nationalen kerntechnischen Regelwerkes mit
den WENRA-Referenzlevels im Zusammenhang mit dem Unfall-
management
ohne |6.3.3 - Beschaffung und Implementierung von Systemen zur Begren-
Frist zung und Milderung von Unfallfolgen wie passive autokatalyti-
sche Rekombinatoren
6.3.5 — Machbarkeitsstudie und Entwicklung von Mallnahmen zur Lokali-
sierung der Kernschmelze im Reaktordruckbehalter durch RDB-
AuBenkuhlung
5.4.3 Stand ausgewahlter ModernisierungsmaBnahmen im KKW Armenien

nach den Revisionen 2021 und 2022

Erfolgreiches Glihen des Reaktordruckbehalters (RDB)

Die maximal mdgliche Laufzeit des Blockes 2 wird durch die zunehmende Versprédung

des RDB-Grundwerkstoffs und

insbesondere der kernnahen Schweillnaht ein-

geschrankt. Zum Zweck der Laufzeitverlangerung wurde ein Glihverfahren fir die

Schweillnaht Nr. 4 (siehe Abb. 5.3) und den angrenzenden Grundwerkstoff im kern-

nahen RDB-Wandbereich entwickelt. Das Verfahren wurde bereits in verschiedenen
Reaktordruckbehaltern von WWER-440-Anlagen erfolgreich angewendet. Laut ANRA

wurde das Gluhen der Schweiflnaht Nr. 4 mit angrenzendem kernnahen Wandbereich

zur thermischen Ausheilung und zur Verringerung der Sprodbruchwahrscheinlichkeit

wahrend der Revision im Juli 2021 von einem russischen Expertenteam erfolgreich

durchgefuhrt. Es handelt sich hierbei um eine MalRinahme zur Laufzeitverldngerung.
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Abb. 5.3  Schnitt durch den RDB eines WWER-440 mit Kennzeichnung der Schweil3-
nahte /GRS 90/

Im Rahmen eines INSC-Vorhabens wurde das Thema thermische Ausheilung des RDB
vertieft als ,Safety Case Review“ untersucht. Demzufolge wird nach dem erfolgreichen
Glihen der Schweil’naht Nr. 4 die Laufzeit von Block 2 durch den maximalen Neutro-
nenfluss fur den nicht ausheilbaren Bereich des RDB begrenzt. Berechnungen von IRSN
haben als Limit das Ende des 51. Brennstoffzyklus (2039) ergeben. Die Untersuchungen
bestatigen, dass in Bezug auf die Neutronenversprédung des RDB ein sicherer Betrieb
bis zum Jahr 2026 moglich ist. Nach dem Glihen des RDB und dem Nachweis der
Erflllung einzuhaltender Anforderungen kann der Reaktor mit 100 % Nennleistung
betrieben werden. Seit Dezember 2021 erfolgte der Betrieb mit 98 % Leistung.

Ein weiterer Aspekt dieses Themas ist die Entwicklung des ,Uberwachungsprogramms

des RDB" gemal den in Armenien glltigen, jedoch mittlerweile veralteten russischen

105



Anforderungen?® sowie die Vorbereitung von Voreilproben des Werkstoffs der Schweil-
naht Nr. 4 fur die Uberwachungsbestrahlung. Urspriinglich waren Voreilproben im KKW
Armenien-2 nicht vorgesehen. Der armenische Betreiber hat eine Vereinbarung mit dem
russischen Kurtschatow-Institut getroffen, um Proben aus dem RDB von Block 3 des
KKW Nowoworonesch zu erhalten. Allerdings weisen diese Proben nicht die gleiche che-
mische Zusammensetzung wie der Werkstoff der Schweil3naht Nr. 4 im KKW Arme-
nien-2 auf. Fir die regulatorischen Aktivitaten zur Uberpriifung und Bewertung der RDB-
Sprédbruchbestandigkeit und der Verschlechterung der Werkstoffeigenschaften muss
eine Untersuchung mit Schweilmaterial durchgefiihrt werden, das die gleiche chemi-
sche Zusammensetzung hat wie das des zu untersuchenden RDB. Laut ANRA hat nach
Aussage des Herstellers die Schweillnaht Nr. 6 des RDB von Block 4 des KKW Greifs-
wald die gleiche chemische Zusammensetzung beziiglich Phosphor (Ph) und Kupfer
(Cu). Bis Ende 2023 missen die Proben an der Innenwand platziert werden. Nach der
Bestrahlung im RDB werden die entsprechenden Tests durchgefiihrt, um 2025/26 Aus-
sagen zu den geanderten Werkstoffeigenschaften der Schweilnaht Nr. 4 des KKW

Armenien-2 vorlegen zu kénnen.
Verbesserung der Dichtheit des Storfalllokalisierungssystems (MaBnahme 6.3.6)

Das SLS stellt bei Stor- und Unféllen die letzte Barriere gegen die Freisetzung radio-
aktiver Stoffe in die Kraftwerksumgebung dar. Die SLS-Dichtheit ist von gro3er Bedeu-
tung fur die Auswirkungen von Stér- und Unfallen und hat Einfluss auf die Auslegung der
Sicherheitssysteme. Berechnet wird die Dichtheit anhand des Druckabfalls im SLS,
gemessen Uber einen Zeitraum von 24 Stunden bei vorgegebenem Uberdruck. Schlie-
lich wird die Dichtheit des SLS als Leckrate in die Umgebung in vol.%/d angegeben. Die
Leckrate des KKW Armenien, Block 2, betrug vor den Modernisierungsarbeiten ca.
750 vol.%/d und wird kontinuierlich gesenkt. Der Zielwert, der bis zum Jahr 2024 erreicht
werden soll, wird mit 100 vol.%/d angegeben. Das daflr entwickelte Komplexprogramm
besteht aus einzelnen Etappen, die mit den jahrlichen Revisionsarbeiten verknlpft sind.
Wahrend der Revision im Jahr 2022 wurde eine Leckrate von 481,03 vol.%/d extrapoliert
auf einen Uberdruck von 80 kPa erzielt. Diese Leckrate ist in den im Kapitel 2.2 beschrie-

benen Stor- und Unfallanalysen mit dem COCOSYS-Code verwendet worden.

3 Seit 2016 ist in Russland die neue Richtlinie NP-089-15 ,Rules for design and safe operation of equipment
and pipelines of nuclear power facilities in Kraft. Sie wurde noch nicht in das armenische Regelwerk
Ubernommen. Ihre Bericksichtigung ist geplant.
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Wie bereits oben erwahnt, basiert gegenwartig das Notfallmanagement des KKW Arme-
nien-2 ausschlielich auf ereignisorientierten Storfallprozeduren (EOPs), deren wichtigs-
tes Ziel es ist, die Kihlung des Reaktorkerns zu gewahrleisten. Es schlief3t Prozeduren
fur Auslegungs- und auslegungsiberschreitende Stdrfalle mit ein. Die Erstellung von

Storfallprozeduren ist eine Genehmigungsanforderung.

Inzwischen ist die regulatorische Herangehensweise fiir die EOPs geandert worden.
Demzufolge sollen symptomorientierte EOPs implementiert werden. Fur den Leistungs-
betrieb und den abgeschalteten Anlagenzustand sind symptomorientierte EOPs erarbei-
tet worden. Sie spiegeln den Anlagenzustand zwischen 2013 und 2016 wider. Ebenso
wurden EOPs flr das Abklingbecken bei abgeschalteter Anlage entwickelt und von
NRSC lberprift.

Nach der vollstandigen Umsetzung der Modernisierung von Kernnotkuhl- und Spruhsys-
tem sollen die EOPs dem Anlagenzustand entsprechend angepasst werden. Wesentli-
che Aspekte bei der Entwicklung von EOPs sind ihre vollstandige Validierung sowie die
Schulung des Personals. Der im stillgelegten Block 1 installierte Simulator des armeni-
schen Kernkraftwerks ist nicht dafiir geeignet, das Storfallgeschehen im Block 2 nach-
zubilden und das Personal zu schulen. Zurzeit lauft ein Betreiberprojekt mit Unterstuit-
zung des US-amerikanischen Energieministeriums DOE zur Fertigung eines Full-Scale
Simulators. DOE finanziert und liefert die Software, die armenische Seite die Hardware.
Die Uberarbeiteten EOPs sollten 2022 bei ANRA eingereicht werden. |hre Fertigstellung

und somit die Umsetzung der Mallnhahme 6.3.9 wird im Jahr 2023 erwartet.

Die Handlungsempfehlungen bei Unféallen (Severe Accident Management Guidances,
SAMGs) sind in Armenien nicht Gegenstand spezieller behoérdlicher Anforderungen und
deren Aktualisierung nicht Bestandteil der neuen Betriebsgenehmigung. Die Notwendig-
keit der Entwicklung von SAMGs ist lediglich Teil der Anforderungen an die determinis-
tischen Analysen im Sicherheitsbericht. Die fur das KKW Armenien-2 erarbeiteten
SAMGs entsprechen dem Anlagenzustand von 2017 und spiegeln damit nicht die aktu-
elle Situation wider. Der Aufbau der SAMGs erfolgte entsprechend der von der Firma
Westinghouse entwickelten symptomorientierten Herangehensweise. Die der GRS ver-
fugbare Dokumentation zu den SAMGs besteht aus insgesamt 21 Einzeldokumenten in
Russisch und Englisch, die 2017 erarbeitet wurden. Abb. 5.4 zeigt einen Auszug aus der
zu diesen SAMGs von der GRS erstellten Ubersicht.
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Code | Title of SAMG component measures
Main Control Room Guidelines
Pyrkosogcteo BLLY no ynpaeneHuo TAXENbIMW aBapuamMmm

SARG-1 Severe Accident Control Room Guidelines initial re-
PITA-1 sponse

SARG-2 Severe Accident Control Room Guidelines for transients
PITA-2 when the TSC is staffed and functional

Engineering support unit

Ipynnbi MHxkeHepHo-TexHuueckon Nogaepuwm (TUTN)

Long Term Monitoring Activities Guidelines

PyKoBoAcTeO No BbiXxoay U3 ob6nacrtv ynpasneHUs TAXENbIMW aBapHUAMM

SAEG-1 TSC long-term monitoring
PBTA-1

SAEG-2 SAMG termination

PBTA-1

Severe Accident Guidelines

PYKOBOACTEO MO TAXKENOH aBapum

DFC Diagnostic Flow Chart

NEBC AMarHocTMdyeckaa 6nok-cxema
SAG-1 Inject into Steam Generators
PTA-1

SAG-2 Depressurize the RCS

PTA-2

SAG-3 Inject into the RCS

PTA-3

SAG-5 Reduce fission product releases
PTA-5

SAG-6 Control containment conditions
PTA-6

SAG-7

PTA-7 Reduce containment Hydrogen
SAG-8 Flood containment

PTA-8

Abb. 5.4  Auszug aus der Ubersicht zu SAMGs fiir das KKW Armenien-2

Im Jahr 2020 hat NRSC im Auftrag von ANRA eine Bewertung der SAMGs flir das KKW
Armenien durchgefiihrt. 2021 wurde im Rahmen eines EU-Vorhabens eine Bewertung
der SAMGs zur Unterstitzung von ANRA durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Bewer-
tungen haben gezeigt, dass fir eine Reihe von Unfallszenarien die im KKW Armenien-2
verfluigbaren technischen Lésungen nicht ausreichend sind, um die Folgen vollstandig zu
lokalisieren. Insbesondere betrifft das die Gefahren im Zusammenhang mit Wasserstoff-
verbrennungen im SLS und die Verhinderung des RDB-Versagens. Um diese Gefahren
Zu beseitigen, ist die Implementierung spezieller Systeme notwendig. SAMGs fiir andere
KKW enthalten Strategien, die die Zufuhr von Stickstoff zur Verhinderung der Entflamm-
barkeit von Wasserstoff sowie die Messung der Wasserstoffkonzentration empfehlen.

Hierfar fehlen im KKW Armenien-2 jedoch die erforderlichen Systeme.
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Die Aktualisierung der SAMGs war bis Ende 2022 geplant. Das EU-Vorhaben zu ihrer
Bewertung ist im Jahr 2021 abgeschlossen worden. Die darauf beruhenden Kommen-
tare und Empfehlungen wurden zur Uberarbeitung der SAMGs an den Betreiber ber-
geben. Nach Umsetzung der fur Unfalle relevanten MalRnahmen zur Sicherheitserttich-

tigung des KKW Armenien-2 ist eine erneute Revision der SAMGs erforderlich.

Die in engem Zusammenhang damit stehenden MalRnahmen zur Qualifizierung der Leit-
technik flr extreme Umgebungsbedingungen durch Installation eines Post Accident
Monitoring Systems (MafRnahmen 6.2.16, 6.2.17 und 6.3.12) sind ebenfalls noch nicht
umgesetzt. Dies war ein weiterer Diskussionspunkt wahrend des Projektmeetings mit
ANRA und NRSC im Oktober 2022 /MIN 22b/. Der Betreiber des armenischen Kernkraft-
werks hat ein neues Programm zur Ausristungsqualitat erstellt, das eine Auflistung
unzureichend qualifizierter Ausriistungen und Kabel enthalt. Das Kraftwerk ist dabei, die
Qualifizierung der entsprechenden Ausristungen und Kabel zu organisieren. Parallel
dazu ist zu dieser Thematik mit der IAEO im Rahmen der technischen Kooperation ein

Projekt vorgesehen, dessen Ausschreibung jedoch noch nicht erfolgt ist.

Modernisierung des Kernnotkiihlsystems (MaBnahme 6.3.2) und des Spriihsys-
tems im SLS (MaRnahme 6.3.4)

Beim Austesten des wahrend der Revision 2021 modernisierten Notkuhlsystems wurden
in den Rohrleitungen der Niederdruckstrange Vibrationen festgestellt, die die Erflllung
der zugeordneten Sicherheitsfunktionen stark beeintrachtigen. Fir eine bestimmte Zeit
war nur das Hochdruck(HD)-Notkiihlsystem in Bereitschaft. Da dieses System ebenfalls
modernisiert wurde und neue HD-Pumpen installiert wurden, kann ein KMV mit DN100
bzw. DN209 beherrscht werden. Jedoch werden kleine Leckstorfalle in den Primarkreis-
leitungen wie DN32 bzw. DN8O nicht ohne zusatzliche Personalhandlungen beherrscht.
Bis zur Revision 2022 wurde eine neue technische Losung fur das Niederdruck-Notkuhl-
system erarbeitet und wahrend der Revision umgesetzt. Dabei wurden die Trassierung
der Rohrleitungen im Niederdruckteil des Systems geandert sowie neue Drosseln instal-
liert. Infolgedessen verringerten sich die Vibrationen deutlich und wurden als unkritisch
eingestuft. FUr die Hochdruck-Notkihlpumpe wurde ein Grenzwert der KihImittel-
temperatur von 80°C im Havarieborbehalter eingeflihrt. Das modernisierte Kernnotkuihl-

system wurde in den im Kapitel 2.2 beschriebenen Storfallanalysen berlcksichtigt.

Die Umsetzung der MalRnahme 6.3.4 ,Modernisierung des Sprihsystems im Stoérfall-

lokalisierungssystem” konnte wahrend der Revision 2021 ebenfalls nicht vollstandig
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abgeschlossen werden. Beim Test des modernisierten Spruhsystems wies der Durch-
satz durch die Sprihdisen wesentlich geringere Werte aus als in der analytischen Si-
cherheitsbegriindung verwendet. Gemaf vorlaufigen Untersuchungen erfullt das Sys-
tem jedoch seine Sicherheitsfunktionen. Bis zur Revision 2022 war vorgesehen, eine

endgultige Entscheidung zu treffen.

Fir eine korrekte Simulation des neuen Auslegungsstorfalls ,Abriss der DH-
Verbindungsleitung 2F DN209% die im Arbeitspaket AP 1 vorbereitet und durchgefihrt
wurde, sind die notwendigen Daten zum modernisierten Sprihsystem sowie die stark
modifizierte Logik zur Zu- und Abschaltung der Spriihstrange aufbereitet worden (s. Abb.
2.1). Auch wahrend der Revision 2022 konnten die Arbeiten am Sprihsystem nicht in

vollem Umfang abgeschlossen werden. Das ist nun fiir die Revision 2023 vorgesehen.

Umfassende Analyse der Wasserstoffgeneration und MaRnahmen zur Beschaffung und

Implementierung von Systemen zur Begrenzung und Milderung von Unfallfolgen wie

passive autokatalytische Rekombinatoren (MaRnahme 6.3.3)

NRSC hat mit Zustimmung durch ANRA vom Betreiber einen Auftrag zur Durchfiihrung
von Analysen zur Wasserstoffgeneration unter Berlicksichtigung des erweiterten Spek-
trums an Auslegungsstorfallen (KMV DN100 und KMV 2F DN209) im KKW Armenien-2

erhalten. Schwerpunkte dieser Analysen sind:

e Anzahl und Platzierung von passiven Wasserstoffrekombinatoren in Kombina-
tion mit aktiven Zindern,

e Betrieb des modernisierten Sprihsystems und dessen Interaktion mit den Si-
cherheitsklappen (Exklappen) des SLS,

e Berlicksichtigung der verbesserten SLS-Dichtheit.

Auf Basis der Analyseergebnisse sollen Mallnahmen zur Beherrschung der Wasserstoff-

problematik abgeleitet werden.
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Umsetzung der MaBnahme zur RDB-AuBenkuhlung ,In-Vessel Retention (IVR)“
(MaBnahme 6.3.5)

Die Malinahme 6.3.5 wird im Bericht zur Umsetzung des NAcP Armeniens /NAP 22/ als
umgesetzt angegeben. Sie ist in zwei Etappen unterteilt: die Durchfihrung einer Mach-
barkeitsstudie zum Konzept der RDB-AufRenkihlung und die systemtechnischen Ertlich-
tigungen zur Implementierung des Konzeptes. Das Prinzip der RDB-Aufienkihlung ist in
Abb. 5.5 dargestellt. Die Machbarkeitsstudie fur die Au3enkihlung des Reaktors von
Block 2 des KKW Armenien wurde abgeschlossen. Sie beinhaltet insbesondere einen
Vergleich der technischen Ldsungen in anderen KKW mit WWER-440-Reaktoren in
Bezug auf die Gegebenheiten im Kernkraftwerk Armenien. Ebenso ist eine wirtschaftli-
che Bewertung enthalten. Aus der Studie wird geschlussfolgert, dass das Konzept
grundsatzlich realisierbar ist. Allerdings ist weder eine Entscheidung zur Durchfiihrung
des Konzeptes getroffen worden noch wurden konkrete technische Malknahmen zu sei-
ner Umsetzung erarbeitet. Damit ist einzuschatzen, dass die Malnahme 6.3.5 noch nicht

vollstandig umgesetzt wurde.

RDB

Dampf-
- Y austritt

Reaktor-
grube

Abb. 5.5 Prinzip der RDB-Aufienkuhlung
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Detailinformationen zu allen erlauterten MaRnahmen und Angaben zum Status weiterer
Sicherheitsertuchtigungen, wie z. B. zur sicheren Notbespeisung und zur langfristigen
Notkiihlung des BE-Lagerbeckens sowie zur Uberarbeitung der Handlungsempfehlun-

gen bei Unfallen im KKW Armenien-2, sind im Bericht /GAV 23/ enthalten.
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6 Anlagenstilllegung und -riickbau (AP 5)

6.1 Zielstellung und Aufgaben

Auch nach Beendigung des Betriebs von Kernkraftwerken kommt der Gewahrleistung
der nuklearen Sicherheit sowohl bei allen Stilllegungs- und Ruckbauaktivitaten als auch
beim Handhaben des nuklearen Abfalls wie der bestrahlten Brennelemente grolle
Bedeutung zu. Die GRS sollte hier Informationen aus Armenien, Bulgarien und der
Ukraine zum methodischen und konzeptionellen Ansatz sammeln, aufbereiten und
geeignet zusammenstellen. Dies sollte u. a. die notwendigen Arbeitsschritte, zu beach-
tende Sicherheitsprinzipien und sonstige sicherheitstechnische wichtige Fragestellun-
gen bei der Stilllegung und dem Riickbau kerntechnischer und anderer Anlagen (z. B.

des Kernbrennstoffkreislaufs) umfassen.

Das AP 5 beinhaltete die folgenden Arbeitsaufgaben /VER 20/:

— Sammlung und Aufbereitung von Informationen zur Organisation und Durchflh-

rung von Stilllegungsprojekten (# Kapitel 6.3)

— Sammlung und Aufbereitung von Informationen zum Management von bei der

Stilllegung anfallenden Reststoffen (# Kapitel 6.3)

— Sammlung und Aufbereitung von Informationen zu Sicherheitsanforderungen
beim Umgang mit Reststoffen bei Wiederverwendung, Rezyklierung und Entsor-
gung (~ Kapitel 6.4)

— Sammlung und Aufbereitung von Informationen zur Organisation und Durchflih-
rung der Stilllegung anderer strahlenschutztechnisch relevanter Anlagen
(7 Kapitel 6.5)

— Berichtslegung (TN) zu allen Aufgaben (/ Kapitel 6.2 — 6.5).

6.2 Generelle Herangehensweise und Uberblick iiber die Arbeiten zu
Anlagenstilllegung und -riickbau

Partner fur die Zusammenarbeit im Arbeitspaket 5 waren die Organisationen SNRIU und
SSTC NRS aus der Ukraine, die bulgarischen Organisationen BNRA, NCRRP, Ecoen-
gineering-RM sowie ANRA und NRSC aus Armenien.
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Schwerpunkte der Forschungsaktivitaten lagen auf der Sammlung und Aufbereitung von
Informationen zu Stilllegungsprojekten, zu bei der Stilllegung anfallenden Reststoffen
und zu den damit verbundenen Sicherheitsanforderungen in Armenien, Bulgarien und
der Ukraine. Darin eingeschlossen sind auch exemplarische Untersuchungen von
sicherheitstechnischen Fragen. Hierzu fanden Projektmeetings mit SSTC NRS im
November 2020 /MIN 20c¢/ und im September 2021 /MIN 21d/ und mit NRSC im Oktober
2022 /MIN 22b/ und im Dezember 2022 /MIN 22e/ statt. Dariber hinaus sind Gesprache
mit den Partnern aus der Ukraine und Armenien am Rande von Meetings zu anderen
Projekten gefiihrt worden. Es wurde immer als wichtig eingeschatzt, dass Themen von
beiderseitigem Interesse bearbeitet werden, zu denen auch durch die Partner entspre-

chende wichtige Informationen zur Verfliigung gestellt werden konnten.

Unabhangig davon werden, wie schon in der Vergangenheit, Informationen aus anderen
Projekten, z. B. INSC-Projekten mit GRS-Beteiligung, als Informationsquelle genutzt, um
Methodiken und Konzepte zur Sicherheitsbewertung von Stilllegungs- und Riickbau-
aktivitaten auslandischer Expertenorganisationen kennenzulernen und ihre Anwendbar-
keit auf die Praxis in Deutschland zu prifen und ggf. Teilaspekte aus diesen zu Ubertra-

gen.

Im Weiteren wird zusammenfassend dargestellt, welche Informationen und Erkenntnisse
die GRS

— zur Organisation und Durchfiihrung von Stilllegungsprojekten und zum Manage-

ment von bei der Stilllegung anfallenden Reststoffen

— zu Sicherheitsanforderungen beim Umgang mit Reststoffen bei Wiederverwen-

dung, Rezyklierung und Entsorgung und

— zur Organisation und Durchfiihrung der Stilllegung anderer strahlenschutztech-

nisch relevanter Anlagen

gewonnen hat.

Detailliertere Angaben zu den im AP 5 durchgefiihrten Arbeiten sind im Bericht
/KUC 23a/ zu finden.
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6.3 Informationen zur Organisation und Durchfiihrung von Stilllegungspro-
jekten und zum Management von bei der Stilllegung anfallenden Rest-
stoffen

Umfangreiche Informationen zur Organisation und Durchflihrung von Stilllegungspro-
jekten und zum Management von bei der Stilllegung anfallenden Reststoffen wurden auf
der Basis der Teilnahme an der KONTEC 2021 verfliigbar gemacht. Eine Aufbereitung
dieser Informationen erfolgte in einem detaillierten und umfangreichen Kurzbericht zum
Vorhaben 4720101512 Uber die Teilnahme an der KONTEC 2021 /KUC 21/. In diesem
Bericht erfolgte eine Darstellung zu nutzbaren Ergebnissen und Erkenntnissen in Bezug
auf die in AP 5 genannten Schwerpunkte, wie u. a. der Organisation, Durchflihrung und
Sicherheitsanalyse von Stilllegungsprojekten, der vergleichenden Analyse zum Umgang
mit bei Stilllegung, Demontage, Riickbau und Sanierung anfallenden Reststoffen und

radioaktiven Abfallen.

Im Zusammenhang mit den bilateralen Arbeiten mit bulgarischen Experten fand wahrend
der KONTEC 2021 noch ein Fachgesprach mit einem Vertreter der bulgarischen Nukle-
arbehdrde BNRA zum Stand der Sanierungsarbeiten an einer Anlage des RADON-Typs
in Bulgarien statt. Dies war insofern von Bedeutung, als im Rahmen der bilateralen
Arbeiten mit der Ukraine eine Bewertung von Sicherheitsanalysen ahnlicher Anlagen in
der Ukraine erfolgte und dazu der Bericht /KUC 22/ erstellt wurde. Der Fokus der Sanie-
rung der bulgarischen Anlage diesen Typs wird, im Gegensatz zu den bewerteten Anla-
gen in der Ukraine und Moldawien, auf die sichere Riickholung der eingelagerten radio-
aktiven Abfalle und den weiteren Umgang, z. B. die Konditionierung flir eine spatere
Endlagerung in einem oberflichennahen Endlager, gelegt. Dieses Endlager befindet

sich derzeit in der Errichtungsphase am Standort des KKW Koslodu.

Informationen zur Organisation und Durchfiihrung der Stilllegung anderer strahlen-
schutztechnisch relevanter Anlagen, wie z. B. der Anlagen des RADON-Typs in der

Ukraine, werden im Kapitel 6.5 gegeben.

Im zusammenfassenden Bericht zum AP 5 /KUC 23a/ wird neben den Arbeiten mit
armenischen Partnerorganisationen zur Verbesserung des Strahlenschutzes auch auf
das Management von bei der Stilllegung anfallenden Reststoffen eingegangen. In die-
sem Bericht wird auch ein Uberblick zu den Herausforderungen zur Gestaltung der
Bedingungen flr ein sicheres und nachhaltiges Abfallmanagementsystem in Armenien

gegeben.
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Ein Austausch dieser Informationen zur Organisation und Durchfihrung von Still-
legungsprojekten und zum Management von bei der Stilllegung anfallenden Reststoffen
erfolgte insbesondere wahrend zweier Treffen mit armenischen Experten. Das erste die-
ser Treffen wurde am 26./27. Oktober 2022 z. T. als Online-Veranstaltung organisiert
/MIN 22b/. In der Prasentation der Partnerorganisation NRSC, die wahrend des Mee-
tings gegeben wurde, und in der darauffolgenden Diskussion wurde auf die frilheren
Kooperationsarbeiten zwischen der GRS und ANRA/NRSC auf diesem Gebiet verwie-
sen und Mdglichkeiten der Fortsetzung, insbesondere auf der Basis einer Zusammen-
stellung von Vorschlagen zu Kooperationsaspekten, besprochen. Dies war u. a. auch
die Grundlage fiir das zweite Treffen, welches als Prasenzveranstaltung in Berlin durch-
gefuhrt wurde /MIN 22e/. Auf diesem Treffen wurden die letzten Arbeiten bis zum Pro-
jektabschluss zum Management von bei der Stilllegung anfallenden Reststoffen bespro-
chen. Dies betraf z.B. die Information zu Anforderungen und zur praktischen
Realisierung der Inventarisierung von radioaktiven Abfallen und sonstigen Reststoffen,

wie sie u. a. in der Europaischen Abfallrichtlinie 2011/70/Euratom gefordert ist.

Weitere Informationen zur Organisation und Durchfiihrung von Stilllegungsprojekten und
zum Management von bei der Stilllegung anfallenden Reststoffen, wie z. B. umschlos-

sene Strahlungsquellen in der Ukraine, sind im Kapitel 6.5 dargestellt.

6.4 Informationen zu Sicherheitsanforderungen beim Umgang mit Reststof-
fen bei Wiederverwendung, Rezyklierung und Entsorgung

Informationen zu Sicherheitsanforderungen beim Umgang mit Reststoffen bei Wieder-
verwendung, Rezyklierung und Entsorgung wurden insbesondere bei den durchgefihr-

ten Forschungsarbeiten mit Partnern aus Bulgarien verfiigbar gemacht /KUC 23a/.

Die Bedeutung dieser Sicherheitsanforderungen konnte anhand konkreter Beispiele, wie
des Umgangs mit beim Sanierungsbetrieb von ehemaligen Uranbergbaubetrieben aus
Filteranlagen anfallenden radioaktiven kontaminierten Schlammen, verdeutlicht werden.
In Bezug auf eine notwendige Behandlung dieser Schlamme wurde als eine wichtige
Sicherheitsanforderung die Ausarbeitung und Bestatigung (durch die bulgarische Nukle-
arbehdrde BNRA) einer Dosisabschatzung und damit der Bestimmung des Risiko- bzw.

Gefahrdungspotentials als integraler Teil der Strahlenschutzvorsorge identifiziert.
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Basis fur diese Arbeiten war eine Dosisabschatzung, die durch bulgarische Strahlen-
schutzexperten im Jahr 2021 fUr ausgewahlte, stillgelegte Anlagen zur Uranférderung in
Bulgarien erfolgte. Die Ergebnisse dieser Dosisabschatzung sind im Dokument ,Bewer-
tung der externen und internen Exposition von Personen aus der Bevdlkerung beim
Management von technologischen Sedimenten (Schldammen) mit erhéhten Inhalten®
beschrieben, welches von Ecoengineering-RM der GRS im Rahmen der gemeinsamen
Arbeiten zur Verfigung gestellt wurde. Die in diesem Dokument vorgeschlagenen
Ansatze zur Dosisabschatzung flir Personal und Bevélkerung wurden von der GRS mit

dem Ziel der Einschatzung von Plausibilitat und Nachvollziehbarkeit analysiert.

Nach Analyse der Arbeiten zur Dosisabschatzung wurde aus der Sicht der GRS fest-
gestellt, dass diese Abschatzung einer Uberarbeitung unterzogen werden muss. Die
Erkenntnisse aus der Einschatzung der bulgarischen Dosisabschatzung als Bestandteil
anlagenspezifischer Strahlenschutzprogramme sowie der Einschatzung des weiteren
Umgangs mit Schlammen aus Filteranlagen flr uranhaltige Abwasser und zu Heran-
gehensweisen der damit im Zusammenhang stehenden radiologischen Charakterisie-
rung in Bulgarien wurden flr die Gestaltung der Eigenforschungsarbeiten im Arbeits-

paket 5 genutzt.

Die GRS recherchierte Informationen zu Dosisabschatzungen und Berechnungen unter
Nutzung von verschiedenen Rechenprogrammen und wertete diese aus. Darauf aufbau-
end wurde vorgeschlagen, das frei verfligbare Rechenprogramm NORMALY SA (,NORM
And LegacY Site Assessment®, Facilia AB) sowohl bei den bulgarischen Partnern als
auch bei der GRS anzuwenden. Dieses Programm fand im Vorlaufervorhaben zur Ana-
lyse von Aktivitatsfreisetzungen aus einem oberflachennahen Endlager in der Tschern-
obyl-Zone, vergleichend mit dem damals in der GRS ebenfalls genutzten Rechencode
SPRING, Verwendung. Auf der Basis der Analysen und Auswertung von verfligbaren
Informationen zur Nutzung verschiedener Rechenprogramme erfolgte eine Zusammen-
stellung generischer Eingabedaten. Daten und Modelle fiir die angenommenen Exposi-
tionsszenarien wurden zusammengefasst und konnten somit als Grundlage fir Berech-
nungen mit NORMALYSA Verwendung finden. Dabei konnte auf Beispielberechnungen
und Eingabe-Parameter-Daten-satze zurlickgegriffen werden, die im Rahmen des IAEA-
MODARIA-Projekts WG3 fir eine Modell-Vergleichslibung erstellt wurden. Das Analy-
sekonzept von NORMALYSA ist in der Abb. 6.1 schematisch dargestellt.
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SOURCE TRANSPORT RECEPTOR

Land

Atmospheric Occupancy

Tailings / Groundwater Crop Land Ingestion
Contaminated land Surface runoff (F;as:’ure Land Total
(Cover) - :rre:t“ (Infant, Child,

Fresh water Aduit)

Marine

Building

Well

Abb. 6.1 Schema zum Analysekonzept ,Quelle — Auswirkung® des Rechenpro-
gramms NORMALYSA /NOR 18/

Ziel der Untersuchungen war es, eine nachvollziehbare und modifizierbare Berech-
nungsgrundlage flr Dosisabschatzungen zu erstellen, deren Ergebnisse auch mit den
Ergebnissen der bulgarischen Berechnungen verglichen werden kénnen. Dazu wurden
drei Modelle auf der Basis von vorhandenen Beispielrechnungen entwickelt. Berechnun-
gen wurden exemplarisch durchgefuhrt, um die Funktionsfahigkeit von Programm und
Eingabedatensatzen zu priifen. Da die Identifizierung, Festlegung und Anpassung einer
Vielzahl von Eingabedaten die im Vorhaben gegebenen Mdglichkeiten deutlich Gber-
schritten, obliegt es den zukunftigen Anwendern, diese zu spezifizieren und entspre-
chend zu nutzen. Eine direkte Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse war aller-
dings nicht gegeben, da keine standortabhangigen Daten zur Geosphéare, die in
NORMALYSA genutzt werden, verfugbar waren. Zu den Fragen der Migrationsmodell-
lierung soll hier auch noch auf die weiterfihrenden Arbeiten, an denen die GRS auch
beteiligt ist, verwiesen werden. Dies betrifft z. B. das ,smart-Kd-Konzept®, welches das
Sorptionsverhalten fur bestimmte Radionuklide in Transportmodellen als transiente Pro-
zesse beschreibt, da sich die Umweltbedingungen mit der Zeit andern.

6.5 Informationen zur Organisation und Durchfiihrung der Stilllegung
anderer strahlenschutztechnisch relevanter Anlagen

Informationen zur Organisation und Durchfiihrung der Stilllegung anderer strahlen-
schutztechnisch relevanter Anlagen wurden insbesondere bei den durchgefiihrten For-

schungsarbeiten mit Partnern aus der Ukraine verfligbar gemacht /KUC 23al/.
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In der Technischen Notiz /KUC 22/ wurden Ansatze und Ergebnisse zur Durchfuhrung
der Stilllegung anderer strahlenschutztechnisch relevanter Anlagen, wie es die Anlagen
des RADON-Typs sind, und die damit in Verbindung stehende Sicherheitsbewertung
vergleichend analysiert. Betrachtet wurden dabei zwei dhnliche Lagerstandorte: zum
einen in der Ukraine, in der Nahe der Hauptstadt Kiew, und zum anderen in der Republik
Moldau, in der Nahe der Hauptstadt Kischinau. Beiden Sicherheitsbewertungen ist
gemein, dass sie nicht in erster Linie der Einschatzung des aktuellen Standes der
Sicherheit bzw. der Einhaltung von Strahlenschutznormen dienen, sondern dass diese
als Begriindung bzw. zur Festlegung der Reihenfolge der Riickholung der radioaktiven
Abfalle aus den Lagereinrichtungen an diesen Standorten herangezogen werden sollen.
Art und Umfang der Sicherheitsbewertungen und der Stérfallanalysen und die dazu her-
angezogenen Information wurden analysiert und u. a. mit den Empfehlungen der IAEO

verglichen.

Neben den Landern wie die Ukraine und Moldau gibt es ahnliche Lagerstatten vom
RADON-Typ auch noch in weiteren Landern, wie z. B. Litauen, Ungarn, Estland, Bulga-
rien und Russland. Auf der Grundlage der durchgeflihrten Arbeiten sind u. a. weitere
Einschatzungen von historischen radioaktiven Hinterlassenschaften in europaischen
Landern mit moglichen radiologischen Auswirkungen auch auf Territorien aufl3erhalb der
Anlagengelande selbst moglich. Auf die im Jahr 2022 erfolgten Einschatzungen im
Zusammenhang mit den kriegerischen Angriffen Russlands auf die Ukraine in unmittel-
barer Nahe zu RADON-Lagern, wie sie vom BMUV angefragt wurden, soll hier verwiesen
werden. Insbesondere die Mdglichkeit der Einschatzung der Auswirkungen eines direk-

ten Angriffs auf ein RADON-Lager war damit gegeben.

In der Technischen Notiz /KUC 23/ sind Informationen zur Organisation und Durchfuh-
rung der Stilllegung anderer strahlenschutztechnisch relevanter Anlagen, wie sie z. B.
historische Hinterlassenschaften in der Ukraine darstellen, gegeben. Dies betrifft auch
Themen zum Umgang mit Reststoffen, in diesem Fall zur Freigabe, Rezyklierung bzw.
der Endlagerung von Strahlungsquellen, wie sie im Kapitel 6.3 dargestellt sind. So wur-
den Ansatze und Ergebnisse fur eine spezifische Sicherheitsbewertung einer moglichen
Endlagerung radioaktiver Abfélle vorgestellt, die einen oder mehrere Hot-Spots von Ele-
menten mit einer erhdhten Aktivitdtskonzentration bestimmter Radionuklide enthalten.
Diese Hot-Spots kénnen aus Partikeln oder (umschlossenen) Strahlungsquellen mit
deutlich héherer (spezifischer) Aktivitat als die gemittelte Aktivitat in den umgebenden

radioaktiven Abfallen bestehen.
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Der Ansatz der Sicherheitsbewertung, die vorgeschlagene Methodik und die damit ver-
bundene individuelle Dosisabschatzung wurden analysiert und mit internationalen Emp-
fehlungen, z. B. der IAEO, und mit guten nationalen Praktiken anderer Lander, wie den
USA und Deutschland, verglichen. In einem weiteren Schritt wurde die Anwendbarkeit
der vorgeschlagenen Methodik bei der Entsorgung von bei Sanierungsarbeiten anfallen-
den radioaktiven Abféllen, analysiert. Dies betraf konkret das Sanierungsprojekt der ehe-

maligen ukrainischen Lagereinrichtung Tsybuleve (siehe Abb. 6.2).

Abb. 6.2 Bergung der ,Well type“-Lager fur ausgediente Strahlungsquellen in
Tsebuleve /SNR 20/

Das Ergebnis dieser Arbeit war die Definition von Bedingungen und Voraussetzungen,
unter denen diese spezielle Art von radioaktiven Abfallen in einem oberflachennahen
Endlager des Typs ENSDF in der Tschernobyl Exclusion Zone (siehe Abb. 6.3) entsorgt

werden kann.

Auf der Grundlage der in /KUC 23/ beschriebenen Arbeiten sind u. a. weitere Bewertun-
gen des Umgangs mit umschlossenen Strahlenquellen, die Entwicklung entsprechender
Vorschriften und die weitere Festlegung von Abfallannahmekriterien fur Endlager mog-
lich. Dies konnte im Hinblick auf die radiologischen Auswirkungen auch fir die Definition
von Umgangsmadglichkeiten mit umschlossenen Strahlenquellen in Deutschland von

Bedeutung sein.

120



Abb. 6.3 Oberflachennahes Endlager (ENSDF) in der Sperrzone von Tschernobyl mit
zwei parallelen Abschnitten aus je 11 Stahlbetonmodulen /SNR 20/

Dieses Thema wurde wahrend eines Treffens im September 2021 mit Vertretern von
SSTC NRS detailliert besprochen /MIN 21d/. Es wurde auf diesem Treffen u. a. die
Arbeitsbeziehung UA-3646 /CON 22/ mit SSTC NRS abgestimmt. In dieser Arbeits-
beziehung haben die ukrainischen Fachkollegen Bedingungen zur Endlagerung von
radioaktiven Abfallen, in denen sich eine bestimmte Anzahl von ,hot-spots” in Form von
Strahlungsquellen mit unterschiedlicher Aktivitat befinden kann, erarbeitet. Die Ergeb-
nisse dieser Arbeiten sind im Detail in den Berichten /SST 23c¢/ und /KUC 23/ beschrie-
ben.

121






7 Zusammenfassung

Im Folgenden werden die im Vorhaben 4720101512 erzielten Ergebnisse zu jedem
Arbeitspaket zusammengefasst, das weitere Vorgehen umrissen und ein Fazit gegeben.
71 Ubersicht zu den Arbeitsbeziehungen mit Kooperationspartnern

Das Vorhaben umfasste Arbeitsbeziehungen zu vier auslandischen Partnerorganisatio-
nen. Tab. 7.1 gibt hierzu eine Ubersicht. Detailinformationen sind in den Kapiteln zu den

Arbeitspaketen 1 bis 5 gegeben.

Tab. 7.1  Arbeitsbeziehungen mit auslandischen Institutionen

Nr.| AP Ef;;;‘;g’;:;%g:; Institution | Land | Quelle
1 1 UA-3587 NRSC Armenien | /CON 20/
2 1,2 UA-3591 SSTC NRS | Ukraine | /CON 21/
3 2 UA-3593 ENPRO Bulgarien | /CON 21a/
4 5 UA-3646 SSTC NRS | Ukraine | /CON 22/

Tab. 7.2 zeigt den zum Abschluss des Vorhabens erreichten Stand der Arbeitsbeziehun-

gen mit allen Kooperationspartnern.
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Tab. 7.2  Stand der Arbeitsbeziehungen zu den Kooperationspartnern

Land Partner AP1 AP2 | AP3 | AP4|APS5 Reaktortyp
Armenien NRSC V,U - - v \' WWER-440/270
Tschechien SURO \' - - - -
WWER-440/213
Ukraine SSTC NRS - V,U - \"/ \"/
Bulgarien ENPRO - - V,U - -
Tschechien SURO - \% - - - WWER-1000
Ukraine SSTC NRS - V,U - - -
Belarus BCNRS, GAN - - a - -
Finnland VTT, LUT - - d - - WWER-1200
Russland SEC NRS - - a - -
Armenien ANRA - - - - \")
NCRRP, BNRA,
Bulgarien Ecoenginee- - - - - \") - :
ting-RM (Ubergreifend)
. SNRIU,

Ukraine SSTC NRS - - - - V,U

Legende:

V  Zusammenarbeit entsprechend Vereinbarung und/oder Absprachen

d Diskussionen zur Kooperation erfolglos

a Kontakte wegen des Angriffskrieges Russlands gegen die Ukraine abgebrochen

U Arbeitsbeziehung

Keine Aktivitaten

7.2 Zusammenfassung der Ergebnisse in den Arbeitspaketen

Arbeitspaket 1: Codeadaption, Stor- und Unfallanalysen mit AC? zu Kernkraftwerken
mit Reaktoren des Typs WWER-440

Im AP 1 sind Eigenforschungsarbeiten zur Adaption der GRS-Codes ATHLET-CD und
COCOSYS, zur Erstellung und Erweiterung von Datensatzen daflir und schlieBlich zur
Durchfiihrung und Ergebnisinterpretation deterministischer Analysen zum Stér- und
Unfallverhalten von KKW mit WWER-440 in Fortsetzung der Untersuchungen in den
Vorlaufervorhaben durchgefiihrt worden. Methodik und Instrumentarium zur Stor- und
Unfallanalyse von angenommenen Ereignissen in den ausgewahlten Anlagen mit Reak-

toren dieses Typs sind vervollstandigt und die Fahigkeiten der GRS ausgebaut worden,
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bei konkreten Ereignissen auf vorliegende Ergebnisse zuriickgreifen bzw. weitere deter-

ministische Analysen zum Verhalten bei Stor- und Unfallen durchfihren zu kénnen.

Einen wichtigen Platz nahm in diesem Arbeitspaket der fachliche Austausch mit den ost-
europaischen TSO-Partnerinstitutionen NRSC (Armenien) und SSTC NRS (Ukraine) ein,
die einerseits anlagenspezifische Daten zur Verfliigung stellten und andererseits eigene
Rechnungen mit den GRS-Codes und mit anderen Rechenprogrammen fir den Ergeb-
nisvergleich durchfuhrten. In den Untersuchungen kamen die neuesten Versionen des
AC2-Programmpaketes inklusive der Entwicklerversionen zur Anwendung. Referenzan-
lagen fir die Analyse der postulierten Stér- und Unfallszenarien waren die KKW Arme-
nien, Block 2, und Riwne, Blécke 1 und 2 (Ukraine). Zusatzlich wurden Arbeiten in
Kooperation mit der tschechischen TSO SURO in das Vorhaben aufgenommen, die sich

auf das Referenz-KKW Dukovany, Blocke 1 bis 4, bezogen.

Am Beispiel des KKW Armenien, Block 2, wurden fir WWER-440-Anlagen der alteren
Generation mit Unterstiitzung von NRSC Daten zu Modernisierungsmafnahmen (insbe-
sondere das Notkuhlsystem und das Sprihsystem betreffend) in die COCOSYS-
Datensatze implementiert und damit ein Auslegungsstoérfall und ein Unfallszenario ana-
lysiert. Im Mittelpunkt stand die Berechnung von Parametern im Stoérfalllokalisierungs-
system (SLS) wie Druck, Temperatur und Wasserstoffkonzentration in den SLS-
Raumen. Erganzend dazu wurde die Freisetzung von Spaltprodukten, die Schmelze-
Beton-Wechselwirkung und deren Modellierung in COCOSYS wahrend Unfallszenarien
mit schwerem Kernschaden untersucht. Ein wichtiges Element dieser wissenschaft-
lichen Arbeiten waren Nachrechnungen zum Experiment T1 an der slowakischen Ver-
suchsanlage HYDRO-1. Sie dienten der Validierung des COCOSYS-Codes hinsichtlich
der Modellierung der Sumpfverstopfung durch Isolationsmaterial. Die Ergebnisse dieser
umfangreichen Untersuchungen legen nahe, dass die Funktionslogik der modernisierten
Sicherheitssysteme eine Schlusselrolle bei der Beherrschung von Storfallen und der Mil-
derung der Auswirkungen von Unfallen mit schwerem Kernschaden spielt. Die Modellie-
rung des Spruhsystems und die anschlieRende Prifung der Ergebnisse auf Plausibilitat
stellen eine solide Basis fur kiinftige Analysen dar. Da die Modernisierung der untersuch-
ten Sicherheitssysteme noch nicht abgeschlossen ist, kommt auch in Zukunft der Adap-
tion der Datensatze und ihrer Anwendung in Analysen zur Bewertung der Effektivitat der

Sicherheitsertlichtigungsmafinahmen im KKW Armenien-2 eine wichtige Rolle zu.

Ablaufe von postulierten Unfallen in KKW mit WWER-440/213, d. h. In Anlagen der neu-
eren Generation, sind mit ATHLET-CD und COCOSYS fir die ukrainische
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Referenzanlage Riwne, Blocke 1 und 2, untersucht worden. Der Schwerpunkt der
Unfallanalysen mit der COCOSYS-Version 3.0.1 lag auf der Untersuchung der Wirksam-
keit zusatzlich installierter passiver Rekombinatoren zur Verhinderung von Wasserstoff-
bréanden. Die hierfur notwendigen Daten wurden zusammengetragen, mit den Fachkol-
legen des SSTC NRS diskutiert und in die COCOSYS-Datensatze implementiert. Die
Rechnungsergebnisse sind plausibel. Im angenommenen Installationskonzept werden
Méngel in der Verteilung der Rekombinatoren sichtbar. Fir das KKW Riwne steht die
Entscheidung Uber die Installation weiterer Rekombinatoren im SLS noch aus. Mit dem
entwickelten und ausgetesteten COCOSYS-Modell ist die Fortsetzung der Analysen

nach Vorlage der Modernisierungsdetails mit verhaltnismaRig wenig Aufwand maoglich.

Mit ATHLET-CD wurde die Wirksamkeit der Modernisierungsmafnahme zur langfristi-
gen Notkuhlung eines maximal beladenen Brennelement-Lagerbeckens im KKW Riwne-
1/2 bei Ausfall des Kiihlsystems untersucht, wobei Notfallmalinahmen zur Beckenkiih-
lung Bericksichtigung fanden. Die Ergebnisse der Unfallanalyse zeigen die Mdglichkeit,
mit ATHLET-CD Unfallszenarien in BE-Lagerbecken von KKW mit WWER-440 adaquat
zu modellieren und plausible Ergebnisse zu erhalten. Die Anwendung der neuen Code-

version 3.2.1 wies im Vergleich zur vorherigen Version 3.1A eine bessere Stabilitat aus.

Ein seit langem angestrebtes Ziel in der Anwendung von ATHLET-CD auf WWER-440-
Reaktoren war eine adaquate und realistischere Modellierung der Spezifik des Reaktor-
kerns mit kombinierten Brennstoff-Absorber-Elementen. Mit dem jingst entwickelten
Modell kdnnen nun auch die Kernzerstdérungsprozesse der in den unteren Bereich des
Reaktors abgesenkten Brennelemente inkl. Spaltproduktfreisetzung und Nuklidinventar-
verhalten abgebildet werden. Im Rahmen des Vorhabens wurde mit diesem Modell
exemplarisch ein Unfallszenario mit totalem Stromausfall analysiert. Die Ergebnisse
zeigen im Vergleich zum bislang fur WWER-440 genutzten Standardmodell fur Druck-
wasserreaktoren wesentliche Unterschiede. Das neue Modell zur Simulation der Pro-
zesse im Kern von WWER-440 liefert plausiblere Resultate, was an der Dampfproduk-
tion und der Wasserstoffgeneration demonstriert werden konnte. In Zukunft wird weiter
an der im Vorhaben begonnenen Kopplung von ATHLET-CD mit COCOSYS fir die Un-
tersuchung von Unfallszenarien in KKW mit WWER-440 geforscht werden. Hierbei auf-

getretene Fragen konnten bislang nicht in vollem Umfang geldst werden.

Kooperationsthemen mit der tschechischen TSO SURO waren das Erfassen relevanter

Informationen zum aktuellen Modernisierungsstand des KKW Dukovany, Blécke 1 bis 4,
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sowie der Informationsaustausch und Diskussionen zur codebasierten Methodik in

deterministischen Sicherheitsanalysen fur dieses Kraftwerk.

Es ist vorgesehen, im Folgevorhaben die Zusammenarbeit mit den Fachkollegen von
NRSC, SSTC NRS und SURO zur Untersuchung von Stér- und Unfallablaufen in KKW
mit WWER-440 unter Anwendung der GRS-Codes des Programmpaketes AC? sowohl

im Stand-alone-Modus als auch in der gekoppelten Version fortzusetzen.

Arbeitspaket 2: Generische Unfallanalysen mit AC? zu Kernkraftwerken mit Reaktoren
des Typs WWER-1000

Dieses Arbeitspaket beinhaltete die Vorbereitung und Durchfliihrung von Analysen zu
den komplexen Prozessen, die in Kernkraftwerken mit WWER-1000 wahrend eines pos-
tulierten Unfalles mit Versagen des Reaktordruckbehalters (RDB) ablaufen. Hierflir kam
das Programmpaket AC? mit seinen Bestandteilen ATHLET, ATHLET-CD und
COCOSYS zur Anwendung. Phanomenologische Schwerpunkte dieser Analysen bilde-
ten die Kernschmelzeausbreitung im Containment und die Wechselwirkungen zwischen
dem Containmentbeton und der Schmelze mit Blick auf die Notfallmanahme zur Druck-
entlastung des Containments (Venting) in den Referenzanlagen KKW Kosloduj-5/6 (Bul-
garien) und Saporischschja-1 (Ukraine). An diesen Forschungsarbeiten waren Wissen-
schaftler der bulgarischen Expertenorganisation ENPRO und der ukrainischen TSO
SSTC NRS beteiligt, die u. a. die Anlagendetails zu den Referenz-KKW beitrugen und
eigene Analysen mit COCOSYS und dem US-amerikanischen Code MELCOR durch-
fihrten.

Fir das KKW Saporischschja, Block 1, wurden gemeinsam mit SSTC NRS ein im Vor-
laufervorhaben entwickelter COCOSYS-Datensatz an die Codeversionen 3.0.1 und 3.1
adaptiert und spezifische Daten zur Anlagengeometrie implementiert. Unter Anwendung
des modifizierten Datensatzes, der durch ein 97-Zonen-Modell charakterisiert ist, wur-
den COCOSYS-Variantenrechnungen zum postulierten Unfallszenario mit Kiihimittelver-
luststorfall bei gleichzeitigem totalen Stromausfall durchgefihrt, in denen insbesondere
der Druckaufbau und die Wasserstoffkonzentration im Containment analysiert wurden.
Im Ergebnis der Untersuchungen wurde festgestellt, welche Randbedingungen und Pha-
nomene einen wesentlichen Beitrag zum langzeitigen Druckaufbau im Containment
wahrend der Ex-vessel-Phase leisten. Unter den fir das KKW Saporischschja gegebe-
nen Bedingungen wird ca. 22 Stunden nach Unfalleintritt der Ansprechdruck fir das Con-

tainment-Venting erreicht. Insgesamt verdeutlicht und untermauert die vorliegende
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Analyse die Bedeutung von Notfallma3nahmen wie der gefilterten Druckentlastung und
der Installation und Verwendung von Wasserstoff-Rekombinatoren zur Unfallfolgen-
minderung und betont bei der Bewertung von Unfallszenarien die Notwendigkeit einer
sorgfaltigen Herangehensweise an die Nodalisierung des Containments sowie an die
Modellierung von Energieeinspeisung und von Durchschmelzkriterien bei der Beton-

erosion.

Der Aufgabenstellung entsprechend wurde fur das Referenzkraftwerk Kosloduj, Blocke
5 und 6, mit COCOSYS 3.1 das gleiche Unfallszenario wie fur die ukrainische Anlage
untersucht, wobei der Fokus auf der Simulation von zwei Kernschmelzepools und von
Prozessen der Betonerosion lag. Hervorzuheben ist hierbei die detailgetreue Abbildung
der Geometrie der Bodenflachen zur Berechnung der Wassermassen im unteren
Bereich des Containments. Sie basierte auf Informationen, die mit Unterstitzung von
ENPRO zusammengetragen wurden. Der aktuelle, adaptierte COCOSYS-Datensatz flr
das KKW Kosloduj-5/6 umfasst 35 Zonen. Untersucht wurden damit neben dem Druck-
aufbau im Containment die Erosion des Betons in Wechselwirkung mit der nach dem
RDB-Versagen austretenden Kernschmelze, der Massenubertrag zwischen den zwei
modellierten Schmelzepools und die Wassertuberdeckung der Schmelze nach Eintritt in
den zweiten Schmelzepool. Hierbei festgestellte Unstimmigkeiten und Ungenauigkeiten

sollen Gegenstand des Folgevorhabens werden.

In Ubereinstimmung mit der Zielsetzung des AP 2 wurden die Ergebnisse der
COCOSYS-Rechnungen fur beide Referenzanlagen gegenibergestellt. Die im Vorlau-
fervorhaben festgestellten Diskrepanzen in den Druckverlaufen treten nun nicht mehr
auf. In der Rechnung fur das KKW Kosloduj wird der Ansprechdruck fur die Druckentlas-
tung des Containments ca. 4,5 Stunden spéater erreicht als fur die ukrainische Anlage.
Generell lasst sich aus den vorliegenden Analysen schlussfolgern, dass die in
COCOSYS verfugbaren Modelle fur die Simulation von Unfallen mit RDB-Versagen fur
KKW mit WWER-1000/320 anwendbar sind und belastbare Ergebnisse liefern.

Erganzt wurden die Unfalluntersuchungen zu KKW mit WWER-1000 durch eine Quell-
termabschatzung mit ATHLET-CD bei postuliertem langzeitigen Kihlungsausfall des
Brennelement-Lagerbeckens. Diese Aufgabe stand in enger Verbindung mit den kriege-
rischen Handlungen Russlands im Frihjahr 2022 rund um das KKW Saporischschja.
Unter teils hochkonservativen Annahmen wurde die Radioaktivitat der in die Umgebung
des KKW austretenden Nuklide quantifiziert. Die Ergebnisse dieser Abschatzungen wei-

sen abhangig von den gewahlten Randbedingungen grofe Unterschiede aus. Es ist
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vorgesehen, die Ursachen dieser Differenzen in Zukunft genauer zu untersuchen.

Arbeitspaket 3: Bewertung, Codeadaption und Stér- und Unfallanalysen mit AC? zu
Kernkraftwerken mit Reaktoren des Typs WWER-1200

Das Arbeitspaket AP 3 des Projektes beinhaltete die weitere Erforschung und Bewer-
tung von Prozessen in KKW der Generation 3+. Die Arbeiten waren unterteilt in bewer-
tungsmethodologische Aktivitaten, anlagenspezifische Modellverifikation, -validierung
und Pilotanwendung sowie Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung deterministi-
scher Stér- und Unfallanalysen mit dem COCOSYS-Code.

Auf Basis der Ergebnisse einer Literaturrecherche nach relevanten internationalen Richt-
linien und Empfehlungen der IAEO, WENRA und OECD/NEA wurde eine Bewertungs-
methodik fur Stér- und Unfallanalysen zu KKW mit WWER-1200 mit Fokus auf das Con-
tainment erarbeitet. Diese Methodik kam in einer exemplarischen Einschatzung auf
Vollstandigkeit der in einem Sicherheitsbericht gegebenen Informationen zu Unféllen mit
schwerem Kernschaden fur das Containment zur Anwendung. Es wurde eine Reihe
offener Punkte identifiziert, die im Sicherheitsbericht adressiert werden sollten, um den

internationalen Richtlinien und Empfehlungen vollstandig nachzukommen.

Ein zweiter Schwerpunkt im AP 3 waren Arbeiten zur Adaption, Verifikation und Validie-
rung des GEKO-Modells in COCOSYS, in deren Ergebnis ein verbessertes und erwei-
tertes Modell vorliegt, das nun auch fir senkrecht angeordnete Warmetauscher wie im
Containment-Kuhlsystem PHRS-C in WWER-1200/491 anwendbar ist. Das erweiterte
Modell kam in einer Pilotanalyse flir das PHRS-C zur Anwendung. Die implementierten
Modifikationen werden in der nachsten Release-Version des GRS-Programmpaketes
AC?-2023 enthalten sein. Zur weiteren Verbesserung des GEKO-Modells wurden zwei
Punkte identifiziert, die im Rahmen der durch das BMUV geforderten COCOSYS-

Entwicklung weiterverfolgt werden sollten.

Der abschlieRende Schwerpunkt der Arbeiten im AP 3 bestand in der Vorbereitung,
Durchfuhrung und Auswertung von Stor- und Unfallanalysen mit dem erweiterten GEKO-
Modell in COCOSYS.

In einer Variantenrechnung zum Unfallszenario mit Doppelendbruch der Druckhalterver-
bindungsleitung DN346 bei gleichzeitigem totalen Stromausfall wurde das verbesserte
GEKO-Modell zur Simulation der Prozesse im PHRS-C eines WWER-1200/491-
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Containments eingesetzt. Hierbei kam insbesondere ein Datensatz mit detaillierter
Nodalisierung, der primares und sekundares Containment von KKW mit WWER-
1200/491 durch insgesamt 48 Zonen abbildet, zur Anwendung. Die Analyse der Pro-
zesse im Containment zeigt, dass das PHRS-C bereits innerhalb von 6 000 Sekunden,
die zur in-vessel-Phase des Unfalls gehéren, einen signifikanten Einfluss auf das Druck-
und Temperaturverhalten in der Containment-Atmosphéare hat. Die Simulation des Lang-
zeit-verhaltens eines Unfallszenarios mit ex-vessel-Phase ist nun bei Vorhandensein der
entsprechenden Massen- und Energieeintrittsraten moglich, da das GEKO-Modell im
Ergebnis der Modellerweiterung auch das Sieden in den Warmetauscher- und Auslass-

rohren berechnen kann.

In einer weiteren Anlagenrechnung mit COCOSYS wurde der Einfluss des passiven
Warmeabfuhrsystems PHRS-C wahrend des postulierten Auslegungsstoérfalles ,Dop-
pelendbruch einer Hauptkihimittelleitung mit Ausfall der internen und externen Strom-
versorgung“ analysiert. Massen- und Energieeintrittsraten sind Ergebnisse einer aktuel-
len ATHLET-Analyse. Erwartungsgemaf ist die Warmeabfuhr aus dem Containment
durch das PHRS-C wesentlich geringer als beim Unfallszenario. Die Auslegungsgrenz-
werte des Containments werden bei diesem Szenario auch ohne Beriicksichtigung die-

ses Systems eingehalten.

Durch die erfolgten Untersuchungen mit COCOSYS und die daraus resultierenden
Ergebnisse ist einerseits das Spektrum an Kernkraftwerkstypen, die von der GRS mit
den eigenen Codes analysiert werden konnen, breiter geworden. Andererseits wurde
durch die Forschungsarbeiten am GEKO-Modell die Basis der fur Unfallanalysen verifi-

zierten und validierten Modelle in AC? vervollstandigt.

Arbeitspaket 4: Zusammenstellung und Aufbereitung von Informationen zur Umset-
zung der Erfahrungen aus der Reaktorkatastrophe von Fukushima
Daiichi auf Kernkraftwerke mit WWER in Osteuropa

Das Arbeitspaket 4 war auf die Zusammenstellung und Aufbereitung von Informationen
zu ausgewahlten Sicherheitsertiichtigungsmaflinahmen in KKW der Baureihe WWER-
440 ausgerichtet. Der Fokus lag auf Malinahmen, die aus der Umsetzung der Erfahrun-
gen der Reaktorkatastrophe von Fukushima Daiichi resultieren. Diese Arbeiten erfolgten
in Kooperation mit den atomrechtlichen Behérden und TSOs der Ukraine und Armeniens
fur die Referenzkraftwerke Riwne-1/2 und Armenien-2. Darin eingeschlossen waren

sowohl eine Analyse relevanter Modifikationen im ukrainischen kerntechnischen
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Regelwerk als auch die Einschatzung der durchgeflihrten MalRnahmen, gespiegelt an

internationalen Standards und Vorgaben.

Im Zuge der Arbeiten wurden Informationen zur Harmonisierung des ukrainischen
Regelwerkes mit den WENRA-Referenzlevels fir KKW aus dem Jahr 2021 zusammen-
getragen und aufbereitet. Schlussfolgerungen zur Ubertragbarkeit der hierbei gewonne-
nen Erkenntnisse auf das KKW Armenien-2 wurden gezogen. Von den insgesamt 162
Anforderungen in den WENRA-Referenzlevels sind im Ergebnis der Selbstbewertung
und deren internationalen Peer Reviews im ukrainischen kerntechnischen Regelwerk 58
nicht oder nicht vollstandig erfiillt. Ein Aktionsplan zur Harmonisierung des Regelwerkes
liegt vor und wird periodisch aktualisiert. 5 der 19 WENRA-Referenzlevel sind im Rah-
men des Vorhabens bezuglich ihrer Berlcksichtigung im Regelwerk der Ukraine einer
genaueren Prifung unterzogen worden. Einer der Schwerpunkte hierbei war das Refe-
renzlevel LM ,Emergency Operating Procedures and Severe Accident Management Gui-

delines®.

Parallel zur Harmonisierung mit den WENRA-Anforderungen wurde die Angleichung des
ukrainischen Regelwerkes an die EU-Richtlinien zur nuklearen Sicherheit, zur Entsor-

gung radioaktiver Abfalle und zum Strahlenschutz analysiert.

Informationen zum Umsetzungsstand ausgewahlter Malnahmen zur Sicherheitsertiich-
tigung fur das KKW Riwne-1/2 wurden mit Unterstlitzung der ukrainischen Fachkollegen
zusammengetragen und eine erste Einschatzung ihrer Wirksamkeit und Effektivitat
durchgefiihrt. Zu diesen MalRnahmen zahlen die Implementierung eines Systems zur
Wasserstoffiberwachung im SLS, die Erstellung einer Machbarkeitsstudie zur Lokalisie-
rung der Kernschmelze im RDB, die Implementierung eines Systems zur RDB-
AuRenkihlung und die Erarbeitung und Implementierung von MaRnahmen zur Senkung
der Wasserstoffkonzentration im SLS bei Unfallen. Die Komplexitadt des Modernisie-
rungsprozesses in den ukrainischen KKW wird durch die Uberlappung von MalRnahmen
des Modernisierungsprogrammes CCSUP mit MalRnahmen des Nationalen Aktionspla-

nes noch weiter erhoht.

Fir das KKW Armenien-2 wurde ebenfalls fur ausgewahlte Modernisierungsmalfinah-
men der Stand ihrer Umsetzung erfasst und gemeinsam mit der armenischen TSO
NRSC die Wirksamkeit und Effektivitat dieser MalRnahmen bewertet. Hierbei wurde die
Umsetzung des armenischen Nationalen Aktionsplanes einer kursorischen Uberpriifung

unterzogen. Konkret wurde u. a. auf die folgenden Malinahmen eingegangen: das
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Gluhen des RDB, die Verbesserung der SLS-Dichtheit, die Entwicklung von Storfallpro-
zeduren und Handlungsempfehlungen bei Unféllen, die Modernisierung des Kernnot-
kihlsystems und des Sprilhsystems im SLS, die Analyse der Wasserstoffgeneration und
MafRnahmen zur Beschaffung und Implementierung von Systemen zur Begrenzung und
Milderung von Unfallfolgen (wie passive autokatalytische Rekombinatoren) sowie die
RDB-AuRenkuhlung.

Arbeitspaket 5: Anlagenstilllegung und -riickbau

Im Rahmen der Bearbeitung des AP 5 hat die GRS Informationen zu Stilllegungsprojek-
ten, zu bei der Stilllegung anfallenden Reststoffen und zu den damit verbundenen
Sicherheitsanforderungen in Armenien, Bulgarien und der Ukraine in Kooperation mit
Institutionen aus diesen drei Landern gesammelt und aufbereitet. Darin eingeschlossen
waren exemplarische Untersuchungen und Berechnungen zu Fragen des Strahlenschut-

Z€es.

Basis der Arbeiten zum Umgang mit Reststoffen bei Wiederverwendung, Rezyklierung
und Entsorgung war eine Dosisabschatzung fur ausgewanhlte, stillgelegte Anlagen zur
Uranforderung in Bulgarien. Sie wurde von der GRS in Bezug auf Plausibilitdt und Nach-
vollziehbarkeit bewertet und die Empfehlung abgeleitet, diese Abschatzung zu Uberar-

beiten.

Im Ergebnis von Recherchen der GRS zur Erstellung von Dosisabschatzungen wird die
Nutzung des Rechenprogrammes NORMALYSA vorgeschlagen. Hiermit wurden Test-
rechnungen durchgefiihrt, deren Ziel es war, eine nachvollziehbare und modifizierbare
Berechnungsgrundlage fir Dosisabschatzungen zu erstellen, deren Ergebnisse auch mit

den Resultaten der bulgarischen Abschatzungen direkt verglichen werden kdénnen.

In Gesprachen mit den armenischen Partnerorganisationen zur Verbesserung des
Strahlenschutzes wurde das Management von bei der Stilllegung anfallenden Rest-
stoffen behandelt und Uber die Anforderungen der Euratom an die Inventarisierung von

radioaktiven Abfallen und sonstigen Reststoffen informiert.

Der Fokus bei der Stilllegung anderer strahlenschutztechnisch relevanter Anlagen, wie
z. B. Anlagen des RADON-Typs, lag auf zwei ahnlichen Lagerstandorten dieses Typs in
der Ukraine und in der Republik Moldau. Die hierzu vorliegenden Sicherheitsbewertun-

gen wurden analysiert und mit den Empfehlungen der IAEO verglichen. In diesem
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Zusammenhang wurde der Stand der Sanierungsarbeiten an einer Anlage des RADON-
Typs in Bulgarien mit der bulgarischen atomrechtlichen Behérde BNRA diskutiert. Im
Ergebnis der Arbeiten sind u. a. weitere Einschatzungen von historischen radioaktiven
Hinterlassenschaften in europdischen Landern mit mdglichen radiologischen Auswirkun-
gen auch auf Territorien auferhalb der Anlagengeldnde mdglich. Die Ansatze zur
Sicherheitsbewertung einer méglichen Endlagerung radioaktiver Abfalle, die vorgeschla-
gene Methodik und die damit verbundene individuelle Dosisabschatzung wurden analy-

siert und mit internationalen Empfehlungen, wie z. B. der IAEO, verglichen.

Auf der Grundlage der durchgeflihrten Arbeiten sind weitere Bewertungen des Umgangs
mit umschlossenen Strahlenquellen, die Entwicklung entsprechender Vorschriften und
die weitere Festlegung von Abfallannahmekriterien fir Endlager méglich. Dies kénnte im
Hinblick auf die radiologischen Auswirkungen auch fir die Definition von Umgangsmaog-

lichkeiten mit derartigen Strahlenquellen in Deutschland von Bedeutung sein.

7.3 Fazit

Das Vorhaben leistete einen wesentlichen Beitrag zur Zusammenarbeit auf dem Gebiet
der nuklearen Sicherheit in Europa und Uber die Grenzen Europas hinaus. Es war mit
den Arbeitspaketen 1 bis 5 fachlich breit angelegt und bot damit zum einen die Méglich-
keit der Verzahnung der verschiedenen Fachgebiete und der komplexen Betrachtung
von Problemkreisen. Zum anderen werden die Forschungsergebnisse der GRS-
Mitarbeiter durch die in der Kooperation erzielten Resultate aus Untersuchungen der
involvierten auslandischen Experten erganzt, die zudem wesentliche technische Details

der in ihren Landern betriebenen Anlagen beisteuerten.

Fir die beschriebenen Untersuchungen zu KKW mit WWER ist das Vorliegen einer Viel-
zahl aktueller Anlagendaten sowie von Informationen zu sicherheitsertichtigenden Maf3-
nahmen, Storfallprozeduren und Handlungsempfehlungen bei Unféllen Voraussetzung.
Diese Daten und Informationen auf dem aktuellen Stand zu halten, um z. B. Modella-
daptionen in den Codes implementieren oder kursorische Einschatzungen vornehmen
zu kénnen, verlangt eine kontinuierliche Zusammenarbeit mit den Experten der Betrei-
berlander, fur die das Projekt INT KoNuS die notwendigen Rahmenbedingungen gebo-

ten hat.
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Durch die im Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse komplettiert die GRS
ihr Instrumentarium und ihr Know-how, um fur alle in Betrieb befindlichen KKW mit
WWER unabhangige Analysen und Einschatzungen auf qualitativ hohem Niveau durch-

fuhren zu kbnnen.
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