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Kurzfassung

Das Ziel dieses Eigenforschungsvorhabens ist die generische Analyse der Anforderun-
gen und der Konzepte zur Sicherung sowie zur IT-Sicherheit im Bereich von Small Mo-
dular Reactors (SMR).

Hierflir wurde in einem ersten Schritt unter dem Gesichtspunkt der Sicherung und der
IT-Sicherheit kerntechnischer Anlagen der relevante Stand von Wissenschaft und Tech-
nik (W & T) zu diversen SMR-Konzepten systematisch zusammengetragen und aufbe-
reitet. Dartiber hinaus wurden allgemeine Sicherungs- und IT-Sicherheitsaspekte von
Kernbrennstoffen oder deren Folgeprodukten aus internationalen Dokumenten (insb.
Anforderungen und -Empfehlungen der Internationalen Atomenergie Organisation
(IAEQ)) zusammengestellt. Um die Vielzahl der diversen SMR-Konzepte unter Siche-
rungsaspekten zu beschreiben und zu bewerten, wurden diese zunachst auf der Grund-
lage des relevanten Standes von W & T miteinander verglichen und charakterisierende
Eigenschaften der SMR-Konzepte herausgearbeitet. Die einzelnen Konzepte sollen
zweckmaRig zu SMR-Gruppen zusammengefasst werden, weshalb aus den Eigenschaf-
ten maRRgebende Kriterien fur die Gruppeneinordnung abgeleitet werden. Schliellich er-

folgte eine Gruppeneinordnung der SMR-Konzepte anhand dieser Kriterien.

Diese abgeleiteten Kriterien wurden mit den aus der Literatur zusammengestellten Si-
cherungs- und IT-Sicherheitsaspekten gegenlibergestellt und gepriift, ob eine Bewer-
tung anhand der Kriterien erfolgen kann. Fir eine zweckmafige Bewertung wurden ge-
nerische Sicherungsanforderungen entwickelt, die auf den Detailierungsgrad der SMR-
Gruppen-Kriterien ausgerichtet sind. Letztlich erfolgte die Bewertung der SMR-Gruppen
sowie eines reprasentativen Konzeptes einer jeden Gruppe. Hierbei zeigte sich, dass
unterschiedliche Datengrundlagen bzw. nicht vorhandene Informationen zu bestimmten
Kriterien eine Bewertung erschwerten. Insbesondere aufgrund dieser heterogenen Infor-
mationslage konnte keine vergleichende Bewertung zwischen den SMR-Gruppen erfol-
gen. Jedoch konnten im Rahmen dieser Arbeiten zahlreiche Herausforderungen und of-
fenen Fragen festgestellt werden, die fir einen Betrieb eines SMR noch geklart werden
mussen. Sie wurden nach der Zugehorigkeit zum physischen Schutz (Sicherung) und

IT-Sicherheit aufbereitet und dargestellit.
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1 Einleitung

Small Modular Reactors (SMR) sind fortschrittliche Kernreaktoren mit einer Leistung von
weniger als 300 MW(e) pro Block, was etwa einem Drittel der Erzeugungskapazitéat her-
kommlicher Kernkraftreaktoren entspricht. Diese fortschrittlichen Reaktoren kénnen ha-
ben neben der Stromerzeugung auch in Anwendungsbereichen wie die Erzeugung von
Prozesswarme, Entsalzung von Wasser sowie andere industrielle Zwecke eingesetzt
werden. Die Reaktortechnologien von SMR sind divers, sie kdnnen Leichtwasser als
Kahlmittel oder andere Kuhimittel wie Gas, Flissigmetall oder Salzschmelze verwenden.
Der Begriff SMR (Deutsch: kleine, modulare Reaktoren) setzt sich aus folgenden Eigen-

schaften zusammen:

¢ Klein: physikalisch gesehen ein Bruchteil der GroRRe eines herkdmmlichen Kernkraft-
reaktors.

e Modular: die Systeme und Komponenten kdnnen im Werk zusammengebaut und
als Einheit zu einem Installationsort transportiert werden, im Gegensatz zu her-
kommlichen Kernkraftwerken.

e Reaktor: Nutzung der Kernspaltung zur Erzeugung von Warme zur Energiegewin-

nung oder flr andere Prozesse.

Aufgrund ihrer geringen GroR3e ist auch ihr Platzbedarf von SMR geringer. Daher kénnen
SMR an Standorten errichtet werden, die fur herkdbmmliche Kernkraftwerke nicht geeig-
net sind. Vorgefertigte SMR-Einheiten kénnen hergestellt, verschifft und vor Ort installiert
werden, wodurch sie kostenginstiger gebaut werden kénnen als herkdbmmliche grof3e
Kernkraftreaktoren, die oft flir einen bestimmten Standort maRRgeschneidert werden und
deren Bau daher in der Praxis oft zu Bauverzégerungen fuhren kdnnen. SMR bieten
Einsparungen bei den Kosten und der Bauzeit und bestehende Anlagen kdnnen auf-
grund modularer Bauweise schrittweise erweitert werden, um dem steigenden Energie-

bedarf gerecht zu werden.

Aufgrund dieser und weiterer individueller Vorteile, hat sich im Laufe des vergangenen
Jahrzehnts ein rasanter Zuwachs an in Entwicklung befindlichen SMR-Konzepten erge-
ben. In mehreren Landern sind Kooperationsabkommen mit Herstellern geschlossen
worden und einige von Ihnen befinden sich bereits im Genehmigungsprozess. Viele Ak-
teure geben das Jahr 2030 als das Jahr der Inbetriebnahme eines ersten SMR zur kon-

ventionellen Stromerzeugung an. AulRerhalb Deutschlands verfolgen Lé&nder wie



GrofR3britannien, Frankreich oder Ruménien Strategien zum Einsatz von SMR. Weitere

Lander haben vergleichbare Absichten kommuniziert und kénnten zukuinftig folgen.

Da in der jungeren Vergangenheit entwickelte SMR-Konzepte mit innovativen Sicher-
heitsaspekten auf sich Aufmerksam machen, so ist die Disziplin der Sicherung (inkl. IT-
Sicherheit) ein Bereich, der — ebenso wie fur herkdbmmliche Kernreaktoren seit Jahrzehn-
ten praktiziert — fur den genehmigten Betrieb von SMR bertiicksichtigt werden muss. Die
Sicherung und IT-Sicherheit nehmen jedoch in der derzeitigen offentlichen Debatte eine
nur untergeordnete Rolle ein, wenngleich sie gleichwertig zur Sicherheit solcher Reak-

toren behandelt werden sollte.

Daher ergibt sich die Notwendigkeit, aktuelle SMR-Konzepte unter dem Gesichtspunkt
der Sicherung und IT-Sicherheit, d.h. dem Schutz solcher Anlagen von StérmalRnahmen
und sonstigen Einwirkungen Dritter (SEWD) zu betrachten, die Erflllung internationalen
Regelwerks in diesem Bereich zu prifen sowie Vorteile, Herausforderungen und offene
Fragen dieser neuen Reaktortypen zu ermitteln. Dadurch kénnen eventuelle Auswirkun-
gen oder Gefahren durch den Betrieb von SMR, vor allem insbesondere in Anrainerstaa-

ten, fur die Bundesrepublik Deutschland besser abgeschatzt werden.

Das Ziel dieses Eigenforschungsvorhabens ist die generische Analyse der Anforderun-

gen und der Konzepte zur Sicherung sowie zur IT-Sicherheit im Bereich von SMR.



2 Stand von Wissenschaft und Technik

2.1 Internationales Regelwerk

Die Internationale Atomenergie-Organisation (IAEO) ist eine wissenschatftlich-techni-
sche Organisation, die seit ihrer Griindung 1957 die Aufgabe verfolgt, den Beitrag der
friedlichen Nutzung von Kernenergie zu Frieden, Gesundheit und Wohlstand weltweit zu
vergrofRern. Sie hat sich zudem verpflichtet die internationale Zusammenarbeit zu for-
dern. Im Rahmen des SPESS-Prozesses (Strategies and Processes for the Establish-
ment of IAEA Safety Standards) sowie wahrend themenbezogener sogenannter Techni-
cal Meetings erarbeitet die IAEO mit den Mitgliedsstaaten Dokumente, die den
international anerkannten Stand von Wissenschaft und Technik in ihrem Zustandigkeits-

feld darstellen.

Zur Ermittlung des aktuellen Standes in dem Bereich Sicherung (physischer Schutz) und
IT-Sicherheit wurden daher entsprechende Richtlinien gesichtet und die enthaltenen As-

pekte fur das weitere Vorgehen in diesem Projekt berlicksichtigt.

211 Sicherung

Die Richtlinien der IAEO fir die Sicherung sind in den sogenannten Nuclear Security
Series (NSS) zusammengefasst. Entsprechend der Regelwerkspyramide der IAEO set-
zen sie sich aus den sogenannten Nuclear Security Fundamentals, Fundamentals, Im-
plementing Guides und Technical Guidance zusammen. Fir die Arbeiten in diesem Vor-
haben wurde auf die Empfehlungen der NSS No. 13 ,Nuclear Security
Recommendations on Physical Protection of Nuclear Material and Nuclear Facilities
(INFCIRC/225/Revision 5)* /IAE 11/ zuriickgegriffen. Zuséatzlich zu den dort aufgefihrten
Grundlagen des physischen Schutzes wurden ebenfalls die ergdnzenden Erlauterungen
der NSS No. 27-G ,Physical Protection of Nuclear Material and Nuclear Facilities (Im-
plementation of INFCIRC/225/Revision 5)“ /IAE 18/ berucksichtigt.

NSS No. 13 und 27-G sehen fiir den physischen Schutz zunéchst eine Verantwortung
des Staates, in dem radioaktives Material gehandhabt bzw. eine Anlage lokalisiert ist,
vor. Ein Staat muss eigene Ziele identifizieren und Ubergeordnete Mal3nhahmen ergrei-
fen, unter dessen Schutzwirkung der Betreibende einer Anlage das spezifische physi-

sche Schutzsystem betreibt /IAE 11/, /IAE 18/. Da in diesem Vorhaben generisch auf die



Sicherung einzelner Anlagen eingegangen wird, wird daher im Folgenden nicht weiter

auf die Verantwortung des Staates eingegangen.

Bevor die erforderlichen MaRhahmen zur Herstellung eines physischen Schutzsystems
fur eine entsprechende Anlage festgelegt werden kdnnen, ist eine Kategorisierung der
Anlage entsprechend des radioaktiven Inventars und ihres Gefahrdungspotentials vor-
zunehmen. Entsprechend dem Vorhandensein von U-233, U-235 oder Plutonium in be-
stimmten Mengen kdnnen radioaktives Material und die Anlagen, in denen es sich be-
findet, kategorisiert werden (Abb. 2.1). Bei Betrachtung der ausgewahlten SMR-
Konzepte kann eine einheitliche Einstufung in Kategorie Il vorgenommen werden. Ur-
sachlich hierfiir ist das Vorliegen von abgebranntem Kernbrennstoff, welcher beim Be-
trieb der Anlagen entsteht (Hinweis: alle Konzepte verwenden mit Uran-235 angereicher-
ten Brennstoff). Eine Einstufung in Kat. | ist mangels hoch angereichertem (> 20 %)
U-235, U-233 sowie Plutonium fir keines der Konzepte zutreffend. Freisetzungsbetrach-

tungen von Kernbrennstoff wurden bei der Kategorisierung nicht bericksichtigt.

Marterial Form Category I Category I Category III*
1. Plutonium * Unirradiated® 2 kg or more Less than 2 kg 500 g or less
but more than 500 g but more than 15 g
2. Uranium-235 (3*U) Unirradiated®
— Uranium enriched to 20% |5 kg or more Less than 5 kg 1kgor less
B or more but more than 1 kg but more than 15 g
- Uranium enriched to 10% 10 kg or more Less than 10kg
35 but less than 20% U but more than 1 kg
— Uranium enriched above 10 kg or more
natural, but less than 10%
13y
3. Uranium-233 (**U) Unisradiated® 2 kg or more Less than 2 kg but 500 g or less but
more than 500 g more than 15 g
4. Irradiated fuel Depleted or natural
(The categorization of irradiated fuel in the table is based uranium, thorium or low
on international fransport considerations. The State may enriched fuel (less than
assign a different category for domestic use. storage and 10% fissile content)* *
transport taking all relevant factors into account.)

Note: This table is not to be used or interpreted independently of the text of the entire publication.

*  All plutonium except that with isotopic concentration exceeding 80% in plutonium-238,

®  Material not irradiated in a reactor or material irradiated in a reactor but with a radiation level equal to or less than 1 Gy/h. (100 rad/h) at 1 m unshielded.

¢ Quantities not falling in Category III and natural uranium, depleted uranium and thorivm should be protected at least in accordance with prudent management practice.

¢ Although this level of protection is recommended, it would be open to States, upon evaluation of the specific circumstances, to assign a different category of physical
protection.

¢ Other fuel which by virtue of its original fissile material content is classified as Category I or II before irradiation may be reduced one category level while the
radiation level from the fuel exceeds 1 Gy/h (100 rad/h) at one metre unshielded.

Abb. 2.1 Kategorisierung radioaktiven Materials nach /IAE 11/

Die Sicherung von radioaktivem Material sowie kerntechnischen Anlagen soll das Errei-

chen sogenannter Schutzziele ermdglichen /IAE 11/, /IAE 18/:

- Entwendung radioaktiven Materials mit der Absicht einen nuklearen Sprengsatz

zu bauen,



- Entwendung radioaktiven Materials mit dem Ziel einer anschlieRenden Freiset-
zung,

- Freisetzung radioaktiven Materials.

Je nach Kategorisierung sehen /IAE 11/, /IAE 18/ unterschiedliche MaRhahmen vor, um
die genannten Schutzziele zu erreichen. Diese Malinahmen kdnnen je nach Gefahr-
dungspotential der radioaktiven Stoffe abgestuft werden, wobei Stoffe der Kat. | das
hochste Gefahrdungspotential und die umfassendsten Malinahmen und Stoffe der
Kat. Ill das niedrigste Gefahrdungspotential und die geringste Anzahl an Malinahmen
erfordern. Dieser abgestufte Ansatz wird ,graded approach® genannt /IAE 11/, /IAE 18/.
Erganzend sind je nach Kategorisierung bestimmte Bereiche einer kerntechnischen An-
lage, in der sich radioaktive Stoffe befinden, auszuweisen. Im Falle der fir die SMR-
Konzepte vorliegenden Kat. Il ist neben einem zutrittskontrolliertem Bereich auch ein
geschutzter Bereich auszuweisen, in dem sich die radioaktiven Stoffe befinden sollen
/IAE 11/, 1AE 18/. Die von den Anlagenbetreibenden zu treffenden MalRhahmen zum
Schutz dieser, in dem geschutzten Bereich befindlichen, radioaktiven Stoffe kdnnen fol-

genden MalRnahmenkategorien zugeordnet werden /IAE 11/:

- Detektion

- Alarmierung

- Alarmverifikation

- Detektion verbotener Gegenstande (Personen-/Gepackkontrollen)
- zentrale Alarmstelle

- Verzogerung

- Intervention

- Malnahmenfunktionsprifung

Die Gesamtheit dieser MaflRnahmenkategorien ist erforderlich, um ein physisches
Schutzsystem erfolgreich zu betreiben. Daher wurde gezielt nach solchen Aspekten bei

der Recherche zu den SMR-Konzepten gesucht.



2.1.2 IT-Sicherheit

21.21 Nuclear Security Series 17-T — Computer Security Techniques for Nu-
clear Facilities

In der Nuclear Security Series 17-T — Computer Security Techniques for Nuclear Facili-
ties /IAE 21a/ wird ein technischer Leitfaden fir die Implementierung und das Manage-
ment der Computersicherheit zum Zwecke der nuklearen Sicherheit in kerntechnischen
Anlagen gegeben. Ziel ist es Computersicherheit in kerntechnischen Anlagen zu etab-
lieren, um Systeme zu schutzen, die zu verschiedenen Aspekten der nuklearen Sicher-
heit beitragen, wie z. B. der physische Schutz der Anlage, Kernmaterialbuchfiihrung so-
wie E- und Leittechniksysteme. Dabei befasst sich NSS 17-T mit allen digitalen
Systemen, die mit der kerntechnischen Anlage in Verbindung stehen.

Da in den beschriebenen SMR-Konzepten vielfach auch digitale Systeme in der E- und
Leittechnik und in anderen Bereichen eingesetzt werden sollen, sind die Aspekte dieses
technischen Leitfadens auch relevant fur SMR. Inwieweit Uberarbeitungen des
NSS 17-T notwendig werden kdnnten, wenn in Zukunft auch digitale Innovationen (z. B.
Maschine Learning, Kl etc.) in SMR eingesetzt werden und neuartige Anwendungen, wie
Fernzugriff und -steuerung oder autonomer Betrieb zum Einsatz kdmen, wird in Abschnitt
4.1.2 diskutiert.

Im Folgenden soll eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Aspekte des techni-

schen Leitfadens gegeben werden.

Das Risikomanagement ist ein zentraler Bestandteil der Computersicherheit. In NSS 17-
T wird das Risikomanagement unterteilt in das Risikomanagement der Computersicher-
heit in der Anlage (facility computer security management, facility CSRM) und in das
Risikomanagement der Computersicherheit der Systeme (system computer security ma-

nagement, system CSRM).

(a) Risikomanagement der Computersicherheit in der Anlage (facility CSRM):

Das Risikomanagement der Computersicherheit in der Anlage hat zum Ziel die Risiken
bei Cyber-Angriffen, die die nukleare Sicherheit der Anlage beeintrachtigen kdnnen, zu
bewerten und solche Cyber-Angriffe beherrschbar zu machen. Dazu werden Angreifer
und ihre potenziellen Ziele identifiziert (z.B. Sabotage, unbefugte Entwendung von Kern-

oder radioaktivem Material, unbefugter Zugang zu sensiblen Informationen etc.) sowie



die Attraktivitat potenzieller Ziele fiir Angreifer bewertet. Zudem wird die Bedeutung jeder
Anlagenfunktion in Ubereinstimmung mit der Bedeutung fiir die Ziele des Betreibers fest-
gelegt. Ergebnis dieses Prozesses sollte eine hierarchische Liste mit potenziellen nuk-
learen Sicherheitsereignissen (von schwerwiegend bis folgenlos) sein, die durch eine
Beeintrachtigung der entsprechenden Anlagenfunktion entstehen konnten. Im Zuge des
Risikomanagement der Computersicherheit der Anlage werden auch Anforderungen an
die Computersicherheit definiert und den Anlagenfunktionen werden entsprechende Si-

cherheitslevels zugeordnet.

(b) Risikomanagement der Computersicherheit der Systeme (system CSRM):

Nachdem die Anlagenfunktionen in entsprechende Sicherheitslevel eingeteilt wurden,
werden auch die Systeme, die zur Erfillung der jeweiligen Funktion eingesetzt werden,
bewertet. Um die funktionalen Grenzen der Systeme festzulegen, mussen dabei auch
die Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten mit anderen Funktionen der Anlage bertick-
sichtigt werden. Um den Umfang jedes Systems zu ermitteln, kann eine Analyse der
gesamten Systemarchitektur (Standorte, Grenzen, Schnittstellen und Kommunikations-
wege von Systemen etc.) notwendig sein. Schliel3lich soll eine Inventarliste aller identi-
fizierten digitalen Bestéande erstellt werden. Dabei werden auch sensible digitale Sys-
teme (sensitive digital asset, SDA), die fir die Erflllung der Funktionen der Einrichtung
bedeutend sind, betrachtet. Fir die Systeme sollen dann Computersicherheitszonen de-
finiert und eingerichtet werden, die auf den Anforderungen der Computersicherheitsleit-
linie (computer security policy, CSP) und der defensiven Sicherheitsarchitektur (defen-
sive computer security architecture, DCSA) basieren. Dabei richtet sich das
Sicherheitslevel einer Sicherheitszone stehts nach der Funktion mit dem hdchsten Si-
cherheitslevel. Den Sicherheitszonen werden dann neben den grundlegenden Compu-
tersicherheitsmallnahmen entsprechend ihres Sicherheitslevels noch zuséatzliche Si-

cherheitsmalinahmen zugeordnet.



Continual cyclical process

Facility CSRM inputs

\ [ Facility CSRM e
[ Facility site
State regulatory Assurance Scope definition security plan
framework activities I I L.
Facility characterization: | Threat characterization: =
*  Facility functions = Facility specific assessment Facility safety
= Target identification = Insider considerations report
c Evaluation of I Q L
2 requirements Computer security requirements specification: ES
State DBT or national E = Computer security programme (CSP) 2
] threat statement a '-._ = Assignment of facility functions to computer security levels | =] Facility
- £ = Defensive computer security architecture (DCSA) < w
g/ I I ' computer
State information S| \bificati d I 3 security policy
| | . ) k= erification an L.
classification policy | & validation of System CSRM performed for each IJ 3
3 o
3 implementation system (see Section 5) > | Facility CSP
ReFigure 7 | | including DCSA
State computer ) ) L L
L] ity polic Implementation of systems and integration into facility: -
SECURE YL ¥ * Updated DCSA with levels of protection as implemented
L Site specific
~ —~ threat statement
\

Facility CSRM outputs

Abb. 2.2 Uberblick Giber den Prozess des Risikomanagements der Computersicherheit
in der Anlage (facility CSRM) aus /IAE 21a/

Diesem Kernbestandteil der Computersicherheit widmet die NSS 17-T ein ganzes Kapi-
tel, das detailliert die Vorgehensweise fiir das Risikomanagement der Computersicher-
heit in der Anlage und der Systeme erlautert und das auch auf SMR Ubertragen werden
kann. Fir den Ablauf der einzelnen Phasen des Risikomanagements der Computersi-

cherheit in der Anlage wird folgendes Vorgehen beschrieben (siehe Abb. 2.2):

(a) Festlegung des Umfangs der Risikobewertung (Sicherheit, Sicherung, Betrieb,
Notfallvorsorge etc.)

(b) Charakterisierung der Anlage: Funktionen der Anlage, Wechselwirkungen, Ab-
hangigkeiten, sensible Informationen

(c) Charakterisierung der Bedrohung: Analyse der Bedrohungslage, der Lastannah-
men und Analyse der Bedrohungen zur Ermittlung spezifischer Taktiken, Tech-
niken, Verfahren, Fahigkeiten der Gegner etc.

(d) Anforderungen an die Computersicherheit: Erstellung von Anforderungen an die
Computersicherheit der Anlage. Diese Spezifikationsphase beinhaltet:

i Entwicklung und Dokumentation eines Computersicherheitsprogramms

(computer security programm, CSP)



i Empfehlung aller notwendigen Anderungen einer Computersicherheits-
leitlinie
iii  Zuweisung der ermittelten Funktionen der Einrichtung zu den Computer-
sicherheitslevels
iv Erstellung bzw. Anderung der Anforderungen an die defensive Sicher-
heitsarchitektur (defensive computer security architecture, DCSA)
In dieser Phase sollten Analysetechniken (z.B. Schwachstellenanalyse, Bedro-
hungsanalyse) und Evaluierungsmethoden angewendet werden, um Anforderun-
gen aus den Phasen der Charakterisierung der Einrichtung der Anlage der Be-
drohungsanalyse sowie den gesetzlichen Anforderungen zu entwickeln.

(e) Risikomanagement der Computersicherheit der Systeme (system CSRM): Die
Computersicherheitsleitlinie und die defensive Computersicherheitsarchitektur
werden auf jedes System angewendet.

(f) Implementierung der Systeme und Integration in die Anlage. (Diese Phase wird
von NSS-17 T nicht behandelt.)

(g) Aktivitaten zur Gewahrleistung der Sicherheit: Diese kontinuierlichen Aktivitaten
werden in jedem System CSRM Prozess durchgefiihrt und beinhalten Folgen-
des:

i Bewertung der Einhaltung von Computersicherheitsanforderungen
i Verifizierung der einzelnen Phasen des Computersicherheitsmanage-
ments
i Validierung der Computersicherheit der Anlage
Szenarien sind ein wesentlicher Bestandteil der Evaluierungs-, Verifikations- und
Validierungsaktivitaten

(h) Ergebnisse des Risikomanagements der Computersicherheit in der Anlage: Die
Ergebnisse umfassen eine (Uberarbeitete) Computersicherheitsleitlinie, eine de-
fensive Sicherheitsarchitektur, eine anlagenspezifische Bedrohungsanalyse und
einen Konformitatsbericht zum Risikomanagement der Computersicherheit in der
Anlage. Diese Dokumente werden von der zustandigen Behorde auf Anerken-

nung gepruft.

Das geforderte Vorgehen soll auf die entsprechende Anlage zugeschnitten werden. Das
Computersicherheitsprogramm (CSP) enthalt Details dariiber, wie die in der Computer-
sicherheitsleitlinie festgelegten Ziele erreicht werden kénnen und sollte die folgenden

Gebiete abdecken:



(a) Organisation und Verantwortlichkeiten

iv

Organigramme

Verantwortliche Personen und Meldepflichten

RegelmaRige Uberpriifungen und Genehmigungsverfahren
Schnittstellen mit Personalwesen, personalbezogene Sicherheit, physi-

scher Schutz und Schulungen

(b) Risiko-, Schwachstellen- und Compliance Management

i.
ii.
iii.
iv.

V.

Vi,

Vil.

Risikomanagement der Computersicherheit in der Anlage (facility CSRM)
Risikomanagement der Computersicherheit der Systeme (system CSRM)
Haufigkeit der Uberpriifung und Uberarbeitung des Sicherheitsplans
Praktiken zur Selbstbewertung

Auditverfahren, Uberwachung von Mangeln und Korrekturen von Man-
geln

Methoden und Anlasse fir den Beginn und die Wiederholung von Risiko-
und Schwachstellen-Bewertung

Einhaltung von Vorschriften und Gesetzen

(c) Sicherheitsdesign und Management

Vv

Grundlegende Sicherheitsarchitektur (defensive computer security archi-
tecture, DCSA)

Grundlegende Anséatze fur das Sicherheitsdesign (Computersicherheits-
level und -zonen)

Zuordnung von grundlegenden Computersicherheitsmafl3nahmen zu je-
dem Computersicherheitslevel

Formalisierung von Computersicherheitsmaf3nahmen fur Auftragnehmer,
Verkaufer und Lieferanten, einschlieBlich Wartungsfirmen

Sicherheitstiberlegungen fur die Phasen des Lebenszyklus in der Anlage

(d) Management digitaler Bestande

iv.

Eigenschaften digitaler Bestande (Identifikation, Computersicherheitsle-
vel, Zonen, Standorte etc.)

Konfigurationsmanagement (Hardware, Betriebssysteme, Firmware,
Softwareanwendungen, Geratestatus, zugehorige Konfigurationen)
Datenfluss- und Netzwerkdiagramme zur Identifizierung aller externen
Verbindungen zu anderen Systemen

Informationen Uber Lieferanten der digitalen Bestande

(e) Sicherheitsverfahren

Behandlung von Sicherheitsvorféllen

Betriebskontinuitat
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iii.  Systemsicherung, -wiederherstellung und -erneuerung
iv.  Lieferkette
V.  Zugangskontrolle

vi. Informations- und Kommunikationsmanagement
vii.  Plattform- und Anwendungssicherheit (z.B. Systemhértung)
viii.  Systemiberwachung, einschlieR3lich Protokollierung

(f) Personalmanagement
i.  Uberprufung der Vertrauenswiirdigkeit
ii.  Sensibilisierung und Schulung
iii.  Qualifizierung des Personals
iv.  Meldung von Sicherheitsproblemen, einschlie3lich des Schutzes des Per-
sonals, das Probleme meldet

v. Beendigung der Arbeitstatigkeit oder Versetzung

Im NSS-17-T wird gefordert, dass der Betreiber eine defensive Computersicherheitsar-
chitektur (defensive computer security architecture, DCSA) entwirft und implementiert,
in der alle Systeme, die Funktionen der Anlage erflllen, einem Computersicherheitslevel
zugewiesen werden. Fur alle Computersicherheitslevel sollten grundlegende Mal3nah-
men festgelegt werden, die technische, administrative und physische Kontrollmaf3nah-
men umfassen konnen. Fir die Computersicherheitslevels sollten zusétzliche, spezifi-
zierte Computersicherheitsanforderungen gelten, um die Systeme entsprechend ihren
zugeordneten Sicherheitslevels zu schiitzen. Zwischen Systemen mit unterschiedlichen

Sicherheitslevels, sollten Sicherheitsgrenzen festgelegt werden.

Die defensive Computersicherheitsarchitektur sollte so konzipiert sein, dass sie die mog-
lichen Wege fur Cyberangriffe eliminiert oder begrenzt. Zudem sollten die Anforderungen
an die Spezifikation der defensiven Computersicherheitsarchitektur einem abgestuften
Ansatz folgen und bei der Spezifikation sollen mehrstufige Sicherheitsstrategien (De-

fense in Depth) verwendet werden.

Die Computersicherheitsleitlinie (computer security policy, CSP) legt die Ziele und An-
forderungen an die Computersicherheit der Anlage fest, wobei ein abgestufter Ansatz
und ,Defense in Depth® angewendet werden sollen. Die Anforderungen werden vom Be-
treiber in Ubereinstimmung mit den geltenden gesetzlichen Bestimmungen festgelegt
und gelten ohne Ausnahme. Die Computersicherheitslinie sollte das zu behandelnde

Problem definieren, sowie die Ziele und Konsequenzen bei Missachtung der Richtlinie
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festlegen. Die Computersicherheitspolitik sollte vom Management bestatigt und durch-
gesetzt werden.

In Kapitel 8 des NNS 17-T wird ein Beispiel fir eine defensive Computersicherheitsar-
chitektur gegeben. Darin wird u. a. beschrieben, wie man Computersicherheitszonen
entkoppelt, wie von auf3en zugéngliche Systeme (beispielsweise Systeme, die einen
Fernzugriff durch den Hersteller erlauben) geschiitzt werden kdnnen und welche gene-
rischen Anforderungen an die betroffenen Systeme zu stellen sind. Zudem wird beschrie-
ben, welche technischen, physischen, personellen und organisatorischen Sicherheits-
mafinahmen fur Systeme und Netze konzipiert und umgesetzt werden missen. Zuletzt
werden beispielhaft Anforderungen an die flnf Sicherheitslevel (siehe Abb. 2.3) be-
schrieben, wobei betont wird, dass die Anforderungen immer auf die Anlage und ihre

Umgebung nach einer umfangreichen Analyse zugeschnitten sein sollten.

rFy
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q Lowest protection
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Abb. 2.3 Gemal IAEO NSS17-T sind 5 Sicherheitslevel zu definieren, denen entspre-

chende Anforderungen zugeordnet werden. Enthommen aus /IAE 21a/
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21.2.2 Nuclear Security Series 42-G — Computer Security for Nuclear Secu-
rity

In der Nuclear Security Series Nuclear Security Series 42-G — Computer Security Tech-
nigues for Nuclear Facilities werden allgemeine Aspekte der Computersicherheit fur alle
Bereiche der nuklearen Sicherheit, wie beispielsweise die Sicherheit von Kernmaterial
und kerntechnischen Anlagen sowie radioaktivem Material und zugehdrigen Anlagen be-
handelt /IAE 21b/. Dabei richtet sich der NSS 42-G an Entscheidungstrager in der Politik,
Behorden, Betreiber, Hersteller und andere fiir die nukleare Sicherheit und Gefahrenab-

wehr.

Die beiden Richtlinien NSS 17-T (siehe 2.1.2.1) und NSS 33-T geben detailliertere An-
leitungen fur die Etablierung der Computersicherheit speziell fir die Sicherheit kerntech-
nischer Anlagen, einschliel3lich konkreter Beispiele fir die technische Umsetzung von
ComputersicherheitsmalRnahmen und Risikomanagement im Bereich der Computersi-

cherheit.

Im Folgenden soll eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Aspekte des NSS 42-G
gegeben werden. Zunachst gibt der NSS 42-G einen Uberblick (iber die zentralen Be-
griffe und Konzepte. Es wird definiert, was sensible Informationen und sensible digitale
Assets (sensitive digital assets, SDA) sind. Die Vorgehensweise zur Identifikation von
sensiblen digitalen Assets entspricht der Vorgehensweise des NSS 17-T. Dabei werden
zunachst die Funktionen identifiziert, die einen oder mehrere Aspekte der nuklearen Si-
cherung direkt untersttitzen (z. B. physischer Schutz, Kernmaterialbuchfihrung und Ver-
waltung sensibler Informationen) oder Funktionen, die der nuklearen Sicherheit dienen.
Danach werden die computergesttitzten Systeme und digitale Komponenten identifiziert,
die diese Funktionen unterstiitzen. Es wird der abgestufte Ansatz mit finf Sicherheitsle-
vel zum Schutz der sensiblen digitalen Systeme beschrieben (siehe Abbildung Abb. 2.3),
der sich auch im NSS 17-T wiederfindet. Dabei dirfen sich in den Sicherheitsleveln mit
dem geringsten Schutzbedarf (4 und 5) keine sensiblen digitalen Assets befinden. In
Kapitel 3 geht es um die Rolle und Verantwortung des Staates bei der Entwicklung und
dem Erhalt einer nationalen Computersicherheitsstrategie. Der Staat sollte dazu eine
zustandige Behorde benennen, die federfihrend an der Entwicklung dieser Strategie

beteiligt ist. Dem Staat kommen gemall dem NSS 42-G die folgenden Aufgaben zu:

¢ Rechts- und Regulierungsrahnmen fir die Computersicherheit erstellen, indem

Anforderungen an die Computersicherheit in seine nationalen Gesetze integriert
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werden, so dass die ordnungsgemalle Umsetzung der Computersicherheit ge-
wabhrleistet ist.
Eine Gesetzgebung erstellen, die Cyberangriffe auf computergestitzte Systeme
im Bereich der nuklearen Sicherheit unter Strafe stellt.
Gewahrleistung, dass bei kriminellen oder vorsatzlich unbefugten Handlungen
Sanktionen erfolgen.
Der Staat sollte sich an anderen Gesetzen und internationalen Rechtsinstrumen-
ten (wie z. B. Konventionen) orientieren, um die Computersicherheit auf dem Ge-
biet der nuklearen Sicherheit zu definieren. Dazu kénnten folgende gehdren:

o Gesetze Uber Straftaten im Zusammenhang mit Informationstechnik,

o Gesetze Uber Terrorismus,

o Gesetze zum Schutz kritischer nationaler Infrastrukturen,

o Gesetze, die die Offenlegung von Informationen vorschreiben,

o Gesetze Uber den Schutz der Privatsphare und den Umgang mit perso-

nenbezogenen Daten,
o Internationale Instrumente, wie z. B. Ubereinkommen, zur Cyberkrimina-
litat.

Eine kontinuierliche Uberpriifung und Aktualisierung seines Rechts- und Regu-
lierungsrahmens, um auch fiir neue Cyberbedrohungen und Schwachstellen ge-
ristet zu sein.
Benennung einer federfihrend zustandigen Behorde flir Computersicherheit, die
fir die Beaufsichtigung und Durchsetzung der Gesetze und Vorschriften zur
Computersicherheit zustandig ist.
Erganzung der Rahmenbedingungen, falls nicht alle Anforderungen an die nuk-
leare Sicherheit erfullt werden.
Gewahrleistung, dass den zustéandigen Behdrden ausreichende finanzielle, per-
sonelle und technische Ressourcen zur Verfugung stehen, damit diese ihrer Ver-
antwortung fur die korrekte Auslegung und Umsetzung ihrer rechtlichen Ver-

pflichtungen gerecht werden kdnnen.

Der Staat sollte zudem sicherstellen, dass die Schnittstellen zwischen der Computersi-

cherheit und anderen Bereichen effektiv funktionieren. Zu diesen Schnittstellen gehdren

die nukleare Sicherheit und der physische Schutz. So dirfen sich beispielsweise die

Computersicherheitsmal3nahmen nicht nachteilig auf die nukleare Sicherheit und die Zu-

verlassigkeit des physischen Schutzes auswirken. Zudem sollten die Verantwortlichen

der Informationstechnologie eng mit den Verantwortlichen der betrieblichen Leittechnik
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(OT) zusammenarbeiten, um Missverstéandnisse und nicht einheitliche Anwendungen
von Cybersicherheitsmalinahmen zu vermeiden. In der Vergangenheit verliefen Cy-
berangriffe auf Uberwachungs- und Steuerungssysteme haufig zunachst tber die Infor-
mationssysteme wie beispielsweise Blrorechner als Einfallstor. Auch die Eingreiftruppe
(Response Team) sollte in Planungen bezlglich der Vorgehensweise bei Computersi-
cherheitsereignissen einbezogen werden, um im Falle eines Vorfalls geeignete Gegen-
mafinahmen einleiten zu kénnen. Zudem werden die Staaten dazu ermutigt, internatio-
nal zusammenzuarbeiten (einschlieBlich Informationsaustausch), um Bedrohungen

durch Cyberangriffe und Drohungen gegen eine kerntechnische Anlage zu erkennen.

In Kapitel 4 werden die Aufgaben und Verantwortlichkeiten der zustandigen Behdrden

und Betreiber definiert. lhre wichtigsten Aufgaben sind:

e Einfihrung von Computersicherheitsmalinahmen, um sensible digitale Assets
und sensible Informationen zu schiitzen

¢ Identifikation der sensiblen digitalen Assets, Risikoanalyse bei Kompromittierung
der sensiblen digitalen Assets, Definition der Computersicherheitslevel und der
ComputersicherheitsmalRnahmen gemalfd des Computer Sicherheitsprogramms.

¢ Umsetzung der ComputersicherheitsmafBhahmen zum Schutz der Vertraulich-
keit, Integritat und Verfigbarkeit von sensiblen digitalen Assets und sensiblen
Informationen. Die MalRnhahmen sollten so konzipiert sein, dass

o sie den unbefugten Zugang und Zugriff von Personen, Prozessen oder
Ausristung zu sensiblen digitalen Systemen verbieten,

o sie sicherstellen, dass kein bdsartiger Code oder Daten auf die sensiblen
digitalen Systeme gelangen.

o sie auch in das Management der Lieferkette integriert werden.

o ein formelles Verfahren angewendet wird, um sicherzustellen, dass nur
Personal, das als kompetent und vertrauenswiurdig eingestuft wurde, be-
fugt ist, Tatigkeiten im Zusammenhang mit der Computersicherheit durch-
zufiihren. Personal, das (noch) nicht als vertrauenswirdig eingestuft
wurde, sind Tatigkeiten nur in Ausnahmefallen zu erlauben, wenn robuste
kompensierende Sicherheitsmal3nahmen zur Verhinderung oder Aufde-
ckung unbefugte Handlungen vorhanden sind.

o die Schnittstellen der Computersicherheit mit nuklearer Sicherung und Si-
cherheit bertcksichtigt werden und dass MalRnahmen zur Gefahrenab-
wehr und Sicherheitsmal3inahmen sich nicht gegenseitig beeintrachtigen,

sondern sich so weit wie moglich gegenseitig unterstitzen.
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o ein Computersicherheitsprogramms aufrechterhalten wird, das be-
schreibt wie eine angemessene Computersicherheit, gemafld den Anfor-
derungen des Staates und seiner zustdndigen Behérde fir Computersi-
cherheit, gewahrleistet wird.

o ComputersicherheitsmalRnahem regelmafiig evaluiert werden, um sicher-
zustellen, dass sie den gesetzlichen Anforderungen entsprechen. Dabei
sollte die Zeitspanne zwischen solchen Bewertungen so gewahlt werden,
dass Anderungen in der Bedrohungslage oder andere Faktoren, die das
Risiko beeinflussen, bertcksichtigt werden. Die Evaluierungsmal3nah-
men konnen je nach Bedarf Audits, Uberpriifungen, Leistungstests oder
Ubungen sein. Wenn digitale Systeme geé&ndert werden sollten auch
Selbstevaluierungen durchgefiihrt werden.

o In Zusammenarbeit mit Herstellern, Auftragnehmern und Lieferanden,
sollten vertragliche Anforderungen erstellt werden, die Hersteller, Auftrag-
nehmer und Lieferanden vertraglich verpflichten Ma3nahmen zur Com-

putersicherheit umzusetzen.

In Kapitel 5 des NSS 42-G geht es um die Erstellung der Computersicherheitsstrategie,

die die folgenden Punkte enthalten sollte:

wie die Bedrohungsanalyse durchgefihrt wird, einschlie3lich der Ermittlung mog-
licher Cyber-Angriffsszenarien

wie die Ziele der Computersicherheit festgelegt werden

wie Kompetenzen und F&higkeitsniveaus im Bereich der Computersicherheit
spezifiziert werden

Zuweisung von Aufgaben und Verantwortlichkeiten im Bereich der Computersi-
cherheit fir alle zustandigen Behérden und Betreiber (und moéglicherweise fir
Hersteller, Auftragnehmer und Lieferanten)

Identifizierung und Einrichtung einer neuen Organisationsstruktur oder Anpas-
sung der bestehenden Rollen der Computersicherheits-Organisationen, wenn
Fahigkeitslicken vorhanden sind.

Ansétze fur die Umsetzung, Integration und Koordinierung der zustéandigen Be-
hoérden und der Betreiber im Bereich der Computersicherheit

MalRnahmen zur Aufrechterhaltung der Féhigkeiten im Bereich der Computersi-

cherheit im Rahmen der nuklearen Sicherheitsregelung
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In Kapitel 6 wird beschrieben, wie die Einfuhrung der Computersicherheits-Strategie er-
folgen sollte. Der zustandigen Behorde fur Computersicherheit kommen dabei die fol-
genden Aufgaben zu:

e Zuweisung von Aufgaben und Verantwortlichkeiten fur die Computersicherheit:
Die Hauptverantwortlichkeit fur die sensiblen digitalen Assets wird der zustandi-
gen Behoérde und dem Betreiber zugesprochen. Zudem werden allen relevanten
zustandigen Behorden, Betreibern, Hersteller, Auftragnehmer und Lieferanten,
die am Lebenszyklus der sensiblen digitalen Systeme beteiligt sind, angemes-
sene Verantwortlichkeiten zugewiesen.

o Klare Definition der Beziehungen zwischen den zustandigen Behorden: Insbe-
sondere ist die Zusammenarbeit, die Koordinierung, der Informationsaustausch
und ggf. die Einbeziehung von Computersicherheitsaktivitdten zwischen den zu-
standigen Behotrden und Betreibern zu regeln.

o Auferlegung einer Nachweispflicht fur die zustandigen Behorden und Betreiber,
dass sie uber die erforderlichen Kompetenzen und Fahigkeiten verfiigen, um die
ihnen auferlegte Verantwortung fur die Computersicherheit zu gewéhrleisten.

e Verpflichtung der zustéandigen Behdrden und Betreiber, dass Verfahren fur die
Computersicherheit entwickelt, umgesetzt und geiibt werden, um Sicherheitsvor-
falle aufzudecken, angemessen zu reagieren oder deren Eintreten zu verhindern.

e Verpflichtung der zustandigen Behérden und Betreiber regelmafig Ubungen zur
Computersicherheit durchzufihren, um die Teilnehmer zu schulen und ihr Com-
putersicherheitsprogramm, einschlieZlich der Notfallplane, zu validieren. Gege-
benenfalls sollten diese Ubungen in andere Ubungen zur nuklearen Sicherheit
integriert werden und regelmafig gemeinsam mit Notfallibungen durchgefiihrt
werden.

e Durchfiihrung von Zuverlassigkeitsiiberpriifungen, um die wirksame Umsetzung
der Computersicherheit im Nuklearen Bereich zu gewahrleisten und zu tberpri-
fen, ob die ergriffenen MaRnahmen zur Computersicherheit einem Schutzniveau
entsprechen, das der staatlichen Einschétzung der Bedrohungslage angemes-
senen ist.

e Sicherstellung, dass die notwendigen Beziehungen zu den entsprechenden Be-
horden in anderen Staaten und zu internationalen Gremien bestehen, um eine
wirksame Nutzung der internationalen Zusammenarbeit und Unterstitzung zu er-

maoglichen.
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In Kapitel 7 wird beschrieben, wie ein Computersicherheitsprogramm entwickelt werden
sollte und was dieses beinhalten sollte. Die Vorgehensweise und der Inhalt entspricht im
Wesentlichen den Angaben aus NSS 17-T (siehe Abschnitt 2.1.2.1), wobei sich die
Strukturierung und die Begrifflichkeiten leicht unterscheiden. Das Risikomanagement
der Computersicherheit der Anlage (facility CSRM) und das Risikomanagement der
Computersicherheit der Systeme (system CSRM) wird im NSS 42-G nicht erwéahnt, die
Vorgehensweise fiir die Zuordnung von Sicherheitszonen und -levels entspricht aber der
des NSS 17-T.

Im letzten Kapitel werden Aspekte und MafRnahmen zum Erhalt der Computersicherheit
erlautert. Dazu zahlen die Entwicklung, Férderung und Aufrechterhaltung einer guten
Sicherungskultur, Schulungsprogramme fiir alle Mitarbeiter und Auftragnehmer zur Auf-
rechterhaltung und Weiterentwicklung der Kompetenzen und das Vorhandensein von

Notfallplanen und Notfallreaktionen.

Im Anhang Il des NSS 42-G befindet sich eine Beschreibung der Cyber-Bedrohungspro-
file. Dabei wird zunéchst ein kurzer Uberblick tber die verschiedenen Angriffsformen
gegeben. Bei einem nicht zielgerichteten Angriff (non-targeted attack), wird beispiels-
weise ein computergestitztes System oder Netzwerk mit einer nicht zielgerichteten
Schadsoftware kompromittiert. Bei einem langanhaltenden Angriff (persistent attack),
wird beispielsweise ein IT-System zundchst kompromittiert, um Uiber einen langeren Zeit-
raum Informationen zu sammeln. Das Ergebnis dieses Angriffs kann ein sicherheitsrele-
vantes Ereignis sein oder die Vorbereitung fur spatere Aktivitaten. Bei einem kombinier-
ten Angriff (blended attack) handelt es sich um koordinierte Handlungen, die aus einem
Cyberangriff in Verbindung mit einem physischen Angriff bestehen. Beispielsweise
konnte ein Zugangskontrollsystem durch einen Cyberangriff kompromittiert werden, um

den physischen Zugang von unautorisierten Personen zu erméglichen.

Zudem befindet sich eine tabellarische Beschreibung von Angreiferprofilen (Art des An-
greifers (intern/extern), Ressourcen (Fahigkeiten, Wissen, Zugang, Finanzierung), Zeit,
Werkzeuge, Motivation, Absicht) im Anhang. Dieser Anhang ist besonders fur die Ermitt-
lung der Bedrohungslage als Teil des Riskmanagements der Computersicherheit der

Anlage hilfreich.

Im Anhang Il wird ein Beispiel fur eine Zuweisung von Verantwortlichkeiten fir die Com-
putersicherheit gegeben. Darin werden typische Verantwortlichkeitsbereiche der Auf-

sichtsbehorde, der Strafverfolgungsbehdrde, der Zoll- und Grenzkontrolle,
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Geheimdienste, Katastrophenschutz, Zivilschutz, Gesundheits- und Umweltbehérden,
Justizministerium und Strafverfolgungsbehdrden sowie Aufenministerium fir die nukle-

are Sicherheit beschrieben.

In Anhang IV wird ein Beispiel fiur die Kompetenzen und Fahigkeiten der spezifischen
Bereiche der Computersicherheit gegeben. Dazu kdnnen beispielsweise zahlen:

e Management (Kapazitat, Strategie, Krisenmanagement, Leitung, Organisation);

¢ Notfallteam (Computerforensik, Netzsicherheit);

e Gesetzlicher und regulatorischer Rahmen (Strafrecht, Vorschriften);

¢ Informationssicherheit und -management (Kryptographie, Verschlisselung,
Speicherung);

e Beschaffung (Vertrage, Lieferkette);

e Sicherheitstatigkeiten (Tests, Zertifizierung, Konfigurationsmanagement);

e Computer-Sicherheitsarchitektur;

¢ Internationale Koordination und Unterstiitzung

2.2 SMR-Konzepte

221 Konzeptauswahl

Zur Zusammenstellung des Standes von Wissenschaft und Technik wurden zunachst
verschiedene, zurzeit in Entwicklung befindliche SMR-Konzepte verschiedener Herstel-
ler und Technologie gescreent. Wichtige Kriterien dabei waren insbesondere der Ent-
wicklungs- und Genehmigungsstand sowie die Verfligbarkeit frei zuganglicher Informa-
tionen. Insbesondere die von der IAEO betriebene ARIS-Datenbank (Advanced
Reactors Information System) sowie das im zweijahrigen Rhythmus jeweils in aktuali-
sierter Fassung erscheinende ,Advances in Small Modular Reactor Technology Develo-
pments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactors Information System (ARIS)“ (SMR-
Booklet) /IAE 22/ lieferte dazu wichtige Entscheidungskriterien. Zusatzlich dazu waren
auch weitere Informationsquellen wie etwa o6ffentlich verfigbar gemachte Genehmi-
gungsunterlagen neuartiger SMR-Entwicklungen durch nationale Genehmigungs- und
Aufsichtsbehérden hilfreich. Letztlich konnten insgesamt 15 verschiedene SMR-
Konzepte ausgewahlt werden. Dabei wurden neben der Leichtwasser-Technologie auch

SMR-Konzepte des Typs Salzschmelzereaktor (MSR, Molten Salt Reactor),
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natriumgekuihlte, schnelle Reaktoren (SFR, Sodium Fast Reactor) und gasgekuhlte Re-

aktoren (Gas Cooled Reactor) betrachtet. Die betrachteten SMR-Konzepte sind:

¢ ARC-100 (ARC Clean Energy)

e Aurora Powerhouse (Oklo Power)

e BWRX-300 (GE-Hitachi)

e CAREM-25 (CNEA)

e EM? (General Atomics)

¢ Integral Molten Salt Reactor (Terrestrial Energy)
e KLT-40S (OKBM)

o KP-FHR (Kairos Power)

¢ Micro Modular Reactor (Ultra Safe Nuclear Corporation)
e NuScale SMR (VOYGR™) (NuScale Power)

e NUWARD (EDF)

¢ Rolls-Royce SMR (Rolls-Royce SMR Ltd)

¢ SMR-160 (Holtec)

e SSR-W (Moltex Energy)

e Xe-100 (X-Energy)

2.2.2 Steckbriefe

Basierend auf den vorhandenen Unterlagen wurde fur die ausgewahlten SMR-Konzepte
jeweils ein Steckbrief erstellt. Diese Dokumente sind jeweils identisch aufgebaut, um
eine bessere Vergleichbarkeit untereinander zu gewahrleisten. Zunachst wird jeweils
eine Kurzkonzeptbeschreibung gegeben, die jeweils die wichtigsten Eigenschaften der
Anlage in Bezug auf Anlagenlayout und -betrieb darstellt und dann die Aspekte Primér-,
Sekundér- und - sofern vorhanden - Tertiarkreis darstellt. In diesem Kapitel wird auch
eine standardisierte Tabelle der wichtigsten Anlagenparameter gegeben. Im Kapitel Aus-
legung werden die Punkte Reaktivitatskontrolle, Nachwarmeabfiihr- und Notkihlsystem,
Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss, Stérfallmanagement und -mitigation,
Elektro- und Leittechnik, das Wartenkonzept sowie die personelle Betriebsorganisation
detaillierter erlautert. Die folgenden beiden Kapitel sind den Themen der IT-Sicherheit
und des physischen Schutzes gewidmet. AbschlieRend wird der Stand der Realisierung
dargestellt. Nachfolgend ist das standardisierte Inhaltsverzeichnis der Steckbriefe gege-

ben:
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1 Einleitung
2 Kurzkonzeptbeschreibung
2.1 Anlagenlayout und Betrieb
2.2 Primarkreis und Reaktorkern
2.3 Sekundarkreis (und ggf. Tertiarkreis)
3 Auslegung
3.1 Reaktivitatskontrolle
3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkihlsysteme
3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss
3.4 Management von Stér-/Zwischenfallen, mitigative MaZnahmen
3.5 Elektrotechnik
3.6 Leittechnik
3.7 Wartenkonzept
3.8 Kommunikationskonzept

3.9 Konzept fir personelle Betriebsorganisation

4 IT-Sicherheit

5 MalRnahmen zum physischen Schutz
6 Stand der Realisierung

7 Quellen

2.3 Konferenzen und Fachtagungen

Im Rahmen des Vorhabens wurden eine internationale Konferenz sowie ein Technical
Meeting der IAEO besucht. Dariiber hinaus flossen Informationen eines internationalen
Workshops in die Arbeitsergebnisse des Vorhabens ein.

2.3.1 4th International Conference on Generation IV and Small Reactors
(G4SR-4)

Vom 04.10.2022 bis zum 07.10.2022 fand in Toronto, Kanada, die G4SR-4 (4™ Interna-
tional Conference on Generation IV and Small Reactors) statt. Am Vortag veranstaltete
das Gen. IV International Forum (GIF) einen eintagigen Workshop zum Thema ,Non-
Electric Applications of Nuclear Heat"“. Ein Experte der GRS konnte beide Veranstaltun-
gen im Rahmen des Vorhabens besuchen und interessante Einblicke in die kanadischen

und internationalen Aktivitdten auf dem Gebiet der Entwicklung, Genehmigung und
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geplanten Realisierung von SMR-Projekten erhalten. Am letzten Konferenztag fand eine
technische Exkursion zum etwa 80 km entfernten Kernkraftwerk Darlington statt. Hier
soll der erste SMR des Landes, das evolutiondre Siedewasserkonzept BWRX-300 von
GE Hitachi errichtet werden. Die nicht-nuklearen Arbeiten am Standort begannen im Ok-
tober 2022. Au3erdem konnte sich vor Ort ein Eindruck der am Standort stattfindenden

Arbeiten zur Generallberholung der dortigen CANDU-Reaktoren gemacht werden.

Workshop ,.Non-Electric Applications of Nuclear”

Im Rahmen des Workshops wurde iber die Verwendung von kerntechnisch erzeugter
Warme diskutiert. Im Eréffnungsvortrag erlauterte Shannon Bragg-Stitton, Chair Woman
der GIF Non-Electric Applications of Nuclear Heat Task Force die vielfaltigen Anwen-
dungsmaoglichkeiten von nuklear erzeugter Warme und gab einen Uberblick (iber bereits
bestehende Konzepte zur Warmeauskopplung aus Kernkraftwerken (Bruce A (CAN),
Stade (GER), Gosgen (CHE), Calder Hall (GBR), Halden (NOR)). AbschlieRend stellte
sie die Hauptergebnisse des von der Europaischen Kommission geférderten Vorhabens
EUROPAIRS (End user requirement for process heat applications with innovative reac-
tors for sustainable energy supply) vor, wonach Uber 50 % aller industriell bendtigten
Prozesswarme Temperaturen unter 550 °C bengtigt, welches insbesondere fir gasge-
kiuhlte SMR [(V)HTR, (Very) High Temperature Reactors] einen grof3en potenziellen
Markt darstelle. Daran anschliel3end folgten drei Podiumsdiskussionen: das Researcher

Panel, das Industry Panel und das Advanced Reactor developers panel.

Researcher Panel

Den vorgestellten Forschungsarbeiten gemein war, dass stets das Ziel ,Net-Zero® ange-
strebt wird. Dazu wurde das US-DOE Forschungsprogramm FORCE (Framework for
Optimization of ResourCes and Economics) am INL vorgestellt, in dessen Rahmen ver-
schiedene Tools zur Modellierung von Integrierten Energiesystemen entwickelt werden.
Am kanadischen Nationallabor Chalk River wurde die CEDIR Initiative (Clean Energy
Demonstration, Innovation, and Research) entwickelt, welche letztlich in das ,CEDIR
Park Concept“ mindete, einen virtuellen Demonstrationspark am Chalk River National-
labor, das dazu dienen soll ,die technologische Bereitschaft von kohlenstoffarmen hyb-
riden Energiesystemen voranzutreiben und die Vorteile eines nuklear-erneuerbaren hyb-
riden Energiesystems (NR-HES) zu demonstrieren®.

In GroRbritannien wurde im Jahr 2022 das £ 1.2 mrd. schwere ,Net Zero Innovation Port-
folio“ gestartet, in dessen Rahmen im Zuge eines zehn-Punkte-Plans AMR-
Technologien (Advanced Modular Reactors) eine wesentliche Rolle spielen. Uber den

Advanced Nuclear Fund wird im aktuellen AMR RD&D (Research, Development &
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Demonstration) Programme am mdglichst baldigen Bau einer ARM Demonstrationsan-
lage geforscht. Fokus des Programmes liegt auf gasgekuhlten Hochtemperaturreaktoren
(HTGR), durch dessen Einsatz eine Dekarbonisierung der britischen Industrie bis in die
2050er Jahre angestrebt wird. Eine erste Demonstrationsanlage soll bis in die 2030er
Jahre errichtet werden.

Schwerpunkt der Forschungen der japanischen Atomenergiebehérde JAEA liegt eben-
falls auf der HTGR-Technologie. Mit dem GTHTR300C Konzept hat JAEA ein Anlagen-
konzept zur Co-Generation von Wasserstoff entwickelt. Nach dem Wiederanfahren des
japanischen HTTR im Juli 2021, konnte im Januar 2022 erfolgreich die inharente Sicher-
heit des Reaktors als Vorbereitung auf die Arbeiten zur Demonstration einer gekoppelten

H.-Produktionsanlage bis in die 2030er Jahre demonstriert werden.

Im Rahmen der durch die EU geférderten GEMINI 4.0 Initiative (2022 — 2025) erfolgen
z. Zt. Arbeiten zur Demonstration der simultanen und 6konomischen Co-Generation von
Prozesswarme, Elektrizitat und Wasserstoff. Ebenfalls wird im Rahmen der Projektlauf-
zeit der Abschluss der Sicherheitsanalysen des GEMINI+ Reaktors angestrebt, die Be-
reitschaft zur Lizensierung sowie der Aufbau einer HALEU TRISO Versorgungskette in-

nerhalb Europas evaluiert werden.

Industry Panel
Nach einem Einfiihrungsvortrag durch Antonio Vaya Soler aus der Division on Nuclear

Technology Development and Economics (NTE) der OECD NEA, in welchem auf die
vielfaltigen Anwendungsgebiete und (Temperatur-)Anforderungen an nukleare Prozess-
warme eingegangen wurde, ging ein Vertreter von EPRI auf die besonderen Erforder-
nisse in Bezug auf Fernwarme (District Heating) ein.

Mit der Pathway Alliance (Oil Sands Pathways to Net Zero Alliance) haben sich die sechs
gréRten kanadischen Unternehmen aus der Olsand-Industrie zusammengetan, um bis
zum Jahr 2050 COz-neutral zu werden. Als Zwischenziel bis ins Jahr 2030 wird eine
jahrliche CO2-Reduktion von 22 Mtly angestrebt. Im SMR-Team werden dabei soziale,
okonomische und regulatorische Aspekte, die technische Machbarkeit sowie die Frage
der anfallenden radioaktiven Abfélle untersucht. Auch die Chevron Corporation, Dow-
Chemical und Ammonia Energy Association stellten inre jeweiligen Konzepte und Uber-

legungen zum Einsatz von SMR vor.

In der folgenden Podiumsdiskussion wurden unter anderem die verschiedenen zukinf-
tigen Energie-Optionen diskutiert. Dabei sind die Unternehmen keineswegs auf nukleare
Formen der Energieerzeugung festgelegt, letztlich spiele der Preis die grofite Rolle. So

seien etwa integrierte Energiesysteme oder CCS (Carbon Capture and Storage)

23



ebenfalls von Interesse. Salzschmelzereaktoren etwa liel3en sich gut mit Solarenergie
kombinieren, da viele der MSR-Konzepte uber ,thermische Batterien“ verfigen, welche
sich Uber den Reaktor oder aber die Einspeisung von Energie aus regenerativen Ener-
giequellen ,aufladen® lassen. Konsens wurde erzielt, dass es zunachst nétig sei, die ver-
schiedenen Reaktor-konzepte und -technologien in Demonstrationsanlagen zu erpro-
ben, bevor Uber den konkreten Einsatz entschieden werden konne. Dennoch sei der
friihzeitige Austausch zwischen potenziellen Kunden und SMR-Entwicklern notwendig,

um zu verstehen, was der Markt verlange.

Advanced Reactor developers panel

Im Advanced Reactor developers panel wurden unter anderem die Reaktorkonzepte
MMR (USNC), Xe-100(X-Energy), IMSR (Terrestrial Energy), und VOYGR (NuScale)
vorgestellt. Einen Uberblick Uber diese und viele weitere Reaktorkonzepte bietet das
SMR-Booklet (2022) der IAEO und die zu Grunde liegende ARIS-Datenbank, weshalb
in diesem Reisebericht auf die Beschreibung von SMR-Konzepten verzichtet wird.

Auch die SMR-Entwickler erzielten Konsens, dass in erster Linie verstanden werden
musse, was der Markt und potenzielle Kunden bendétigen, um hier fiir verschiedene An-
wendungsgebiete passende Konzepte anbieten zu konnen. Terra Power gab an, dass
das Unternehmen in Fragen der Lizensierungs- und spateren Bau- und Ausbildungs-
Aktivitaten auch ein Unterstitzungsprogramm bereitstellt, insbesondere fir nukleare
Newcomer. Weiteres wichtiges Thema der Diskussionsrunde war die mdglichst friihzei-
tige Interaktion mit der Offentlichkeit, mit Regulierungs- und Aufsichtsbehérden und po-
tenziellen Lieferanten. Hier spielte, wie bei allen Grof3projekten in Kanada, insbesondere
die Einbeziehung der indigenen Bevolkerung eine entscheidende Rolle. Dabei geht es
nicht bloR um die Information, sondern vielmehr, die lokalen Gruppen als Partner auf

Augenhohe zu betrachten, auch in Bezug auf Mitarbeiterakquise.

In der abschlieRenden Podiumsdiskussion des Workshoptages wurden alle oben ge-
nannten Themen erneut aufgegriffen und die Ubergeordnete Wichtigkeit der frihen und
moglichst konkreten Kommunikation herausgestellt. Die Erfahrung zeige: Je konkreter
und inklusiver die Kommunikation gestaltet werde, desto erfolgversprechender seien
(nukleare) GroRprojekte. Dabei seien alle Bereiche von der Offentlichkeit tiber die Ge-
nehmigungs- und Aufsichtsbehérden und die spateren Kunden eingeschlossen, um die
angestrebten Projekte schnell, kostenglinstig (Kunden, Lieferanten und Behérden) und
mit moglichst hoher Akzeptanz (Offentlichkeit) durchfiihren zu kénnen. Auch sicherheits-
technische Fragestellungen, wie etwa der Reaktorbetrieb, Sicherheitseinrichtungen und

-Vorkehrungen sowie die Notwendigkeit einer leistungsfahigen Forschungsinfrastruktur
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wurden diskutiert. Insbesondere bei der Kombination von Kernreaktoren mit Industriean-
lagen, etwa in der Wasserstoffproduktion und beim Einsatz fur die chemische Industrie,
innerhalb kurzer Distanzen und die mdglichen Wechselwirkungen zwischen den ver-
schiedenen Anlagenteilen spielen neben nuklearen Regularien auch jene der ,konventi-
onellen Industrie” eine entscheidende Rolle. Hier sehen sich die SMR-Entwickler als

»1uroffner® fir entsprechende intrabehérdliche Zusammenarbeiten.

G4SR-4 Konferenz
Die Eroffnungsvortrage der Konferenz nahmen Bezug auf ,die beiden gro3en Heraus-

forderungen unserer Zeit“: Energiesicherheit und Klimawandel. Dabei stelle sich weniger
die Frage, ob neue Kernkraftwerke gebaut werden wiirden, sondern wann, wo und wie
viele. Auf Grund des russischen Angriffskrieges seien die weltweiten Versorgungsketten
— in diesem Zusammenhang insbesondere fir HALEU (High-Assay Low-Enriched Ura-
nium) — empfindlich gestort, weshalb die Notwendigkeit, Nordamerika als verlasslichen
Lieferanten fir Kernbrennstoffe zu etablieren, umso dringlicher sei. Die CNL (Canadian
Nuclear Laboratories) wollen dazu einen Beitrag leisten, etwa durch Initiativen wie
CEDIR Park oder den ersten geplanten Gen. IV SMR (Micro Modular Reactor, MMR),
welcher am CNL-Standort Chalk River geplant ist. Dartiber hinaus zeige der grof3e Zu-
strom begeisterter junger Menschen, dass es sich bei der Kerntechnik keineswegs um

eine Technologie der Vergangenheit, sondern der Zukunft handle.

AnschlieRend folgten Gruworte der kanadischen Regierung sowie Reprasentanten der
Provinzen Ontario und New Brunswick. Alle unterstrichen das zuvor Gehorte. Die Zeit
drange, um dem Klimawandel mit emissionsfreier Kernenergie zu begegnen. Dies zeige
sich aktuell etwa darin, dass weltweit teilweise gefasste Ausstiegsbeschliisse zumindest
teilweise revidiert oder verschoben werden (Korea, Belgien, Deutschland). Langfristig
steige der Energiebedarf immer weiter und mit der Kernenergie habe man eine zuver-
lassige und grundlastfahige Energieversorgung, welche sich vielerorts mit erneuerbaren
Energieerzeugungsformen sehr gut kombinieren lasse. Durch den Pan-kanadischen An-
satz lieRen sich Synergieeffekte optimal ausnutzen und man kdénne gemeinsam dazu
beitragen, die SMR-Roadmap und den SMR-Actionplan als kanadisches Projekt zur
Energiesicherheit und zum Klimaschutz umzusetzen. Hier wurde auch auf die offene und
transparente Kommunikation mit der Bevolkerung und insbesondere den indigenen
Gruppen hingewiesen, welche in Kanada bereits seit vielen Jahren erfolgreich praktiziert
wird. Dabei gehe es weniger um die reine Information, sondern viel mehr um eine part-

nerschaftliche Zusammenarbeit vor Ort. So kdénne man bereits im Vorfeld zur
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Realisierung von nuklearen Neubauprojekten mehr tber die Sorgen vor Ort aber auch

die Erwartungen lernen und gemeinsam Losungen schaffen.

Zusatzliche Erlauterung:

Im Rahmen des SMR Action Plans! wurden drei ,deployment streams* definiert, um

parallel verschiedene Anwendungsbereiche von SMR realisieren.

Stream 1 konzentriert sich auf den Einsatz von Reaktoren im Netzmal3stab zur Ener-
gieversorgung der Verbraucher. Ontario Power Generation hat Kanadas erstes SMR-
Projekt im Netzmal3stab (~300 Megawatt), das bis Ende des Jahres 2030 am Stand-
ort Darlington gebaut werden soll, initiiert. Das Unternehmen befindet sich im Geneh-
migungsprozess, einen BWRX-300 SMR am Standort Darlington zu errichten. Erste
Erdarbeiten begannen im Oktober 2022. Nachfolgend sollen bis zu vier Reaktoren in
Saskatchewan errichtet werden, wovon der erste Reaktor bis zum Jahr 2034 in Be-
trieb genommen werden soll. AuRerdem will Ontario Power Generation (OPG) das
Potenzial fir den Einsatz zusétzlicher SMR-Kraftwerke am Standort Darlington pri-
fen. Dieser ,Flotten“-Ansatz wirde eine gemeinsame SMR-Technologie identifizieren,

die effizienter in mehreren Landern eingesetzt werden kénnte.

Stream 2 konzentriert sich auf den Einsatz zur Dekarbonisierung der Industrie, indem
sowohl Energie als auch Dampf durch den Einsatz fortschrittlicher SMR-Konzepte der
vierten Generation erzeugt werden. Zwei dieser Konzepte werden in New Brunswick
durch den Bau eines Projekts im Kernkraftwerksstandort Point Lepreau entwickelt.
Die Technologie von ARC Clean Energy soll 2029 in Betrieb genommen werden und
ab 2030 Strom erzeugen. Der Flottenansatz, zusatzliche Einheiten in New Brunswick
und anderen Provinzen einzusetzen, wird ebenfalls eine gemeinsame Plattform fir
die industrielle Dekarbonisierung und Wasserstoffproduktion nutzen, die die Effizienz
und die Kosten insgesamt verbessern wird. Ontario Power Generation hat ebenfalls
eine Rahmenvereinbarung geschlossen, um den Einsatz dieser Stream-2-Technolo-

gie in Ontario und moglicherweise auch in anderen kanadischen Provinzen zu prifen.

Stream 3 konzentriert sich auf die Bereitstellung fortschrittlicher Reaktoren flr netz-

ferne oder abgelegene Gebiete; eine neue Klasse von Mikro-SMRs, die in erster Linie

1 ,Canada’s SMR Action Plan Progress Update”, October 2022
https://smractionplan.ca/sites/default/files/pictures/smr/home/canadas-smr-action-plan-progress-update-
en-acc.pdf
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als Ersatz fur den Einsatz von Diesel in abgelegenen Gebieten und Bergwerks-/Mie-
nen-Standorten gedacht sind. Um diese Technologie voranzutreiben, wird derzeit ein
gasgekihlter Reaktor (MMR, Micro Modular Reactor) von Global First Power (GFP),
einem Joint Venture zwischen OPG und Ultra Safe Nuclear Corporation, am Standort
Chalk River von Atomic Energy of Canada Ltd. in Ontario gebaut, der bis ins Jahr

2026 in Betrieb gehen soll und etwa 15 MW Prozesswarme liefern soll.

Die nachfolgende Keynote-Plenar-Session beschéftigte sich mit der Notwendigkeit eines
Paradigmen-Wechsels in Bezug auf die Kernenergie. Teilnehmende waren ein Vertreter
des ,Atoms for Humanity“ Projekts, der Generaldirektor der OECD NEA, der Prasident
und CEO von Atomic Energy of Canada Ltd., der Vize-Prasident ,Erneuerbare Energien”
von SNC Lavalin, sowie ein Vertreter der ,Generation Atomic".

Bill Magwood, der OECD NEA Generaldirektor, hob in seinem Eréffnungsvortrag Kana-
das internationale Fuhrungsrolle in der Kerntechnik hervor. Als Beispiele nannte er das
groRangelegte Flotten-Refurbishment-Projekt der kanadischen CANDU Reaktoren, wel-
ches bislang sowohl zeitlich als auch finanziell die Projektplanung erftille. Auch der nati-
onale, inter-provinzielle Ansatz der SMR-Roadmap und die nun erfolgende Umsetzung
im SMR-Actionplan hob er hervor. Dartiber hinaus war Kanada Griindungsmitglied des
Gen. IV International Forums (GIF), welches als internationaler Zusammenschluss zur
gemeinsamen Erforschung und Realisierung von Gen. IV Technologien fungiert. Die
Teilnehmer der Podiumsdiskussion stimmten dem zu und wiesen ebenfalls auf die drin-
gende Notwendigkeit hin, dem Klimawandel zu begegnen. Dies sei nicht allein Aufgabe
der Kerntechnik, sondern ein Gemeinschaftsprojekt aller COz-armen Energieerzeu-
gungsformen. Man musse nun gemeinsam schnell in den Ausbau investieren und alle
potenziellen Akteure zusammen bringen. Dazu sei der Paradigmenwechsel in Bezug auf
die Kerntechnik nétig, es brauche eine ,leadership for nuclear direction” wobei es letztlich
nicht um die Frage gehe, welche Nukleartechnologie ,die Beste® sei, sondern darum,
endlich mit der Implementierung neuer Kernreaktoren anzufangen. Dazu kdénnen kon-
ventionelle leistungsstarke Kraftwerke ebenso einen Beitrag leisten wie SMR.

Auch Rumina Velshi, CEO der kanadischen Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrde
CNSC, hob hervor, dass die Zeit drange. Durch das Memorandum of Cooperation (MOC)
mit der US NRC habe man bereits den ersten Schritt fiir eine international harmonisierte
Genehmigungskultur fiir neue Nukleartechnologien gemacht, was letztlich zu einer Ver-
einfachung und insbesondere zeitlichen Verkiirzung von Genehmigungsprozessen fuh-
ren werde. Aktuell arbeiten die beiden Behdrden bei der jeweils nationalen Lizensierung

des BWRX-300 SMR von GE Hitachi zusammen. Dabei werde es zwar jeweils nationale
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Reviews geben, aber dennoch werde man sich eng austauschen und voneinander ler-

nen und profitieren.

Special Session on BWRX-300 Deployment

In der BWRX-300 Special Session prasentierten neben GE-Hitachi als Entwickler des
SMR auch die Ontario Power Generation (OPG) als Projektpartner zu Realisierung des
ersten BWRX-300 Projektes am Standort Darlington und SaskPower ihre Plane zum Bau
von BWRX-300 Reaktoren. Auch der CEO von Fermi Energie, eine privat geférderte
Organisation zur Realisierung von SMR in Estland, berichtete von den aktuellen Aktivi-
taten.

GE Hitachi stellte in seinem Vortrag den BWRX-300 vor und verwies auf die Besonder-
heiten dieses evolutionaren Siedewasserreaktors. Aktuelle Schwerpunkte der Zusam-
menarbeit mit OPG liegen auf den konkreten Planungen fiir den Standort Darlington.
Dazu gehort neben der gemeinsam angestrebten Lizensierung fiir den kanadischen
Markt auch die Integration von Zeit- und Kostenplanen (design to cost program; Identifi-
kation von Kostentreibern, Straffung des Designprozesses) Uiber den gesamten Lebens-
zyklus der Anlage und die Aufteilung der Verantwortung zwischen den Projektpartnern.
Innovative Fertigungsmethoden sollen bei dem Projekt ebenso zum Einsatz kommen
wie fortschrittliche Arbeitspakete fiir einen konstruktionsorientierten Ansatz bei der Ent-
wurfs- und Ausfiihrungsplanung. Bereits in der Planungsphase des Reaktors wurde da-
rauf geachtet, dass der Reaktor mit Blick auf ,Operations and Maintenance” (O&M) op-
timiert ausgelegt wurde. Zur optimalen Zusammenarbeit wurde dartiber hinaus eine
gemeinsame Datenumgebung geschaffen, welche es den Projektpartnern erlaube, effi-
zient Uber die verschiedenen Projektphasen hinweg zusammenzuarbeiten. In OPGs
Vortrag legte das Unternehmen seinen ,Klima-Aktionsplan® (Climate Change Action
Plan) dar, der vorsieht, als Unternehmen bis zum Jahr 2040 CO»-neutral (net-zero) zu
sein. Dazu leiste das ,Darlington New Nuclear Project® einen wichtigen Beitrag, da dieser
Standort den Vorteil biete, als einziger in Kanada eine Standortgenehmigung fir neue
Kernreaktoren und eine Umweltvertraglichkeitsprifung zu besitzen.

SaskPower, Hauptenergieversorger der Provinz Saskatchewan, informierte, dass aktuell
zwei Standorte auf ihre Eignung zur Errichtung einer BWRX-300 Anlage hin untersucht
werden: Estevan und Elbow. In den sogenannten Regional Evaluation Processes (REP)
werden neben der Umwelt- und Folgenabschatzung auch intensive Gesprache mit der
breiten Offentlichkeit und den indigenen Gruppen vor Ort gefiihrt. Das Unternehmen
strebt an, im Jahr 2024 eine finale Standortentscheidung treffen zu kénnen. Fermi Ener-
gia nannte als langfristiges Ziel, die baltischen Staaten zu dekarbonisieren. Dazu soll mit

Hilfe der Kernenergie, im wesentlichen SMR, der Elektrizitdtsbedarf der Gro3kunden in
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der Grof3enordnung von 2,4 TWh zu einem Festpreis von 55€/MWh (ber Langzeitliefer-

vertrage fur 15 Jahre garantiert werden konnen.

In verschiedenen Plenardiskussionen kamen Experten aus Forschung und Wissen-
schaft, Regierungsvertreter, Interessenten aus der Wirtschaft, SMR-Entwickler und Re-
gulierungsbehdrden zu Wort. Plenarsitzungen fanden zu den folgenden Themen statt:

e Plenary 1: SMR Deployment in Canada — Perspective from representatives of the
4 Utilities plus a representative from Alberta

e Plenary 2: US Advanced Reactor Deployment
e Plenary 3: SMR Deployment in UK and EU

e Plenary 4. Generation IV International Forum Collaborations: Technology De-
ployment through Innovation

e Plenary 5: What is Necessary to Achieve Net Zero

e Plenary 6: Public Understanding & Acceptance of New and Advanced Nuclear

e Plenary 7: Licensing & Regulatory Cooperation

e Plenary 8: Viable Fuel cycle options for Net-Zero, Energy Security and Sustain

ability

Das ,Plenary 7 - Licensing & Requlatory Cooperation‘ war von besonderer Relevanz fir

das Vorhaben, da hier sowohl das tibergeordnete GIF und die Genehmigungs- und Auf-
sichtsbehdrden von Kanada (CNSC) und den USA (US NRC) sowie SMR-Entwickler
(GE Hitachi, X-Energy) vortrugen und diskutierten. Das GIF unterhalt Arbeitsgruppen zu
sechs unterschiedlichen Gen. IV Technologien: Gas Fast Reactors (GFR), Lead-cooled
Fast Reactors (LFR), Molten Salt Reactors (MSR), Super-Critical Water-cooled Reactors
(SCWR), Sodium Fast Reactors (SFR) und Very High Temperature Reactors (VHTR).
Ubergeordnetes Ziel des Forums fiir die nachsten Jahre ist basierend auf den For-
schungsarbeiten die Starkung der Relevanz von Gen. IV Technologien als Mittel zur Be-
kdmpfung des Klimawandels. Daher versuche man derzeit gezielt von der Reaktorent-
wicklung den Einstieg in konkrete Bauprojekte zu begleiten (,development to
deployment’). Neben den technischen Arbeitsgruppen begleiten Arbeitsgruppen ,Risiko

und Sicherheit* und ,Proliferationsresistenz und physischer Schutz* diesen Prozess.

Ramzi Jammal, Stellvertretender Geschéftsfuhrer, Prasident und Leiter der Regulie-
rungsabteilung der kanadischen CNSC hob hervor, dass viele SMR-Konzepte in den
letzten Jahren die Konzeptphase verlassen haben und sich zurzeit ,auf dem Weg zur
Realitat* befanden. Auch habe man zeigen kénnen, dass Zusammenarbeit zwischen

Entwicklern und Behdrde nicht langer blof3 wiinschenswert, sondern bereits gelebte

29



Praxis sei. So habe man es gemeinsam bereits geschafft, die beiden SMR-Projekte am
Standort Chalk River (Global First Power) und Darlington (GE Hitachi) sehr weit voran-
zubringen. Schlissel hierzu sei unter anderem die frihe gemeinsame Kommunikation
im Zuge des Pre-Licensing Vendor Design Review Programms. Abschlie3end hob er die
bilaterale Zusammenarbeit mit US NRC und ONR hervor, wodurch zuktinftig die interna-
tionale Harmonisierung und somit Beschleunigung der Genehmigungsprozesse unter-
stitzt werde. Zurzeit arbeiten CNSC und NRC bereits an der gemeinsamen Begutach-
tung und Genehmigung des BWRX-300 (GE Hitachi).

Dan Dorman, Executive Director der US NRC, lobte ebenfalls die bilaterale Zusammen-
arbeit mit CNSC bei der BWRX-300 Lizensierung. Im Laufe der Arbeiten seien bei grund-
satzlich eigenen Genehmigungsverfahren eine Vielzahl gemeinsamer Zwischenberichte
vorgesehen (z.B. zur Bewertung des Sicherheitsbehalters), um letztlich ,Effiziente und
koordinierte Uberprifungen [durchzufiihren], die zu gemeinsamen technischen Positio-
nen fuhren. Die Wahl des BWRX-300 sei insofern eine sinnvolle Wahl, da sich sowohl
die US-amerikanische Tennessee Valley Authority (TVA), also auch die kanadischen
Unternehmen OPG und SaskPower unabhangig voneinander fiir den Bau und Betrieb
des BWRX-300 SMR entschieden haben und somit Synergien aus den Genehmigungs-

prozessen der beiden Behdrden gezogen werden kdnnen.

GE-Hitachi legte in seinem Vortrag zunachst die Notwendigkeit des Baus neuer Kernre-
aktoren dar. Durch die Entwicklung des BWRX-300s sei es gelungen einen SMR zu ent-
wickeln, welcher auf Grund seiner Eigenschaften neben einer deutlichen Kostenerspar-
nis im Vergleich zu grof3en konventionellen Reaktoren auch die Unsicherheiten im
Genehmigungsprozess deutlich minimieren kdnne. Der BWRX-300 ist ein evolutionéres
Reaktordesign, in welches viele bereits in vorherigen GEH-Siedewasserreaktoren ge-
nehmigte Designelemente eingeflossen sind. Beispiele dafur seien etwa der Steuerstab-
design und -mechanismus, Brennstoff, Reaktordruckbehalter, Dampfseparatoren und
Dampftrockner. Auch Sicherheitssysteme wie etwa die Notwarmesenke wurden im
BWRX-300 in unverminderter Leistungsfahigkeit vom bereits durch die US-NRC geneh-
migten ESBWR Ubernommen, was den SMR besonders sicher mache. Dariiber hinaus
wurden sowohl mit der CNSC als auch der NRC bereits in friihen Designphasen inten-
sive Gesprache gefihrt, sodass viele mdgliche Hirden im Genehmigungsprozess be-
reits ausgeraumt werden konnten. Auch internationale Gruppen zur Harmonisierung des
Regelwerkes (IAEA Nuclear Standards Harmonization Initiative, WNA CORDEL working
group, NEI, OECD NEA) wurden friihzeitig eingebunden, was perspektivisch auch in an-

deren Landern die Genehmigungsprozesse vereinfachen kdnne.
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X-Energy zog im Zusammenhang mit dem Xe-100 (gasgekuihlter Hochtemperatur-SMR
mit TRISO-Brennstoff) ein ebenso positives Fazit der bereits durchgefuhrten Gesprache
im Vorfeld des eigentlichen Genehmigungsprozesses mit NRC, CNSC und ONR. Das
Unternehmen konzentrierte sich bereits friih darauf, die Anforderungen verschiedener
Regulierungsanforderungen erfillen zu kénnen, was sich in entsprechenden Schwer-
punkten in der Basisauslegung und dem Sicherheitsnachweis widerspiegelte. Dazu wur-
den Genehmigungsexperten unterschiedlicher inlandische Kernkraftwerke bei den Vo-

rantragaktivitaten eingebunden.

Bei der Innovation Night wurden die Preistrager eines zuvor stattgefundenen Studenten-

wettbewerbs zum Thema ,Multidisziplindre Herausforderungen bei der Einfihrung fort-
geschrittener nuklearer Systeme auf einem Universitatscampus® des NEST (Nuclear
Education, Skills and Technology) Netzwerkes ausgezeichnet und durften ihre Projekte
vorstellen. Begleitet wurden die Vortrage durch eine Fragerunde, bei der die Studenten

mit erfahrenen Experten diskutieren konnten.

Neben den Podiumsdiskussionen fanden insgesamt 16 Technical Sessions parallel zu

je vier Themengebieten statt.

Technical Session A
Al Safety Assessment, Regulation and Standards Initiatives

A2 Research & Development on Molten Salt Reactors
A3 Advanced Reactor and SMR Deployment
A4 SMR Manufacturing and Supply Chain

Technical Session B
Bl The Application of Safety, Security and Safeguards in SMRs

B2 Research & Development Initiatives on High Temperature Gas Cooled Reactors
B3 Advanced Reactor and SMR Deployment

B4 SMR Economics, Financing, and Business Models

Technical Session C
C1 Research & Development Initiatives on SMR Fuel Qualification, Source Term

Prediction, and Flux Detectors

C2 Nuclear Hybrid Energy Systems and Co-generation Part |

C3 Public Policy, Engagement and Education

C4 Standards, Innovation, and Knowledge Management for Advanced Reactors
and SMR
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Technical Session D

D1 Research & Development on Water Cooled SMRs

D2 Nuclear Hybrid Energy Systems and Co-generation Part I|

D3 Modelling, System Analysis, Critical Parameters Simulation for Advanced Reac-
tors and SMR

D4 Innovative SMR designs, SMR/Advanced Reactor Spent Fuel Evaluation and
Management

2.3.2 Technical Meeting on Security of Small Modular Reactors (SMR)

Vom 13.03.2023 bis zum 17.03.2023 fand in Wien das Technical Meeting on Security of
Small Modular Reactors (SMR) statt. Im Rahmen dieses Vorhabens konnte eine virtuelle
Teilnahme eines Mitarbeiters der GRS realisiert werden. An der Veranstaltung haben 23
internationale Experten in Prasens und 31 virtuell teilgenommen. Ziel dieser Veranstal-
tung war es, eine Plattform bereit zu stellen, auf der sich internationale Experten zur
Sicherung von SMR austauschen konnten und das sog. IAEO Technical Document on
the Nuclear Security of SMR (TECDOC) zu kommentieren und zu bewerten. Es wurden
verschiedene Themen zur Sicherung von SMR seitens der IAEO im Rahmen von Pra-
sentationen vorgestellt, auch einige der internationalen Landervertreter hielten Vortrage
und teilten ihre Einschatzungen zur Sicherung von SMR als auch ihre Erfahrungen sowie

die nationalen Strategien zur Nutzung von SMR mit.

Zu Beginn werden positive Sicherheitsaspekte von SMR hervorgehoben, die SMR im
Gegensatz zu konventionellen Kernkraftwerken lukrativ machen. Hierzu ist insbeson-
dere zu nennen, dass die Kosten pro erzeugte Kilowattstunde elektrische Energie und
auch die Bauzeiten mit 5 — 8 Jahren geringer sind als dies bei konventionellen Kernkraft-
werken (10 - 15 Jahre) der Fall ist. Zudem lassen sich SMR mit ihrer geringen Gesamt-
systemleistung elektrischer Energie (per Definition < 500 MWe) besser in Energienetze
eingliedern (insbesondere in weniger entwickelten Landern) als dies bei konventionellen
Kernkraftwerken der Fall ist (meist > 1 GWe). Unter den Teilnehmenden herrscht tber
die Chancen von SMR Konsens. Dartber hinaus geben zahlreiche Landervertreter an,
Interesse an der Nutzung von SMR zu haben (Bsp. Indonesien, Malaysia, Marokko, Li-
byen) oder einen nationalen Fahrplan zur Nutzung entwickelt zu haben und je nach Fort-
schritt bereits im Kontakt mit Herstellern und Betreibern zu stehen (Bsp. Belgien, Frank-
reich, Rumanien). Als politische Kernaussage kann folglich festgehalten werden, dass

auf breiter Front eine teilweise bereits konkrete Bereitschaft vorliegt, SMR in Betrieb zu
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nehmen. Verschiedene Lander geben als frihestmoglichen Zeitpunkt zur Erstinbetrieb-
nahme eines SMR das Jahr 2030 bzw. die friithen 2030er Jahre an.

Ein weiterer fur dieses Vorhaben relevanter Aspekt, ist die Anwendbarkeit bestehenden
Regelwerks (NSS) auf die neuartigen SMR und ihrer Technologievielfalt. Die IAEO po-
sitioniert sich im Rahmen eines eigenen Vortrages sehr deutlich hierzu und gibt an, dass
das bestehende Regelwerk auch fir SMR anwendbar und auch in seinem Umfang als
ausreichend angesehen wird. Hierbei wird auf die NSS No. 13, 20, 27-G und 41-T ver-
wiesen. Im Laufe der Veranstaltungen &uf3ern sich vortragende L&ndervertreter ahnlich
und kénnen ebenfalls keine Regelwerksliicke identifizieren. Im Bereich der IT-Sicherheit
werden hingegen groRere Herausforderungen seitens der IAEO identifiziert: Aufgrund
neuer Schnittstellen (Bsp. Fernzugriff), dem Einsatz digitaler Industriekontrollsysteme
(ICS) und fehlenden internationalen Industriestandards wird hier ein Bedarf flr ergan-
zende Richtlinien gesehen. Die IAEO verweist auf den ,International Workshop on In-
strumentation and Control and Computer Security for Small Modular Reactors®, der un-
mittelbar nach dieser Veranstaltung in Paris stattfindet (Vgl. Kap. 2.3.3). Von mehreren
Vertretern aus Landern, die bisher kein eigenes Atomprogramm besitzen, wurde explizit
und implizit eine Unterstlitzung bei der Zulassung von SMR erbeten. Mangels eigenen
qualifizierten und erfahrenen Personals sowie mangelnder Erfahrung bei staatlichen Be-
horden bei Zulassungsverfahren sehen sich viele Lander nicht in der Lage einen mit den
Richtlinien der IAEO kompatiblen Genehmigungsprozess autark abzuwickeln. Die IAEO
ist sich dieser Schwierigkeiten bewusst und gibt solchen Mitgliedsstaaten die klare Emp-
fehlung sich an Nationen mit mehr Erfahrung und bestenfalls erfolgter SMR-Zulassung
zu orientieren und deren Vorgehen zu adaptieren. Dies wird unweigerlich dazu fiihren,
dass sich auch die gleichen Hersteller von SMR in Landern mit wenig Erfahrungen in der
Regulierung durchsetzen kdnnen. Dies lasst (weltweit) eine technologische Vielfalt von
SMR als unwahrscheinlich erscheinen. Eine weitere Unterstitzung soll aus dem
TECDOC hervorgehen, welches Herstellern und Behorden Hilfestellungen geben soll,

die sich im Zulassungsprozess forderlich sein kénnten (siehe unten).

Der Aspekt Sicherung von Transporten von SMR wurde ebenfalls durch die IAEO in
einem separaten Vortrag adressiert und deren Bedeutung hervorgehoben. Auch hier
wurde klar angegeben, dass bestehendes IAEO-Regelwerk fir SMR angewandt werden
kénne und dass kein Bedarf an weiteren regulatorischen Anforderungen besteht. Die
Sicherung von Transporten ist jedoch vielfaltig, da SMR(-module) je nach Konzept, mit
oder ohne Kernbrennstoff transportiert werden. Auch unterscheiden sich Art und Menge

des Kernbrennstoffs und sein Anreicherungsgrad, sodass Sicherungsmafnahmen im
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Einzelfall getroffen werden miissen und keine pauschalen Anforderungen und Mal3nah-
men getroffen werden konnen. Insbesondere bei internationalen Transporten mussen
verschiedene nationale Regelwerke erfiillt und Lastannahmen berticksichtigt werden. Im
Falle von wasser-basierten SMR, den sog. Floating Nuclear Power Plants (FNPP), kom-
men noch seerechtliche Aspekte hinzu. Abgesehen von Regelwerksaspekten wird noch
besonders hervorgehoben, dass beim Transport von SMR gro3e Einzelmassen auf-
grund der modularen Bauweise auftreten kdnnen. Bei konventionellen Kraftwerken tritt
dies nicht in der Form auf, da sie am Anlagenstandort aus kleinteiligen Komponenten
errichtet werden. Bei SMR kdénnen durchaus Einzelmassen > 100 Tonnen anfallen, die
zum Anlagenstandort transportiert werden mussen. Insbesondere in Landern mit
schlechter Verkehrsinfrastruktur und einem Mangel qualifizierter Logistiker vor Ort,

konnte sich hieraus ein grofl3es Hindernis fur abgelegene Anlagenstandorte ergeben.

Fur den physischen Schutz von SMR identifiziert die IAEO ebenfalls technologische Be-
sonderheiten. SMR zeichnen sich — unabhangig von der jeweiligen Konzeptart — durch
ihre kompakte Bauweise aus. Dies zieht unweigerlich nach sich, dass es in der Tiefe
weniger Sicherungsebenen gibt, bzw. dass sich diese rdumlich ndher zueinander befin-
den (,defence-in-depth®). Eine solche Eigenschaft ist mit Blick auf die bendtigte Verzugs-
zeit von Interventionskraften grundsatzlich als nachteilig fur die Sicherung einer Anlage
einzuschatzen. Hierzu ergdnzen zahlreiche Landervertreter, dass sie sich u. a. auf
Grund solcher Eigenschaften beim Zulassungsprozess von SMR mit Schwierigkeiten bei
der Bewertung von Sicherungsbelangen konfrontiert sehen. Ergdnzend wird hervorge-
hoben, dass Hersteller von SMR in vielen Bereichen auf passive Sicherheitsmechanis-
men setzen, dies wird insbesondere bei einer limitierten Anzahl von Personal vor Ort
deutlich. Auch geben Hersteller offen an, dass eine Freisetzung von Kernbrennstoff auf-
grund ihres Reaktortyps und/oder ihren passiven Sicherheitseinrichtungen nicht eintre-
ten kdnne. Eine durch StérmalRnahmen und sonstige Einwirkungen Dritter (SEWD) her-
beigefuhrte Freisetzung scheint hingegen nicht in Betracht gezogen zu werden. Solche
passiven Sicherheitseinrichtungen stehen haufig im Konflikt mit Sicherungsbelangen, es
liegt also ein Konflikt an der Schnittstelle von Sicherheit zur Sicherung vor. Die Teilneh-
menden stellen zusétzlich Ubereinstimmend fest, dass das Grundprinzip des sog.
Security-by-design nur in Ausnahmefallen bei SMR erkennbar ist. Eine Berticksichtigung
von Sicherungsbelangen schon wahrend des Designs eines SMR kdnnte hingegen viele
der angesprochenen Sicherungsproblematiken verhindern oder abmildern. Die Teilneh-
menden sind sich jedoch bewusst, dass es fur Hersteller onne Kenntnis von Lastannah-
men schwierig sei, addquate Sicherungsmalinahmen vorzusehen. Daher wurde disku-

tiert, ob den Herstellern Lastannahmen, die nicht eingestuft sind, zur Verfligung gestellt
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werden kdnnen. Hierbei wird der Hinweis erteilt, dass beispielsweise in den USA durch
die Nuclear Regulatory Commission (NRC) eine offene Fassung der Lastannahmen ver-
offentlicht wurde. Kanada und Australien (nicht unter den Teilnehmenden) sollen eben-
falls Uber solche verfiigen. Nichtsdestotrotz bleibt zu bericksichtigen, dass Lastannah-
men auf landerspezifischem Risikoanalysen beruhen und daher nicht von Land zu Land
Ubertragen werden kénnen. Aus der Diskussion kann abgeleitet werden, dass Hersteller
von SMR Sicherungsbelange in ihren Konzepten Uberwiegend vernachlassigen, was
wiederum die Bewertung dieser Belange durch die zustandige Genehmigungsbehdérde
erschwert. Eine konkrete MalRnahme, um diesen Zustand zu verbessern konnte im Rah-

men der Diskussionen nicht herausgestellt werden.

Weiterhin werden einzelne Besonderheiten von SMR mit Einfluss auf die Sicherung the-
matisiert. So sehen zahlreiche SMR-Konzepte einen unterflurigen Einbau des Reaktors
vor. Diese Eigenschaft bietet Vorteile gegenliber Einwirkungen von auf3en, wie dem Sze-
nario eines Flugzeugabsturzes, jedoch gehen damit neue Risiken wie der einer Uberflu-
tung der Anlage durch Naturkatastrophen einher, die bertcksichtigt werden sollten. Auf-
grund der modularen Bauweise von SMR kann der Kernbrennstoff oftmals erleichtert
ausgewechselt werden. Bei diesem Vorgang befindet sich eine verringerte Anzahl von
Barrieren um den Brennstoff, sodass erganzende Sicherungsmalnahmen erforderlich
sind. Bei neuen Reaktorkonzepten wie Flussigsalzreaktoren kénnten SEWD zu einer
Leckage und somit einem Auslaufen des Primarkreismittels fihren. Aufgrund der chemi-
schen Bindung des Kernbrennstoffs ist ein solches Szenario fir die Thematik einer Frei-
setzung als weniger kritisch einzuschétzen, jedoch ergdbe sich in einem solchen Fall
eine grof3volumige Kontamination der Anlage selbst. Da SMR-Hersteller solche Falle
aus Sicherheitsgriinden ausschliel3en, werden auch keine Strategien entwickelt, wie mit

einer derartigen Kontamination umgegangen werden soll.

Auch das Thema Lieferkette ist — wie flr konventionelle Kernkraftwerke — von Relevanz
fir SMR. Die IAEO weist in einem separaten Vortrag daraufhin, dass der Anteil an ge-
falschten, betriigerischen und verdachtigen Objekten (,counterfeit, fraudulent, and sus-
pect items® CFSls) seit Jahren zunimmt. Im nuklearen Bereich sind dies oft Verschlisse,
Rohre, Stahl, Pumpen, Ventile, aber auch elektrische Komponenten. CFSls kénnen die
Zuverlassigkeit und Sicherheit einer Anlage nachteilig beeinflussen, auch die Sicherheit
des Personals kann dadurch geféhrdet sein. Insbesondere durch die modulare Bau-
weise und die vereinfachten Herstellungsverfahren von SMR konnten von CFSI be-

troffene Komponenten eine weite Verbreitung in den baugleichen Anlagen finden. Die
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Sicherung von Lieferketten ist daher insbesondere auch fir SMR relevant. Die IAEO

strebt an im Juni 2023 ein Forschungsprojekt in diesem Bereich zu beginnen.

An die Vortrage der IAEO schlossen sich Vortrage von Landervertretern an, im Folgen-
den werden die fur dieses Vorhaben wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst:

Die NRC gibt an, dass bald ein sogenanntes ,Policy Statement* fur fortschrittliche Reak-
toren (,advanced reactors®) erstellt wird. Unter diese Reaktoren kénnen auch SMR zu-
sammengefasst werden. Dieses Statement beschreibt auch wie Mal3nahmen u. U. fir
fortschrittliche Reaktoren angepasst oder ausgelegt werden sollen. Die NRC gibt an,
dass erwartet wird, dass dieses Dokument den Zulassungsprozess in den USA erleich-
tern wird, da es den Herstellern von SMR wichtige Hinweise zur Umsetzung von Siche-

rungsmafinahmen erteilt.

Im Rahmen einer spateren Diskussion zu FNPP ergibt sich, dass bei FNPP auch was-
serrechtliche Aspekte relevant sind, die neben Atomrecht zu bertcksichtigen sind. Dies
sind Schnittstellen zum Seerecht und zur internationalen maritimen Organisation. Es
wird ebenfalls erganzt, dass bei FNPP im Falle einer Freisetzung eine weite Verbreitung
radioaktiver Stoffe im Ozean entstehen kann, die Folgen fur den Umweltschutz und
Fischfang auch in Nachbarlandern haben kann. Seitens der IAEO wird das Thema FNPP
aufgegriffen und durch generische Sicherungsaspekte fir FNPP ergénzt: Da es sich bei
FNPP um schwimmende Kernkraftwerke handelt, kdnnen ihre SicherungsmalRhahmen
nicht mit dem Transport von Kernbrennstoff auf Ozeanen verglichen werden. FNPP miis-
sen fir ihre Lebenszyklen (Herstellung, Transport, Betrieb, Stilllegung) unterschiedlich
gesichert werden. So sind beispielsweise beim Transport Seefahrtsrouten vorzusehen,
unter Aspekten der Sicherung zu schitzen und mdgliche Abweichungen durch Frih-
warnsysteme anzuzeigen. Wahrend aller Betriebszyklen muss ein gleichwertiges Siche-
rungsniveau gewahrleistet werden, weshalb die Sicherung von FNPP komplexer als die

von landbasierten SMR eingeschéatzt wird.

Die bestehenden Leitlinien der IAEO zur nuklearen Sicherung bieten Hilfestellungen fiir
die Umsetzung nuklearer SicherungsmafRnahmen in konventionellen Kernkraftwerken
und bieten ebenfalls einen soliden Rahmen fir die Umsetzung nuklearer Sicherungs-
mafnahmen fur SMR. Fir die Gestaltung und Umsetzung nuklearer Sicherungsmal3-
nahmen fir SMR sind jedoch detailliertere technische Informationen im Hinblick auf de-
ren spezifische Eigenschaften im Vergleich zu herkdmmlichen Kernkraftwerken

erforderlich. Auch ist die Erfahrung von Mitgliedsstaaten, die beabsichtigen SMR mit den
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bestehenden Leitlinien zuzulassen und zu regulieren, hilfreich fir Staaten, die sich noch
am Anfang dieses Prozesses befinden und moglicherweise allgemein weniger Erfahrung
in der Regulierung besitzen. Dieses Thema kann durch die Uberarbeitung oder Ergan-
zung einer bestehenden |IAEO-Publikation nicht ausreichend abgedeckt werden. Die
Entwicklung eines neuen technischen Dokuments (TECDOC) zur Sicherung von SMR
kann hier unterstiitzen, da es alle notwendigen Aspekte fiir die Umsetzung nuklearer
SicherungsmaRhahmen fir SMR unter Berlcksichtigung deren spezifischen Eigen-
schaften enthélt. Das Ziel dieser TECDOC besteht darin, den Mitgliedstaaten und ihren
zustandigen Behorden, SMR-Herstellern und -Betreibern Informationen bereitzustellen,
um sie bei der Festlegung, Starkung, Aufrechterhaltung und Verbesserung der flr ihren

sicheren Betrieb erforderlichen SicherungsmalRnahmen zu unterstitzen /IAE 23/.

Nach /IAE 23/ werden in dieser TECDOC die wesentlichen Aspekte von Design, Ent-
wicklung und Umsetzung von Sicherungsmafinahmen fiir den gesamten Lebenszyklus
einer SMR-Anlage zur Erflllung der Schutzziele einer radiologischen Freisetzung bzw.
Entwendung radioaktiven Materials abgedeckt. Damit wird die TECDOC die bestehen-
den IAEO-Publikationen (Recommendations, Implementing Guides) explizit auf SMR an-
wenden. Hierbei sollen auch die spezifischen Eigenschaften von SMR (Technologieviel-
falt, Designbesonderheiten, regulatorische Herausforderungen, Anwendungsbereiche)

sowie die Schnittstellen Sicherheit-Sicherung bertcksichtigt werden /IAE 23/.

Wahrend der Veranstaltung fand ein fortwahrender Austausch zum TECDOC statt, An-
merkungen der partizipierenden Teilnehmenden wurden diskutiert und fanden so Einzug

in das Dokument.

2.3.3 International Workshop on Instrumentation and Control and Com-
puter Security for Small Modular Reactors

Die Teilnahme an diesem International Workshop wurde im Rahmen eines anderen Vor-
habens finanziert. Aufgrund der thematischen Uberschneidung werden die gewonnenen

Erkenntnisse auch im Rahmen dieses Vorhabens herangezogen.

Der “International Workshop on Instrumentation and Control and Computer Security for
Small Modular Reactors” vom 20.-24. Marz 2023 war ein Nachfolgetreffen des Tech-
nischen Treffens ,Instrumentation and Control and Computer Security for Small Modular
Reactors and Microreactors® vom Februar 2022 und wurde gemeinsam vom Department

of Nuclear Safety and Security und vom Department of Nuclear Energy der IAEO
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organisiert. Ziel der Veranstaltung war es den Informationsaustausch und die Zusam-
menarbeit von internationalen Experten auf dem Gebiet der E- und Leittechnik und der
Computersicherheit zu intensivieren, um so die Sicherheit von SMR/MR zu verbessern.

Zusatzlich zu den Vortragen und Diskussionen des Workshops, gab es an den Nachmit-
tagen drei Arbeitsgruppen, die Uber die folgenden SMR/MR-Themen diskutierten:

e AG 1: Bewertung der Notwendigkeit einer Uberarbeitung der IAEO-Leitlinien auf-
grund der Besonderheiten von SMR/MRs.

o AG 2: Potenzielle Forschungsthemen fir ein koordiniertes Forschungsprojekt
(coordinated research project) Uiber 1&C und Computersicherheit fiir SMR/MRs.

e AG 3: Bewertung des Bedarfs und Empfehlungen fiir spezifische 1&C/Computer-
sicherheitsaufklarung und -schulung fir SMR/MRs.

e AG 4: Bewertung der Notwendigkeit, ein TECDOC (technisches Dokument) zu

entwickeln und eine gemeinsame technische Arbeitsgruppe zu griinden.

Mehr Details zu den Ergebnissen aus der Arbeitsgruppe 2, an der sich auch die GRS

beteiligte, finden sich in Kapitel 4.1.2 wieder.

Die wichtigsten Themen und Erkenntnisse des Workshops und der Arbeitsgruppen wer-
den hier kurz zusammengefasst. In vielen Vortragen wurde auf die Motivation fir die
Entwicklung und den Einsatz von SMR/MRs eingegangen. Hier wurden vor allem die
geringeren Kosten, die schnellere Fertigstellung von SMR/MRs und der flexiblere Ein-
satz (auch in entlegenen Gebieten einsetzbar, leichter ins Energienetze einzugliedern
etc.) im Vergleich zu herkémmlichen Kernkraftwerken angefuihrt. Aul3erdem wurde auf
den wachsenden Bedarf von kohlenstoffarmen Energiequellen hingewiesen. Da die Kos-
tenreduktion nicht nur durch die Modularitat, Skalierbarkeit und den kleineren Platzbe-
darf erreicht werden soll, sondern auch durch geringeren Personalaufwand, ist eine ho-
here Automatisierung erforderlich. Dazu sollte die Entwicklung der SMR/MR
Technologie beschleunigt werden, um neue und kostengtinstige E- und Leittechnik-Kon-
zepten zu entwickeln, neue digitale Technologien einzusetzen und den Nachweis zu er-
bringen, dass diese fur nukleare Anwendungen geeignet sind und gleichzeitig in hohem
Mal mit dem umfangreichen Regelwerk fur Sicherheit und Sicherung zahlreicher Regel-
werke konform sind. Der Workshop diente vor allem dazu, die wichtigsten digitalen In-
novationen, die den Einsatz und den Betrieb von SMR/MR unterstitzen kdnnten zu dis-
kutieren und ihre Starken, Schwachen, Chancen und Risiken (Strengths, Weaknesses,

Opportunities, Threats, SWOT) zu analysieren. Zudem wurde vielfach diskutiert unter
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welchen Voraussetzungen digitale Innovationen maoglicherweise eingesetzt werden
konnten (z.B. welche Anderungen im Regelwerk erforderlich sind, welche Computersi-
cherheitsaspekte erfillt sein mussten etc.). Die folgenden digitalen Innovationen und
Design Prinzipien wurden im Rahmen des Workshops ausfihrlich vorgestellt und disku-
tiert /IAE 23/. Vor allem die Arbeitsgruppe 4 (siehe unten) machte Vorschlage dazu, ob
und wie weitere TECDOCSs und Arbeitsgruppen von Seiten der IAEO hier Unterstiitzung

liefern konnten:

Einfachheit von Schutzsystemen und deren Trennung von Steuerungssystemen

Die Teilnehmer waren sich darin einig, dass sicherheitstechnisch wichtige E- und Leit-
techniksysteme, die Schutzfunktionen ausfiihren, so einfach wie mdglich aufgebaut sein
sollten. Dieses Prinzip der Einfachheit wird durch die passive Sicherheit der neuen
SMR/MR Konzepte, weiter erleichtert. Den Herstellern wird empfohlen fir Schutzsys-
teme Optionen in Erwagung zu ziehen, die nicht computergestitzt sind, wie beispiels-
weise analoge Verriegelungen, mechanische Druckventile und Rickschlagventile etc.
Die nicht sicherheitstechnisch wichtigen Leittechniksysteme, die Steuerungsfunktionen
Ubernehmen, sollten dafuir genutzt werden, groRe Mengen an Informationen zu erfassen,
zu speichern, zu verarbeiten und weiterzugeben. Diese Daten kénnten dann von den
Experten genutzt werden, um das Design der SMR/MR-Konzepte kosten- und energie-
effizient zu gestalten. Um dieses grundlegende Prinzip fur den Einsatz von neuartigen
E- und Leittechniksystemen in sicherheitstechnisch wichtigen und sicherungsrelevanten
Systemen in einem Leitfaden zusammenzufassen, erwagt die IAEO die Veroffentlichung
eines neuen TECDOC. Dieses kénnte auch fur herkémmliche Kernkraftwerke relevant
sein /IAE 23/.

Verwendung von analoger oder FPGA-basierter Technologie fir sicherheitstechnisch

wichtige Systeme

Fur sicherheitstechnische Leittechniksysteme sollten FPGA-basierte oder analoge Sys-
teme eingesetzt werden, da diese keine softwarebasiert Entscheidungsfindung und
keine Laufzeitprogrammierbarkeit besitzen. Dennoch weisen auch FPGAs Schwachstel-
len auf, die angegriffen werden kdnnen. In einem ausfiihrlichen Vortrag wurden verschie-
dene Manipulationsmethoden von FPGAs vorgestellt. Beispielsweise kann eine Manipu-
lation vorgenommen werden, wenn der FPGA mittels Hardwarebeschreibungssprache
konfiguriert wird. Zudem kann die Hardware oder die Kommunikationsschnittstelle ange-
griffen werden. Die Verwendung von ASICs (Application Specific Integrated Circuits) ver-

spricht zwar in einiger Hinsicht gro3ere  Sicherheit bezuglich  der
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Manipulationsmoéglichkeiten, begrenzt aber die Flexibilitat, da sich die Funktionalitat des
ASICs nachtraglich nicht mehr verandern lasst und ist deutlich teurer. Da FPGAs bereits
in herkdmmlichen Kernkraftwerken Anwendung finden und auch in zahlreichen SMR/MR
Konzepten vorgesehen sind, sieht die IAEO eine Notwendigkeit, die Sicherheitsaspekte
von FPGAs, wahrend des gesamten Lebenszyklus zu untersuchen. Hier sind insbeson-
dere FPGAs in sicherheitstechnisch wichtigen Systemen zu bertcksichtigen und auch
die Lieferkette zu betrachten /IAE 23/.

Ferngesteuerter und autonomer Betrieb und Wartung

Der ferngesteuerte und der autonome Betrieb sind fur die Reduzierung des Personals
ein wichtiger Faktor der SMR/MR Konzepte. Die Teilnehmer waren sich jedoch weitge-
hend einig, dass nicht alle Steuerungsfunktionen flir eine Fernsteuerung geeignet sind
und dass es noch einige Schwachen und Risiken in den dazu benétigten Technologien
gibt, wie beispielsweise Verztgerungen, die sich aus der Entfernung der Anlage erge-

ben, Netzwerklatenz oder die Verwendung geeigneter Kryptografie /IAE 23/.

Gemal’ den geltenden Standards (NSS 13, 27-G und 17-T) muss flr die Anforderungen
an die Sicherheit, Sicherung und Computersicherheit ein abgestufter Ansatz entspre-
chend der mdglichen Risiken gewahlt werden. Mdglicherweise kénnten diese neuartigen
Technologien in bestimmten Fallen fir die Uberwachung zum Einsatz kommen. Auch
Fernsteuerungsfunktionen sind denkbar, wenn sie keine Auswirkungen auf lokale
Schutzfunktionen haben und auch sonst keine Sicherheitsrisiken bergen. Eine fernge-
steuerte Kalibrierung von sicherheitstechnisch wichtigen Sensoren wirde jedoch inak-
zeptable Risiken fur die Sicherheit und Sicherung darstellen. Auch die Wartungen mittels
Fernsteuerung kénnten nicht akzeptable Auswirkungen haben /IAE 23/.

Um die Fernsteuerung von SMR/MR sicher zu machen, muss auch dafir gesorgt wer-
den, dass die Verbindung tber die gesamte Strecke von Sender zu Empfanger nicht
manipulierbar ist. Die sichere Gestaltung und der sichere Betrieb solcher E- und Leit-
techniksysteme sind entscheidende Fragen fur den Einsatz solcher Systeme. Daher soll-
ten die Strategien und Architekturen fur den ferngesteuerten und den autonomen Betrieb

sorgfaltig analysiert, um ihre Sicherheit und Zuverlassigkeit zu gewdahrleisten /IAE 23/.

Die IAEO sieht auf diesem Gebiet noch Handlungsbedarf, um zu ermitteln, welche be-
wahrte Anwendungsfelder bereits bestehen und wo es noch Liicken gibt, welche Fern-

steuerungen oder Wartungen auf den unterschiedlichen Sicherheitsebenen mit
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entsprechenden Abgrenzungen durchgefiihrt werden kdnnen. Fir diese Aufgabe erwagt
die IAEO eine Arbeitsgruppe aufzustellen. Diese konnte dann die derzeitigen Uberlegun-
gen zu einem zulassigen Einsatz in bestimmten Kontext (Kontrolle/Uberwachung/War-
tung), Kommunikationsmethoden und -protokollen usw. beschrieben werden /IAE 23/.

Verwendung sicherer Protokolle

Die Experten sind sich einig, dass fur den Betrieb von SMR/MR sicherer Protokolle fur
die Kommunikation bengtigt werden, die sich fir lokale Anwendungen und Fernsteue-
rungen eignet. Es muss geklart werden, inwieweit die von der Industrie verwendeten
Protokolle (OPC UA) zuverlassig und sicher sind. Méglicherweise kénnte es vorteilhaft
sein, eine vereinfachte Version des OPC UA zu erstellen, um den besonderen Anforde-
rungen von SMR/MR wie beispielsweise ihre grol3e Anzahl von Anlagen, ihre zentralen
Betriebszentren etc. besser gerecht zu werden. Die IAEO schlagt eine ein koordiniertes
Forschungsprojekt in Kombination mit einer Arbeitsgruppe vor, um einen Leitfaden fir
die Fernkommunikation zu entwickeln und ihre Anwendungsfélle und Grenzen zu be-
schreiben. Darin soll auch die erforderliche Analyse fur den jeweiligen Anwendungsbe-

reich gegeben werden (z.B. Steuerung, Uberwachung, Wartung) /IAE 23/.

Digitaler Zwilling und Testbeds

Fur den Einsatz eines autonom betriebenen SMR/MR ist die Verwendung eines virtuel-
len Modells, eines sogenannten digitalen Zwillings notwendig. Dazu wird aus dem
SMR/MR durch eine Vielzahl an Sensordaten eine digitale Kopie erstellt. Sobald dieses
virtuelle Modell dann ausreichend mit Daten ausgestattet ist, kann es fiir Simulationen
eingesetzt werden, um die geeigneten leittechnischen Vorgange festzulegen und um
den SMR/MR optimal und innerhalb der Auslegungsgrenzen zu betreiben. Diese digita-
len Zwillinge kdnnen moglicherweise auch Reaktor- und Sensordiagnosen, Bewertun-
gen, Terminplanungen fir vorrausschauende Instandhaltungen etc. durchfiihren
/IAE 23/.

Digitale Zwillinge kénnen auch eine wichtige Rolle bei der Modellierung von neuen Ent-
wirfen fur E- und Leittechniksysteme spielen. Sie eignen sich fir die Simulation der er-
forderlichen Reaktorsteuerungsfunktionen und sie kénnen zudem auch dabei unterstiit-
zen, entsprechende Sicherheits- und SicherungsmalRnahmen gegen bdswillige
Handlungen umzusetzen. Neben der Verwendung von digitalen Zwillingen, kbnnen auch
digitale Simulationen und Testbeds verwendet werden. Durch die Verwendung von Test-

beds konnen Konzeptnachweise (proof-of-concept) erbracht werden, so kann

41



beispielsweise ein Prototyp entwickelt werden, um Abhangigkeiten der verschiedenen
Anwendungen etc. zu untersuchen. Testbeds eignen sich fur verschiedene Test, fir die
wissenschaftliche Forschung und zu Ubungszwecken. Zudem lassen sich mit Testbeds
moglicherweise Probleme identifizieren, die bei der anfanglichen Planung nicht ersicht-
lich waren. Auch digitale Simulationen konnen bei der Erstellung neuer E- und Leittech-
niksysteme helfen /IAE 23/.

Die IAEO sieht auch hier Potenzial fir eine koordiniertes Forschungsprojekt, in dem die
unterschiedlichen potenziellen Anwendungen fur SMR/MR von digitalen Zwillingen,
Testbeds und Computersimulationen untersucht werden. AuRerdem ware ein Leitfaden

fur die Qualifizierung und Lizensierung digitaler Zwillinge sinnvoll /IAE 23/.

Kunstliche Intelligenz und maschinelles Lernen (KlI, ML)

Kunstliche Intelligenz und maschinelles Lernen sind eng miteinander verkniipft, bedeu-
ten jedoch nicht das Gleiche. Wahrend kiinstliche Intelligenz der Gbergeordnete Begriff
ist, d.h. das allgemeine Konzept, das eine Maschine oder ein System mit menschlicher
Intelligenz funktioniert, ist maschinelles Lernen eine spezifische Anwendung von Kl, mit
der Maschinen Informationen aus Daten extrahieren und daraus auf Basis von Algorith-
men autonom lernen kdnnen. Da es bei der Bewertung der Sicherheit des Konzeptes
bzw. der Anwendung vor allem auf die mit Daten trainierten Algorithmen ankommt, wer-
den die Begriffe im Folgenden synonym verwendet. Eine Eigenschaft der Algorithmen
ist, dass sich ihr Verhalten mit der Zeit durch den Prozess des Lernens (durch das Ein-
bringen von Daten) verandert, was zu einem Mangel an Determinismus fiihren kann. In
einem ausfuhrlichen Vortrag Uber maschinelles Lernen wurden auch erlautert, welche
Manipulationen durch Angreifer mdglich sind. Dabei wurden Angriffe auf das Modell (bei-
spielsweise das Andern von Parametern, das Einbringen eines anderen Modells etc.),
die Daten (Einbringen falscher ,Trainingsdaten®) oder der Angriff auf unterstitzende
Systeme, erlautert /IAE 23/.

Alle Beteiligte des Workshops waren sich einig, dass KI/ML aufgrund des Mangels an
Determinismus und der Manipulationsmdglichkeiten fir einige Anwendungen wie Reak-
torschutz und -steuerungssysteme derzeit nicht geeignet ist. Moglicherweise kdnnte
KI/ML irgendwann in Entscheidungsfindungsprozesse in der Anlage eingesetzt werden
oder zur Erkennung von Manipulationen. Da aber zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht ge-
klart ist flr welche Probleme sich der Einsatz von KI/ML wirklich eignet, sollte zunachst

einmal geklart werden unter welchen Bedingungen der Einsatz von KI/ML akzeptabel ist
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und welches Sicherheitsrisiko dabei vertretbar ware. Die eingesetzten
KI/ML-Algorithmen missen vor Manipulationen durch Angreifer geschutzt werden. Die
wichtigste Herausforderung besteht darin, ausreichende Transparenz ber das Verhal-
ten der KI/ML-Algorithmen zu erlangen. Die IAEO erwégt auch zu diesem Thema ein
koordiniertes Forschungsprojekt und/oder eine Arbeitsgruppe zu erstellen, die sich mit
diesen offenen Fragen und Herausforderungen beschaftigt. Dabei kénnten auch die
Grenzen fir den Einsatz von KI/ML lberprift werden z.B. Steuerung, Uberwachung, In-
standhaltung, Entscheidungsfindung, ihre Verwendung bei Sicherheitskontrollen und ih-
ren Einsatz im Zusammenhang mit Mikronetzen und ihr Verwendung beim autonomen
Betrieb von SMR/MR /IAE 23/.

Architektur der Warte

Die Architektur der Warte eines SMR/MR weist wesentliche Unterschiede zur Architektur
heutiger KKWs auf. Das liegt zum einen daran, dass SMR/MR fiir die Uberwachung
mehrerer Module konzipiert werden und zum anderen, dass eine potenzielle Integration
der oben beschrieben Technologien (ferngesteuerter und autonomer Betrieb, Einsatz
digitaler Zwillinge und KI/ML) erméglicht werden soll. Es ist anzunehmen, dass SMR/MR
in einem gemischten Energiesystem aus Kernenergie und erneuerbaren Energien inte-
griert werden, woflr eine dynamische Energieumschaltung, automatische, intelligente
Steuerungen zur Verbesserung der Effizienz der Stromerzeugung und der Lastverfol-
gungsfahigkeiten zur Aufrechterhaltung der Netzstabilitat erstrebenswert sind. Zudem
sehen einige SMR-Konzepte neben der Stromerzeugung die Auskopplung von Prozess-
dampf oder -warme fir industrielle Anwendungen vor. Demzufolge wird es wahrschein-
lich eine Vielzahl von Systemen und Funktionen geben, die zwischen den Reaktorblo-
cken integriert und gegenseitig genutzt werden, auch wenn diese unterschiedliches
Design haben. Bei der Architektur der Warte von SMR/MR werden daher viele Aspekte
im Bezug zu menschlichen Faktoren berucksichtigt werden missen, z.B. wie viele Mo-
dule kénnen von einem Operator beaufsichtigt werden oder welchen Informationen auf
der Warte kbénnen Operatoren wirklich trauen. So ist auch die Frage ungeklart, wie Ope-
ratoren auf Systeme reagieren sollen, die auf ML/KI beruhen, die einen Mangel an Trans-
parenz und deterministischem Verhalten aufweisen. Die Architektur der Warte wird neue
Fehlerméglichkeiten aufweisen und neue Angriffsméglichkeiten fir IT-Systeme haben
/IAE 23/.

Die IAEO schlagt vor, dass die Auswirkungen neuer Technologien (autonomer Betrieb,

KI/ML etc.) auf die Architektur der Warte von einer Arbeitsgruppe untersucht werden.
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Dabei soll vor allen die Auswirkungen dieser Technologien auf das menschliche Handeln
bertcksichtigt werden und insbesondere die Frage beantwortet werden, wie Operateure
auf KI/ML gesteuerte Systeme vorbereitet werden kénnen /IAE 23/.
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3 Gruppierung von SMR

Nach der Recherche Uber den Sachstand der SMR-Konzepte wurde ein Vergleich dieser
Konzepte durchgefihrt. Anhand der technologiebedingten Unterschiede war es erforder-
lich generische Eigenschaften der einzelnen Konzepte herauszuarbeiten. Sie beschrei-
ben auf einem Ubergeordneten Niveau relevante Charakteristika von SMR-Konzepten,
reprdsentieren  dabei hingegen keine einzelnen  Sicherungs- bzw. IT-
SicherheitsmalBnahmen im Sinne des internationalen Regelwerks der IAEO (Vgl.
Kap. 2.1). Jedoch kénnen aus lhnen Erkenntnisse Uber die Sicherung und IT-Sicherheit
im Allgemeinen bzw. Uber einzelne MaRnahmen abgeleitet werden. Es wurden 15 dieser
Eigenschaften herausgearbeitet. Die Darstellung dieser Eigenschaften findet sich im fol-

genden Kapitel 3.1.1.

Die Eigenschaften charakterisieren die SMR-Konzepte und sind aussagekraftig fur Si-
cherungs- und IT-Sicherheitsbetrachtungen. Ein Vergleich dieser individuellen Eigen-
schaften legt Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen einzelnen Konzepten auf
einer generischen Ebene offen. Die Ergebnisse dieses Vergleichs stellen die Basis flr
eine Zusammenfassung mehrerer SMR-Konzepte zu einzelnen Gruppen dar, sofern sie
gleiche Eigenschaften aufweisen. Aufgrund der zu grof3en Anzahl von Eigenschaften
liegen jedoch nie vollumfanglich Gemeinsamkeiten (bzw. Unterschiede) zwischen Kon-
zepten vor, sodass fir eine Zusammenfassung in Gruppen verschiedene Konstellatio-
nen denkbar sind. Aus diesem Grund wurden funf aussagekraftige Eigenschaften priori-
siert, anhand derer eine Gruppierung mafigebend erfolgen soll. Sie stellen somit die

Gruppierungskriterien dar und werden in Kapitel 3.1.2 beschrieben.

Unter Bericksichtigung der funf Gruppierungskriterien wurden mehrere Gruppierungs-
prozesse durchgefihrt. Da stets nie vollumfangliche Gemeinsamkeiten zwischen den
anderen Eigenschaften von SMR-Konzepten vorliegen, fuhren die Gruppierungen nicht
zu eindeutigen Ergebnissen, sodass die entstehenden Gruppenkonstellationen individu-
ell auf ihre Plausibilitat hin geprft wurden. Ziel dieses Prozesses ist, eine Gruppierung
nach den fur die Sicherung und IT-Sicherheit angemessensten Ubereinstimmungen zu

ermitteln. Details zum Gruppierungsprozess finden sich in Kapitel 3.1.3.

311 Charakteristische Eigenschaften

Zu einer Ubergeordneten Charakterisierung der SMR-Konzepte wurden 15 Eigenschaf-

ten herausgearbeitet, aus denen sich Erkenntnisse fur die Sicherung und die
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IT-Sicherheit ableiten konnen bzw. die Aufschluss tUber grundlegende Funktionsweisen

von SMR geben. Im Folgenden werden diese Eigenschaften vorgestellt und erlautert:

1. Reaktortechnologie: Die grundlegende Funktionsweise des Reaktors findet hier

Einfluss. Es gibt Druckwasserreaktoren mit konventionellem Kernbrennstoff, Re-
aktoren mit kernbrennstoffhaltigen Salz- und Metallschmelzen sowie Kugelhau-
fenreaktoren.

2. Modulare Einsatzart: Die Spannweite der SMR-Konzepte reicht von singularen

bis zu Multireaktor-Anlagen. Je mehr Reaktoren gemeinsam betrieben werden,
desto mehr Kernbrennstoff befindet sich in der Anlage. Bei solchen Anlagen kén-
nen sich Synergien der Sicherung und IT-Sicherheit ergeben, die sich positiv auf
das Sicherungsniveau auswirken. Hingegen stellen Synergien auch ein Risiko
dar, da bei einer unzureichenden Sicherung der Reaktoren ein héheres Gefah-
renpotential vorliegt, als es bei singularen Reaktoranlagen der Fall ware.

3. Einsatzort: SMR kénnen aufgrund bestimmter Anforderungen an die Infrastruktur
(Hochspannungsnetz, Wasserverfiigbarkeit) an ahnlichen Standorten wie kon-
ventionelle Kraftwerke errichtet werden. Aufgrund des geringeren Flachenbe-
darfs werden haufig auch bestehende Anlagenstandorte fir die Standortauswabhl
bevorzugt. Im Gegensatz dazu sehen einige Konzepte einen abgeschiedenen
Standort mit marginaler Infrastruktur vor, da sie selbst eine entsprechende Infra-
struktur bereitstellen sollen (Elektrizitdt und/oder Warme). Bei der Standortaus-
wabhl ist die Verflgbar- und Erreichbarkeit von Interventionskraften im SEWD-Fall
von maf3gebender Bedeutung.

4. Kernbrennstoff: Die Art, Menge und der Anreicherungsgrad des verwendeten

Kernbrennstoffs ist eine fundamentale Eigenschaft von SMR fir die Sicherung
und die IT-Sicherheit. Fur eine Kategorisierung nach /IAE 11/ ist u. a. der Anrei-
cherungsgrad und die Menge des verwendeten Kernbrennstoffs relevant, da sich
hieraus die anzuwendenden MalRnahmen ableiten. Die chemische Bindung des
Kernbrennstoffs hat zudem Einfluss fur das radiologische Potential im Falle von
SEWD.

5. Brennstoffbeladestrategie: Im Gegensatz zu konventionellen Kernkraftwerken

wird die Beladung von Kernbrennstoff (sowie die Handhabung des abgebrannten
Kernbrennstoffs) zwischen den Konzepten sehr unterschiedlich praktiziert. Be-
/Entladevorgdnge sind aus Sicht der Sicherung und IT-Sicherheit sensible Vor-
génge, bei denen in der Regel eine reduzierte Anzahl von Barrieren um den Kern-

brennstoff vorliegt. Wahrend solcher Vorgénge sind haufig Ersatzmalinahmen
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vorzunehmen. Je haufiger diese Vorgénge stattfinden, desto gréRer sind die Ri-
siken durch SEWD.
Aktivitdtsfihrende Bereiche: Hierunter sind Raumlichkeiten (Rdume, Bereiche,

Gebaude) zu verstehen, in denen sich (abgebrannter) Kernbrennstoff befindet.
Erganzend zum Reaktor(-gebaude) konnen dies Lagerraume fir abgebrannten
Kernbrennstoff sein. Alle solche Bereiche miissen gegen SEWD geschiitzt sein
und erfordern entsprechende MalRBhahmen.

Physische Barrieren gegen Eindringen: Hiermit sind Barrieren unterschiedlicher

Art gemeint, die aus Sicht der Sicherung installiert werden, um SEWD zu er-
schweren. Hierzu zahlt ein Perimeter, der das Anlagengelande als einen zutritts-
beschrankten Bereich kennzeichnet. Er fungiert als erste Barriere gegen externe
Angreifer und ist daher mit geeigneten Detektionseinrichtungen zu kombinieren,
um ein unbefugtes Eindringen zu erkennen. Ferner sollten die Barrieren von sen-
siblen Bereichen ausreichenden Widerstand gegen SEWD bieten. Die Anzahl
der Offnungsverschliisse zu diesen Bereichen sollte geringgehalten werden, um
die potenziellen Pfade von Tétern zu reduzieren.

Sicherungsebenen um den Kernbrennstoff: Die Anzahl der Sicherungsebenen ist

eine relevante Gr6RRe fur den Schutz von Kernbrennstoff. Diese Ebenen werden
fur die Anlagensicherheit bendtigt, bieten jedoch auch einen Schutz im Sinne der
Sicherung. Sie stellen einen Widerstand gegen SEWD dar und erhéhen damit
das Sicherungsniveau. Die Anzahl und die Qualitat dieser Barrieren sind somit
entscheidend fur den physischen Schutz des Kernbrennstoffs. Mit diesen Siche-
rungsebenen sind Barrieren, die unmittelbar um den Kernbrennstoff gelegen
sind, gemeint (innerhalb Reaktorgebaude und/oder Containment) und nicht die
Barrieren, die aus Grinden der Sicherung auf dem Anlagengelénde installiert
sind.

Elektrotechnik: Das Konzept der Energieversorgung kann je SMR stark variieren.
So gibt es SMR, die eine autarke Energieversorgung fur entlegene Gebiete si-
cherstellen sollen oder solche, die an ein bestehendes Stromnetz angeschlossen
werden sollen. Bei der Betrachtung von Sicherheitsaspekten ist vor allem zu be-
riicksichtigen, ob ein SMR bei Station Blackout (d. h. ohne externe Stromversor-
gung oder Notstromversorgung) intrinsisch sicher ist, so dass keine Stromversor-
gung sicherheitstechnisch wichtiger Komponenten erforderlich ist, um den SMR
in einen sicheren Zustand zu bringen oder zu halten. Zudem ist fur die Bewertung
der Sicherheit relevant, ob eine zusatzliche Backup-Stromversorgung/Notstrom-
versorgung und/oder auch Batterien vorhanden sind, die im Notstromfall sicher-

heitstechnisch wichtige Verbraucher zur Unfalliberwachung und wichtige
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10.

11.

12.

Verbraucher fur Systeme der Sicherung versorgen kann. Die Informationen tber
notstromversorgte Systeme sind bei der Bewertung der Sicherheit und auch der
Sicherung von Interesse. Auch die in der elektrischen Energieversorgung einge-
setzten Schutzsysteme, die beispielsweise eine Vermeidung von grof3flachigeren
Stromausféllen bei Kurzschliissen o. &. durch friihzeitiges Isolieren des Fehlers
verhindern kénnen, sind fur die Beurteilung der Sicherheit der SMR-Konzepte
relevant.

Leittechnik: Die Art und der Umfang der eingesetzten Leittechnik ist vor allem fur
die Bewertung der IT-Sicherheit von Bedeutung. Dabei sollte darauf geachtet
werden welche Leittechniksysteme vorgesehen sind, beispielsweise Reaktor-
schutzsystem, Reaktorbegrenzung, Reaktorregelung etc. und wie diese ausge-
fuhrt werden. Hierbei ist fir eine Bewertung der Sicherheit insbesondere der Auf-
bau des Reaktorschutzsystems von Interesse (digital, analog), der Einsatz
programmierbarer Bauelemente (FPGAs, ASICs), die vorgesehenen Leittechnik-
plattformen und die Leittechnikarchitektur. Zudem ist es fir die Sicherheit rele-
vant, dass Design-Prinzipien wie Redundanz, Diversitat und Fail-Safe umgesetzt
werden, damit ein menschliches/technisches Versagen nicht zu einem unsiche-
ren Zustand fuhrt. Viele SMR-Konzepte sehen auch das manuelle Ausldsen einer
Reaktorschnellabschaltung vor und geben genaue Regelungen fur Handeingriffe
VOor.

Kommunikationskonzept: Wie in Abschnitt 2.2 bereits erwahnt ist der ferngesteu-

erte Betrieb fur die Reduzierung des Personals ein wichtiger Faktor der SMR-
Konzepte. Dabei ist jedoch noch weitestgehend unklar, fur welche Anwendungs-
felder der ferngesteuerte Betrieb in Frage kommt und welche Sicherheitsrisiken
dabei bestehen. Sicher ist jedoch, wenn solche Konzepte fir die Steuerung oder
die Wartung des Reaktors vorgesehen sind, dann sollte auch ein Kommunikati-
onskonzept erstellt werden, wie die Verbindung zur Warte an einem entfernten
Standort hergestellt wird und welche Zugangs- und Zugriffsregelungen es fur
Fernzugriffe gibt. Bei den in diesem Vorhaben untersuchten SMR wurden keine
detaillierten Angaben zum Einsatz von ferngesteuerten Wartungsarbeiten o. &.
gefunden.

Wartenkonzept: Das Wartenkonzept ist sowohl fur die Sicherheit als auch fur die

Sicherung von Relevanz. Dabei kdnnen vor allem die folgenden Aspekte hilfreich
bei der Betrachtung der Konzepte sein: der Standort der Warte und die perso-
nelle Besetzung bzw. die Anzahl der Operateure pro Modul, die Digitalisierung
und das Design der Warte sowie das Vorhandensein einer Notsteuerstelle, die

im Falle einer Evakuierung der Warte bei Unfallen o. a. genutzt werden kann.
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13.

14.

15.

3.1.2

Schutzbedarfe von IT-Systemen: Das Regelwerk NSS 17-T fordert wie in Ab-

schnitt 2.1.2 beschrieben die Implementierung und das Management der Com-
putersicherheit zum Zwecke der nuklearen Sicherheit. Dabei sollen alle Systeme
geschutzt werden, die zu verschiedenen Aspekten der nuklearen Sicherheit bei-
tragen, wie z. B. der physische Schutz der Anlage, E- und Leittechniksysteme
etc. Die SMR-Konzepte sollten folglich ein Risikomanagement der Computersys-
teme der Anlage (facility CSMR) und ein Risikomanagement der Computersi-
cherheit der Systeme (system CSMR) beinhalten. Es sollte ein IT-
Sicherheitskonzept (Computersicherheitsleitlinie) erstellt werden mit |IT-
SicherheitsmalRnahmen fiir alle IT-Systeme. Zudem ist fur alle IT-Systeme der
Schutzbedarf (Computersicherheitslevel) festzustellen und die IT-Systeme sind
Schutzbedarfszonen (Computersicherheitszonen) zuzuordnen. Das |IT-
Sicherheitsprogramm muss fir alle IT-Systeme umgesetzt werden (in der Elekt-
rotechnik, in der Leittechnik, auf der Warte, bei der Kommunikation und beim
Fernzugriff).

Personelle Betriebsorganisation: Die Besetzung der Anlage vor Ort und das Per-

sonal mit Fernzugriff sind relevante Aspekte fur die Sicherheit der Anlage. Es
sollten Rollen und Verantwortlichkeiten festgelegt werden wie beispielsweise Lei-
ter der Anlage, Schichtleiter, Strahlenschutz, IT-Sicherheitsbeauftragter, War-
tungspersonal etc.

Objektsicherungspersonal: Entgegen dem Betriebspersonal, welches fiir die Si-

cherheit der Anlage verantwortlich ist, wird das Objektsicherungspersonal bend-
tigt, um die Anlage vor SEWD zu schiitzen. Der Zugang zum Anlagengelande
sollte durch dieses Personal bewacht und Personen, Gepack und Fahrzeuge auf
das unerlaubte Einbringen von Objekten kontrolliert werden. Dieses Personal be-
dient die AZ, in der Alarme aufgeschaltet sind und externe Interventionskrafte
(staatliche Krafte) im SEWD-Fall alarmiert werden. Zudem zahlen Kontrollgange
auf dem Gelande und die Uberpriifung der Funktionsweise von Sicherungsein-
richtungen zu ihren Aufgaben. Je nach nationalen Vorgaben kann dieses Perso-
nal ebenfalls beméchtigt sein eine erste Intervention (inkl. Nutzung von Schuss-
waffen) durchzufihren. Dem Objektsicherungspersonal kommt damit eine

zentrale Rolle bei der Sicherung von SMR zu.

Gruppierungskriterien

Die Gesamtheit der charakteristischen SMR-Eigenschaften aus Kap. 3.1.1 ermoglicht

eine vielseitige Beschreibung der SMR-Konzepte. Jedoch erschwert diese Vielseitigkeit
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das Zusammenfassen von Konzepten zu einzelnen Gruppen, da stets nie vollumfangli-
che Gemeinsamkeiten zwischen Konzepten vorliegen, sondern diese nur in Teilberei-
chen vergleichbar sind. Um die potenzielle Anzahl an Gruppierungskonstellationen zu
reduzieren, wurden funf gruppierungsrelevante Eigenschaften ausgewéhlt, anhand de-
rer eine Gruppierung der SMR-Konzepte durchgefiihrt wurde. Diese Eigenschaften wur-
den deshalb als Gruppierungskriterien bezeichnet. Es handelt sich dabei um folgende
Kriterien: Reaktortechnologie, Kernbrennstoff, Brennstoffbeladestrategie, Leittechnik
und Wartenkonzept. Diese Auswahl von Kriterien zeichnet sich dadurch aus, dass Sie
konzeptibergreifend eine verhaltnismafiig gute Datenlage aus der Recherche aufwei-
sen, sowohl physische als auch Aspekte der IT-Sicherheit aufgreifen und fir eine Grup-
pierung potentiell geeignete Eigenschaften von SMR beschreiben. Welche Aspekte

diese Gruppierungskriterien bestimmen wird im Folgenden genauer beschrieben.

3.1.21 Reaktortechnologie

Bei der Auswahl der betrachteten SMR-Reaktorkonzepte war neben dem Entwicklungs-
stand und der Verfligbarkeit von Informationen auch die Darstellung eines breiten Spekt-
rums von Reaktortechnologien von Interesse. Weltweit dominiert zurzeit der Einsatz von
Kernreaktoren basierend auf der Leichtwassertechnologie. SMR-Konzepte greifen die-
ses Konzept teilweise auf und stellen ,kleine Versionen® der konventionellen Leichtwas-
serreaktoren dar. Aber schon der Aspekt der integralen Druckwasserreaktoren (iPWR,
integrated Pressurized Water Reactor), bei denen die Dampferzeuger innerhalb des Re-
aktordruckbehalters verortet sind, stellt eine Abweichung der ,normalen DWR-
Technologie dar. Noch starker unterscheiden sich Reaktorkonzepte, deren Primarkuhl-
mittel beispielsweise eine Salzschmelze, flissiges Metall oder Gas ist. Entsprechend
war es der GRS wichtig, auch hier diese verschiedenen Reaktorkonzepte abzubilden.
Somit wurden neben Leichtwasserreaktorkonzepten auch Salzschmelzereaktoren
(MSR, Molten Salt Reactors), natriumgekuhlte Reaktoren (SFR, Sodium Fast Reactor)
und gasgekuihlte Reaktoren (GCR, Gas Cooled Reactors) betrachtet (vgl. Kapitel 3.1.3).

3.1.2.2 Kernbrennstoff

Wie bereits in Kap. 3.1.1 kurz beschrieben, werden hierunter die Art, Menge und der
Anreicherungsgrad des verwendeten Kernbrennstoffs zusammengefasst. Bei der Art
des Kernbrennstoffs greifen alle Konzepte auf U-235 zuriick, welches jedoch in unter-
schiedlicher chemischer Bindung, Anreicherung und Masse vorliegt. Die chemische Bin-

dung des Kernbrennstoffs reicht von aus konventionellen Kernkraftwerken bekannten
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UO:; Pellets uber metallische U-Zr Legierungen, Uranhaltige Salzschmelzen bis hin zu
TRISO-Partikel.

Aufgrund dieser Vielfalt hatte eine Gruppierung nach der chemischen Bindung zu viele
kleinteilige Gruppen ergeben. Zudem ist die chemische Bindung des Kernbrennstoffs fir
eine Betrachtung der Freisetzbarkeit relevant, welche jedoch nicht in diesem Vorhaben
untersucht wurde. Stattdessen wurde sich auf den Anreicherungsgrad des Kernbrenn-
stoffs fokussiert. Wie aus Abb. 2.1 hervorgeht, werden Anlagen je nach den Anreiche-
rungsgraden von U-235 < 10 %, 10 - 20 % und > 20 % in Kategorien lll, Il und | eingeteilt.
Die dabei erforderliche Menge an Kernbrennstoff in der Anlage liegt im Bereich 1 bis
5 kg. Anhand dieser Kategorisierung wurde auch die Bewertung angelehnt. So werden
Konzepte mit einem Anreicherungsgrad < 10 % aus Sicht der Sicherung am positivsten
bewertet (grun), gefolgt von dem Anreicherungsgrad 10 - 20 % (gelb). Die aus Sicht der
Sicherung schlechteste Einstufung (rot) mit einem Anreicherungsgrad > 20 % liegt bei

keinem der Konzepte vor (Tabelle 3.1).

Anhand dieser Kategorisierung werden auch die zu erfullenden Sicherungsmaflinahmen
gemal /IAE 11/ ausgelegt, je hoher die Kategorie, desto strenger die Malihahmen. So-
mit ermdglicht eine Gruppierung nach diesem Kriterium das Ansetzen gleicher Siche-

rungsmafinahmen innerhalb der Gruppen.

3.1.2.3 Brennstoffbeladestrategie

In diesem Kriterium wird die Haufigkeit der Handhabung von Kernbrennstoff und seine
Zuganglichkeit bei Be- und Entladeprozessen verstanden. Dieses Kriterium beruht auf
dem Erfordernis, dass in Reaktoren verwendeter KB abbrennt, der Reaktor an Leistung
einblft und dadurch mit frischem KB beladen wird. Bei konventionellen Kernkraftwerken
am Beispiel eines Leichtwasserreaktors wird dieser Prozess mit einer Revision verbun-
den, bei der der Reaktor heruntergefahren werden muss, um die BE aus dem Reaktor
in entsprechende Abklingbecken zu verfahren. Hierbei werden die BE mit einem Kran
gehandhabt und transportiert. Dabei ist der KB unmittelbar zugénglich und anfallig fur

SEWD und stellt damit einen sensiblen Prozess aus Sicht der Sicherung dar.

Unter den untersuchten SMR-Konzepten liegt neben dieser aus konventionellen Kern-
kraftwerken bekannten Vorgehensweise auch Handhabungen ohne direkte Zuganglich-
keit vor. Entweder weil dies automatisiert, ohne Anwesenheit von Personal geschieht,

weil der Wechsel in abgeschirmten und nicht zugénglichen Bereichen geschieht oder
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weil schlichtweg im Rahmen des Betriebszyklus kein Wechsel vorgesehen ist und somit
auch keine Zuganglichkeit vorliegt. Solche Konzepte werden positiv aus Sicht der Siche-
rung bewertet (griin). Konzepte, die in ihrem Vorgehen denen konventioneller Kernkraft-
werke &hneln und temporér eine reduzierte Anzahl an Barrieren aufweisen werden als
intermedidr aus Sicht der Sicherung eingeschatzt (gelb). Es liegen keine Konzepte vor,
bei denen langerfristig eine unmittelbare Zugénglichkeit des KB gegeben ist, dies wirde

ansonsten eine negative Bewertung nach sich ziehen (rot) (Tabelle 3.1).

Bei der Haufigkeit des Be- und Entladevorgangs wurden die Konzepte wie folgt einge-
stuft: Finden Wechsel unterjahrig statt, wird dies negativ aus Sicht der Sicherung bewer-
tet (rot). Finden Wechselvorgange alle ein bis drei Jahre statt, verringert sich die Mog-
lichkeit fur die Austibung von SEWD deutlich, sodass dies intermediar bewertet wurde
(gelb). Finden Wechsel seltener als drei Jahre statt, wird dies als positiv fiir die Sicherung
des KB bewertet (griin) (Tabelle 3.1).

Sofern die Anzahl der Wechsel und die Zugéanglichkeit eine widersprichliche Einschét-
zung eines SMR-Konzeptes nach sich zog, wurde der Zuganglichkeit eine hdhere Ge-
wichtung eingerdumt, da sie letztlich relevant fir eine Austibung von SEWD an dem KB
ist, wahrend die Haufigkeit von BE-Wechseln lediglich die Haufigkeit einer potenziell er-

leichterten Zuganglichkeit darstellt.

3.1.2.4 Elektrotechnik

Aus Sicherheitsaspekten ist ein SMR, der bei einem Station Blackout intrinsisch sicher
ist und somit keine Notstromversorgung sicherheitstechnisch wichtiger Komponenten
bendtigt, zu priorisieren vor einem SMR, der diesen Sicherheitsaspekt nicht aufweist
(grtin). Zudem sind SMR, die Uber eine Backup-Stromversorgung und/oder Batterien fur
die Unfalliberwachung und die Systeme der Sicherung in einem Notfall verfligen, zu

priorisieren (grun).

In einigen SMR-Konzepten werden keine Angaben tber Systeme mit Backup-Stromver-
sorgung bzw. notstromversorgte Systeme der Sicherheit und Sicherung gemacht, so

dass hier auch keine Bewertung méglich ist (grau) (Tabelle 3.1).
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3.1.2.5 Leittechnik

Bei der Bewertung der digitalen Leittechnik wird die Prioritat zunachst auf das Reaktor-
schutzsystem gelegt. Das Reaktorschutzsystem sollte méglichst wenig digitalisiert sein,
um vor Cyber-Angriffen und inharente Programmierfehler geschiitzt zu sein. Am sichers-
ten wird dabei ein analoges Reaktorschutzsystem eingestuft, wie es auch in einigen
SMR eingesetzt wird (grin) (Tabelle 3.1).

Reaktorschutzsysteme mit programmierbaren Bauelementen wie z. B. FPGAs werden
als schwieriger manipulierbar durch Cyber-Angriffe bewertet (gelb) als Reaktor-
schutzsysteme mit Mikroprozessoren und Software (rot). Fur die Sicherheit der SMR
werden auch redundante Systeme eingesetzt, was positiv bewertet wird (griin bei vier-
facher Redundanz, gelb bei dreifacher Redundanz). Zudem wird bei einigen Konzepten
erwahnt, dass die Systeme diversitar ausgelegt werden (griin). Viele SMR-Konzepte se-
hen auch das manuelle Auslésen einer Reaktorschnellabschaltung vor und geben ge-
naue Regelungen fur Handeingriffe vor (griin) (Tabelle 3.1).
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Tab. 3.1 Qualitative Darstellung der funf Gruppierungskriterien fur die 15 SMR-Konzepte. Einschatzungen der Kriterien aus Sicht der IT-

Sicherheit bzw. Sicherung: griin = positiv, gelb = neutral, rot = negativ, grau = keine Einschatzung mdaglich

> > w 0 _ o) S zZ Z () n =
. 3 E |ws|pa| @ = 0 T = & c|83%| 5 |§a| m
Kriterium KN 3 SJI | om < ) I\ T ;ZU & ) )% Sz > =2 a
S 2 0 =S ? @ o = | ® R | X2 | o
Reaktor- SFR |vSMR |BWR |iPWR |GC- |MSR |iPWR |HTR |GC- |iPWR |iPWR |PWR |PWR |MSR |GC-
. (Heat- HTR (Ms) | HTR HTR
technologie .
pipe)
Kernbrenn- | Anreicherungs-
stoff grad

¥S

Brennstoff- | Haufigkeit
beladestra-
tegie

Zuganglichkeit

Bei STO intrin-
Elektrotech- | Sisch sicher

nik Erg. Notstrom-
versorgung

Reaktor-
schutzsystem

Digitalisie-
rungsgrad RS
Leittechnik | Redundanz RS

Diversitat RS

Manuelle RESA




3.1.3 Gruppierungsprozess

Basierend auf den Einschatzungen der SMR-Konzepte zu den finf Gruppierungskrite-
rien, wurde fir diese Kriterien jeweils eine eigene Eingruppierung vorgenommen. Fir
jedes Kriterium wurden dabei gleich eingeschétzte SMR zu einer Gruppe zusammenge-
fasst. Im Anschluss wurden die entstehenden Gruppenkonstellationen auf Plausibilitat
der Gruppierung anhand vergleichbarer charakteristischer Eigenschaften geprift. Das
Kriterium mit der bestmoglichen Plausibilitéat wurde schlie3lich als Gruppierungskriterium
ausgewahlt.

3.1.31 Reaktortechnologie

Die Gruppierung nach diesem Kriterium fuhrte zur Bestimmung von vier Gruppen:

Leichtwasserreaktoren: BWRX-300, CAREM-25, NuScale, NUWARD, Rollys-Royce,
SMR-160, KLT-40S

Natriumgekuhlte Reaktoren: ARC-100, Aurora

Salzschmelzreaktoren: IMSR, SSR-W, KP-FHR

Gasqgekihlte Reaktoren: EM2, MMR, XE-100

In der Gruppe der Leichtwasserreaktoren sind sechs Konzepte mit Druckwasserreaktor-
technologie enthalten sowie mit dem BWRX-300 ein Siedewasserreaktor. Technologie-
bedingt liegen auch Gemeinsamkeit bei der Art des Kernbrennstoffs (UO.), der bei allen
Konzepten zum Einsatz kommt, vor. Der Anreicherungsgrad liegt ebenfalls bei allen Kon-
zepten mit Ausnahme des KLT40-S (18,6 % U-235) bei < 5 % U-235. Weitere Gemein-
samkeiten liegen bei der Haufigkeit der Be- und Entladevorgange beim BE-Wechsel vor,
die in einem 1-3-jahrigen Turnus stattfinden. Auch die Zugénglichkeit von KB bei diesen
Wechseln bzw. die Anzahl an fehlenden Barrieren um den KB bei diesen Wechseln ist
ebenfalls vergleichbar. Die Anzahl und Qualitdt von Sicherungsebenen um den KB im

regularen Betrieb sind ebenfalls auf einem vergleichbaren Niveau.

Nicht derart einheitlich ist die Eigenschaft der Modularitat in Bezug auf die Mdglichkeit
von Multi-Modul-Anlagen, die elektrotechnischen Eigenschaften zur intrinsischen Sicher-

heit bei einem station blackout (sto) sowie die Notstromversorgung.
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Zu den Themenbereichen Leittechnik, Wartenkonzept, Schutzbedarf von IT-Systemen,
physischen Barrieren und Wachdienst liegt aufgrund fehlender Datenlage kein einheitli-
ches Bild vor.

Die beiden natriumgekihlten Reaktoren ARC-100 und Aurora weisen vergleichbare Ei-
genschaften im Bereich Art und Anreicherungsgrad des KB auf. Die Haufigkeit von KB
Be-/Entladevorgangen ist zudem niedrig, wahrend es wenig aktivitatsfihrende Bereiche
und eine vergleichbar hohe Anzahl an Sicherungsebenen um den KB gibt. Bei den Ei-
genschaften Elektro- und Leichttechnik, Wartenkonzept und Schutzbedarf von IT-
Systeme kann ebenfalls mangels ausreichender Datengrundlage keine Aussage zu Ge-
meinsamkeiten getroffen werden. Bei den physischen Barrieren zeigt sich jedoch, dass
das Aurora-Konzept als schlecht eingeschatzt wird, wahrend das ARC-100 einen positi-

ven Eindruck hinterlasst.

Bei der Gruppe der Salzschmelzreaktoren aus IMSR, KP-FHR und SSR-W wurden Ge-
meinsamkeiten in der Anzahl und Qualitat von Sicherungsebenen um den KB sowie in
der Menge und vermuteten Qualitat von Barrieren gegen das Eindringen ausgemacht.
Bei der Brennstoffbeladung bzw. -entladung, der Anzahl aktivitatsfiihrender Bereiche so-
wie dem Anreicherungsgrad von KB werden die Konzepte unterschiedlich eingeschéatzt.
Alle weiteren Eigenschaften kénnen aufgrund uneinheitlicher Datengrundlage nicht ver-

glichen werden.

Die letzte Gruppe der gasgekihlten Reaktoren; bestehend aus EM?, MMR und XE-100,
weist folgende Gemeinsamkeiten auf: bei der Modularitat werden fiir alle Anlagen die
Verfugbarkeit von Mehrreaktorenkonzepten angegeben, die Anreicherung liegt im Be-
reich > 10 - 20 % U-235 und die Gesamteinschatzung der KB Be-/Entladestrategie wird
bei allen Konzepten aus Sicht der Sicherung positiv bewertet. Unterschiede bestehen in
der Anzahl aktivitatsfihrender Bereiche und in der Anzahl und Qualitéat von Sicherungs-
ebenen um den KB. Bei sonstigen Eigenschaften ist die Datenlage nicht vollstéandig, um

eine Bewertung vorzunehmen.

3.1.3.2 Kernbrennstoff - Anreicherungsgrad

Bei dieser Gruppierung kdnnen die Konzepte in zwei gro3e Gruppen eingeteilt werden:

<10 % U-235: BWRX-300, CAREM-25, IMSR, Nuscale, NUWARD, Rolls-Royce, SMR-
160, SSR-W
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10 - 20 % U-235: ARC-100, Aurora, EM?, KLT-40S, KP-FHR, MMR, XE-100

Die erste Gruppe der Konzepte mit niedrig angereichertem KB enthalt die LWR-
Konzepte (ohne KLT-40S) sowie mit IMSR und SSR-W zwei Salzschmelzreaktoren und
besteht damit aus acht Konzepten. Aufgrund der grof3en Anzahl an Gruppenmitgliedern
fallt die Anzahl der vollumfanglich gemeinsamen Eigenschaften gering aus, genauge-
nommen trifft dies nur auf die Einschatzung zur Anzahl und Qualitét von Sicherungsebe-
nen um den KB zu. Mehrheitliche Gemeinsamkeiten liegen in den Bereichen Brennstoff-
beladestrategie bzw. -entladestrategie, aktivitatsfiihrende Bereiche und Modularitat vor.
Alle sonstigen Eigenschaften kénnen aufgrund der nicht vollumfanglich vorliegenden Da-

tengrundlage auf ihre Gemeinsamkeiten hin nicht bewertet werden.

In der Gruppe der hoher angereicherten SMR-Konzepte finden sich demnach die ver-
bleibenden sieben SMR-Konzepte und damit jeweils mindestens ein Vertreter aus jeder
Reaktortechnologiegruppe, da der DWR KLT-40S als LWR aufgrund der héheren Anrei-
cherung ebenfalls in diese Gruppe fallt. Die Heterogenitat der einzelnen Reaktortechno-
logien findet sich auch bei den Konzept-Eigenschaften wieder, denn es gibt keine einzige
Eigenschatft, fur die eine vollumfangliche Gemeinsamkeit zwischen den Konzepten vor-
liegt. Bei der Modularitat, Be-/Entladestrategie, aktivitatsfihrenden Bereichen und Siche-
rungsebenen fallt die Einschatzung uneinheitlich aus. Eine fehlende Datengrundlage er-

laubt zu den sonstigen Eigenschaften keine abschlieRende Bewertung.

3.1.3.3 Brennstoffbeladestrategie bzw. -entladestrategie

Die hier erfolgte Gruppeneinteilung erfolgte unter Berlicksichtigung der Haufigkeit der
Be-/Entladevorgénge von KB sowie der dabei entstehenden Zugéanglichkeit. Es ergeben
sich drei Gruppen mit Konzepten, deren Einschatzung zur Sicherung fir dieses Kriterium

jeweils positiv, neutral oder negativ ausfallt.

Positive Einschatzung: ARC-100, Aurora, IMSR, MMR, EM2, KP-FHR, XE-100

Neutrale Einschatzung: BWRX-300, CAREM-25, KLT-40S, NuScale, NUWARD, Rolls-
Royce, SMR-160

Negative Einschéatzung: SSR-W
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Mit Ausnahme des IMSR besitzen alle Konzepte dieser Gruppe eine héhere Anreiche-
rung des KB von 10 - 20 %. Die Einsch&tzung zu aktivitatsfuhrenden Bereichen ist eben-
falls mit Ausnahme des XE-100-Konzepts einheitlich. Bei anderen Eigenschaften treten
Gemeinsamkeiten und Unterschiede diffuser auf. Insbesondere in den Bereichen Leit-
technik, Wartenkonzept, Schutzbedarf von IT-Systemen und physische Barrieren kann

keine Einschatzung erfolgen, da die Datengrundlage lickenhatft ist.

Die zweite Gruppe beinhaltet alle Leichtwasserreaktoren-Konzepte, sodass die Ein-
schatzung zu vorliegenden Gemeinsamkeiten und Unterschieden identisch ist mit der,

die unter dem Kriterium ,Reaktortechnologie“ vorgenommen wurde.

Die Gruppe aus negativ eingeschatzten Eigenschaften zur Be-/Entladestrategie besteht
aus dem SSR-W Konzept. Wahrend die Anzahl an reduzierten Barrieren bei einem sol-
chen Wechsel vergleichbar ist mit denen aus der zweiten Gruppe, so ist die Haufigkeit
des Be-/Entladevorgangs im Gegensatz zu den LWR-Konzepten (alle 1 - 3 Jahre) mas-
siv erhoht (Wechsel alle 10 Tage und damit mehr als 100 Wechsel in 3 Jahren). Diese
fuhrte letztlich aus Sicht der Sicherung zu einer Abstufung dieses Konzepts. Da diese
Gruppe nur aus einem Konzept besteht, kdnnen auch keine Aussagen zu Gemeinsam-

keiten und Unterschieden getroffen werden.

3.1.34 Elektrotechnik

Da eine Zuordnung zu den Gruppen nach der Reaktortechnologie aufgrund groRer Wis-
senslicken keinen Mehrwert liefert, wird im Folgenden nur eine Zuordnung zu positiv
und negativ bewerteten Aspekten der Elektrotechnik wiedergegeben. Die Zuordnung er-
folgte unter Berticksichtigung der intrinsischen Sicherheit bei einem Station Blackout

(und somit keiner Notstromversorgung sicherheitstechnisch wichtiger Komponenten):

Positive Einschatzung: EM2, IMSR, NuScale, KP-FHR, NUWARD, BWRS-300,
CAREM-25, Rolls-Royce, Xe-100, Aurora, MMR

Keine Angaben: KLT-40S, SMR-160, SSR-W Moltex, ARC-100

In der Liste der SMR-Konzepte, die angeben bei einem Station Blackout intrinsisch si-
cher zu sein, geben bis auf drei (Xe100, Aurora und MMR) alle SMR-Konzepte an, eine
zusatzliche Backup-Stromversorgung und/oder Batterien zu besitzen, die beispielsweise

far Verbraucher zur Unfalliberwachung bei einem Stérfall (keine sicherheitstechnisch
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wichtigen Komponenten) oder Systeme der Anlagensicherung eingesetzt werden kon-
nen. Keine Angaben zu einer Backup-Stromversorgung machen die Konzepte des
Xe 100, Aurora, KLT-40S, SMR-160, SSR-W Moltex und ARC-100. Der MMR gibt als
einziges SMR-Konzept an, eine solche Backup-Stromversorgung nicht zu haben.

3.1.35 Leittechnik

Die hier erfolgte Zuordnung berticksichtigt den Digitalisierungsgrad des Reaktor-
schutzsystems. Am sichersten wird dabei ein analog aufgebautes Reaktorschutzsystem
oder ein digitales Reaktorschutzsystem mit einem zuséatzlichen diversitaren, analogen
Reaktorschutzsystem bewertet. Ein Reaktorschutzsystem mit programmierbaren Bau-
elementen wie z. B. FPGAs wird neutral bewertet, da eine Manipulation durch Cyber-
Angriffe hier schwieriger ist als bei einem Reaktorschutzsystem mit Mikroprozessoren
und Software. Letzteres wird negativ eingeschatzt, da ein Reaktorschutzsystem mit Mik-
roprozessoren und Software als leichter manipulierbar angesehen werden kann. In zahl-

reichen Konzepten wurden keine Angaben zum Reaktorschutzsystem gemacht.

Positive Einschatzung: Rolls-Royce, Aurora, MSR

Neutrale Einschatzung: NuScale, CAREM-25, Xe-100

Negative Einschatzung: EM2, IMSR

Keine Angaben: KP-FHR, NUWARD, BWRX-300, MMR, KLT-40S, SMR-160, ARC-100

In sechs Konzepten (NuScale, KP-FHR, CAREM-25, Xe 100, Aurora; SMR-160) wird
zudem angegeben, dass eine manuelle RESA mdglich ist. Einige Konzepte machen
auch Angaben Uber Redundanzen und Diversitat im Reaktorschutzsystem, aber auch

hier ergibt sich kein klares Bild.
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4 Generische Sicherungsanforderungen fiur die Sicherung
und die IT-Sicherheit

Der Umfang des relevanten Regelwerks ist im Rahmen von Kap. 2.1 dargestellt worden.
Da SMR-Konzepte teilweise auf neue Reaktortechnologien setzen und in der Einschét-
zung zu ihren Eigenschaften sehr unterschiedlich bewertet werden kénnen (Vgl. Kap. 3),
ist zunachst zu prufen, ob die Anwendung des bestehenden internationalen Regelwerks
auf SMR madglich ist (Vgl. Kap. 4.1). Im Anschluss werden aus dem Regelwerk generi-
sche Sicherungsanforderungen abgeleitet. Sie gelten fur konventionelle Kernkraftwerke
und decken die verschiedenen Aspekte der Sicherung (baulich, technisch, personell-
administrativ) umfassend ab (Vgl. Kap. 4.2). Schlie3lich werden diesen Anforderungen
den SMR-Konzepten gegenibergestellt und gepruft, ob und wie umféanglich die Anfor-
derungen durch diese neuartigen Reaktoren erfillt werden. Hierbei wird auf die Grup-
pierung zurlckgegriffen und sich auf einen Reprasentanten der jeweiligen Gruppe kon-
zentriert. Aufgrund der Gemeinsamkeiten innerhalb der Gruppen, kénnen dann
Erkenntnisse auf andere SMR Ubertragen und Aussagen Uber Aspekte der Sicherung
und IT-Sicherheit getroffen werden, ohne eine individuelle Betrachtung jedes Konzepts

vornehmen zu missen (Vgl. Kap. 4.3).

4.1 Anwendbarkeit Internationalen Regelwerks

41.1 Sicherung

Die IAEO nennt in der NSS No. 13 und 27-G /IAE 11/, /IAE 18/ den Zweck dieser Richt-
linien. Sie zielt darin ab, Staaten und ihre zustandigen Behdrden dabei zu unterstitzen,
ein Regime des physischen Schutzes von radioaktiven Stoffen und kerntechnischen An-
lagen zu schaffen. Dabei soll das Risiko von bdsartigen Handlungen mit radioaktiven
Stoffen oder an kerntechnischen Anlagen reduziert werden (Vgl. Kap. 2.1.1). Um dies

zu gewabhrleisten, sollen folgende Schutzziele erhalten werden /IAE 11/, /IAE 18/:

- Entwendung radioaktiven Materials mit der Absicht einen nuklearen Sprengsatz
zu bauen,

- Entwendung radioaktiven Materials mit dem Ziel einer anschlieRenden Freiset-
zung,

- Freisetzung radioaktiven Materials.
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Unter den geschilderten Anwendungsbereich werden radioaktive Stoffe und kerntech-
nische Anlagen subsumiert, eine Unterscheidung um welche Stoffe bzw. welche Arten
von Anlagen es sich handelt, liegt nicht vor. Damit ist grundséatzlich auch eine Anwend-
barkeit dieser Richtlinie auf SMR moglich, da sie ebenfalls eine kerntechnische Anlage
darstellen und auch radioaktive Stoffe in Form von Kernbrennstoff (U-235) beinhalten.
Ob es sich dabei um Leichtwasserreaktoren, natriumgekiihlte Reaktoren, Salzschmelz-
reaktoren oder gasgekihlte Reaktoren handelt, ist aus Sicht dieser Richtlinien folglich
auch nicht von Relevanz. Analog auf3erten sich auch die Vertreter der IAEO sowie die
Landervertreter im Rahmen des Technical Meeting on Security of Small Modular Reac-
tors, die ebenfalls eine Anwendbarkeit der Richtlinien des physischen Schutzes bei SMR
fir gegeben erachten (Vgl. Kap. 2.3.2). Somit sind die vorgeschlagenen Maflinahmen
dieser Richtlinien zum physischen Schutz radioaktiver Stoffe und kerntechnischer Anla-

gen sowohl fiir konventionelle Kernkraftwerke als auch fir SMR anzuwenden.

Erganzend zu dieser Feststellung ist es erforderlich zu prifen, ob die in den Richtlinien
genannten Maflinahmen des physischen Schutzes auch fir SMR abdeckend sind oder
ob durch die neuen Reaktortechnologien eine Anpassung/Erganzung dieser Richtlinien
erforderlich ist. Kerntechnische Anlagen werden entsprechend des Ihnen gehandhabten
Kernbrennstoffs in Kategorien eingeteilt, nach denen sich die erforderlichen MalRnahmen
richten. Diese Systematik ist ebenfalls anwendbar auf SMR, da sie ebenfalls auf U-235
als Kernbrennstoff mit unterschiedlichen Anreicherungsgraden zurtickgreifen. Eine ent-
sprechende Kategorisierung im Sinne der Richtlinien kann damit ebenfalls vorgenom-

men werden.

Die in den Richtlinien No. 13 und 27-G genannten Maflnahmenkategorien
(Vgl. Kap. 2.1.1) reprasentieren die Sicherungsfunktionen (Bsp.: Detektion, Alarmie-
rung, Verzégerung), die ein physisches Schutzsystem bendtigt. Sie erganzen sich ge-
genseitig und erzeugen erst in ihrer Gesamtheit ein funktionierendes physisches
Schutzsystem. Diese MalRnhahmenkategorien sind generisch gehalten, um eine Anwend-
barkeit flr verschiedene kerntechnische Anlagen wie Kernkraftwerke aber auch Lager
von radioaktiven Stoffen zu ermdglichen. Auch wenn Unterschiede in der Reaktortech-
nologie, der chemischen Bindung sowie Anreicherung des verwendeten Kernbrennstoffs
von SMR zu konventionellen Kernkraftwerken bestehen, ist eine Anwendbarkeit dieser

Malinahmenkategorien fur SMR gleichsam mdglich.
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41.2 IT-Sicherheit

Wie bereits in Kapitel 2.3.3 erwahnt, wurde im Rahmen der Arbeitsgruppe des ,Interna-
tional Workshop on Instrumentation and Control and Computer Security for Small Modu-
lar Reactors“ die Anwendbarkeit des internationalen IAEO-Regelwerks auf SMR/MR
ausfuhrlich diskutiert. Dabei ging um die Frage, ob eine Notwendigkeit zur Uberarbeitung
der IAEO-Regelwerks aufgrund der Besonderheit von SMR/MR besteht. Zunachst ein-
mal, sollten die ,Besonderheiten” definiert werden, die SMR/MR aufweisen, die sich von
herkémmlichen KKW unterscheiden und die eine Relevanz fur die IT-Sicherheit und die
Sicherheit der E- und Leittechniksysteme im Allgemeinen haben kdnnten. Als relevant

wurden die folgenden vier Themen identifiziert:

o Einsatz mehrerer Warten, Leittechnikarchitektur und Aspekte menschlicher Feh-
ler

e Digitale Zwillinge und Nutzung von KI/ML

e Ferngesteuerter und autonomer Betrieb (Umgang mit Vertrauen)

e Spezifische Technologien, die in SMR/MR potenziell intensiver genutzt werden,

wie z.B. FPGA, drahtlose Technologien

Zudem wurden noch drei weitere Punkte gefunden, die jedoch auch fir herkdmmliche
KKW relevant sind:

e Der Zusammenhang zwischen physischem Schutz, Cybersicherheit und Leit-
technikarchitektur, inshesondere im Hinblick auf die Remote Konfigurationen
(dieses Thema ist flir SMR besonders relevant, angesichts ihrer Standorte in ent-
legenen Gebieten und der unterschiedlichen SMR-Technologien).

e Einsatz von Sensoren und smart devices (Einsatz bei SMR zahlreicher, mit mehr
Funktionen und potenziell komplexer)

o Lieferkette, Sicherheit beim Transport der Module, bei der Wartung

Jedes dieser Themen sollte im Hinblick auf zwei Aspekte geprift werden: Ist das be-
trachtete Regelwerk potenziell Uberhaut geeignet das spezielle Thema zu behandeln
oder passt das Thema eher in ein anderes Regelwerk? Gibt es explizite Anforderungen,
die sich mit dem Thema beschaftigen? Da das Regelwerk sehr umfangreich ist, konnte

diese Detailtiefe jedoch im Rahmen der Arbeitsgruppe nicht erreicht werden.
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A Fundamentals

Recommendations
Implementing Guides

Technical Guidance

Abb. 4.1 Pyramide fir die IAEO Nuclear Security Series (NSS) mit den vier Leveln

Fur die Diskussion in der Arbeitsgruppe wurden Richtlinien aus der IAEO Nuclear
Security Series (NSS) aus dem Level 3 (Umsetzungsleitfaden, implementing guide) und
Level 4 (technische Leitlinie, technical guidance) als relevant betrachtet. Die NSS 42-G
»,Ccomputer Security for Nuclear Security wurde als allgemeingultig und damit auch auf
SMR/MR anwendbar bewertet. Bei der NSS 42-G wurde folglich kein dringender Hand-
lungsbedarf fiir Anderungen erkannt. Die technische Leitlinie NSS17-T ,Computer
Security Techniques for Nuclear Facilities® wird ebenfalls als auf SMR/MR Ubertragbar
angesehen, da sie sich sehr flexibel auf neue Technologien Ubertragen lasst, so dass
hier kein dringender Handlungsbedarf besteht. Die technische Leitlinie NSS 33-T ,Com-
puter Security of Instrumentation and Control Systems at Nuclear Facilities scheint aus
Sicht der Arbeitsgruppe von den allgemeinen Grundséatzen und den Themen auch fir
SMR/MR anwendbar und ausreichend zu sein. Eine detaillierte Betrachtung der Inhalte
und ihrer Anwendbarkeit auf die spezifischen Probleme von SMR/MR sollte hier jedoch
erfolgen, um eventuell vorhandene Liicken zu schlieBen. Auch einige nicht serielle Ver-
offentlichungen kénnten maoglicherweise ein Update bendtigen, welches jedoch nach
und nach erfolgen kénnte. Zum Thema Cybersicherheit in der Lieferkette veroffentlichte
die IAEO im Dezember 2022 das TDL-011 “Computer Security Approaches to Reduce
Cyber Risks in the Nuclear Supply Chain”.

Wenn auch die IAEO Safety Standards einer Uberpriifung auf Anwendbarkeit auf
SMR/MR unterzogen werden sollen, wére eine detaillierte Analyse des SSG-39 ,Design
of Instrumentation and Control Systems for Nuclear Power Plants“ und des SSG-51 ,Hu-
man Factors Engineering in the Design of Nuclear Power Plants® erforderlich. Von der
Arbeitsgruppe wurde jedoch klar empfohlen, die Prioritat zun&chst auf die IAEO Nuclear

Security Series (NSS) zu legen.
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Die Arbeitsgruppe empfahl mit der Uberarbeitung des NSS 33-T zu beginnen und dabei
eine enge Kooperation mit den IAEO-Dokumenten und -Initiativen der E- und Leittechnik
(NSS, SSG) sicherzustellen, um eine einheitliche Behandlung der verschiedenen The-
men und Vorschlage zu gewahrleisten. Zudem sollte auch eine Abstimmung mit interna-
tionalen Normungsgremien IEC SC45A ,Standards for Instrumentation, Control and

Electrical Power Systems for Nuclear Facilities“ erfolgen.

4.2 Ableitung generischer Sicherungsanforderungen

Im Ergebnis wird daher die Ableitung von zehn generischen Sicherungsanforderungen
aus den Aspekten des internationalen Regelwerks zur Sicherung und IT-Sicherheit an-
gestrebt. Unter Berlicksichtigung des Bewertungsumfangs bestehend aus den einzelnen
SMR-Gruppen mit ihren jeweiligen Kriterien, muss dieser Prozess mehrfach iterativ

durchgefuhrt werden.

42.1 Anforderungen des physischen Schutzes

Nachdem die Anwendbarkeit des internationalen IAEO-Regelwerks, genauer gesagt der
Richtlinien NSS No. 13 und 27-G festgestellt wurde, sollen im Folgenden die dort ent-

haltenen Sicherungsanforderungen zusammengefasst und erlautert werden.

Die Richtlinien nennen Anforderungen an den staatlichen Akteur. Dieser soll ein natio-
nales Regelwerk zur Schaffung eines integrierten physischen Schutzsystems aufbauen,
mit Betreibern kooperieren und MafRhahmen zum physischen Schutz abstimmen sowie
daflr sorgen, dass staatliche Interventionskréfte im SEWD-Fall die Anlage erreichen und
letztlich eine erfolgte SEWD-Handlung beenden. Da bei diesen Anforderungen jeder
staatliche Akteur nationales Regelwerk individuell ausgestalten kann, werden diese An-
forderungen im Folgenden nicht betrachtet, sondern sich ausschlief3lich auf anlagenspe-

zifische Anforderungen fokussiert.

Die Sicherungsanforderungen gegen die Schutzzielverletzung durch eine Entwendung
kodnnen sich je nach Kategorisierung einer Anlage unterscheiden. Hieraus ableitend se-
hen die Richtlinien das Definieren von Bereichen vor, die je nach zu schitzenden radio-
aktiven Stoffen bzw. Kategorisierung abgestufte MalRnahmen erfordern. Da unter den
SMR-Konzepten keine Einstufung in Kat. | vorliegt, werden im Folgenden nur Anforde-
rungen der Kat. Il und Il bertcksichtigt. Aus dieser Kategorisierung geht auch das Er-

fordernis hervor, bestimmte Bereiche der Anlage auszuweisen und mit erhéhten
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Sicherungsmaflnahmen auszustatten. Im Falle der Kat. | ist dies der ,innere Bereich*
(»inner area”) /IAE 11/. MalRnahmen, die explizit fir diese Bereiche gelten, werden daher
im Folgenden nicht aufgefuhrt.

Erganzend gibt es Anforderungen gegen die Schutzzielverletzung durch eine Freiset-
zung vor Ort durch SEWD-Handlungen /IAE 11, Kap. 5/. Hiervon betroffen sind Stoffe
bzw. Anlagen, bei denen im Falle einer Freisetzung signifikante radiologische Konse-
guenzen (high radiological consequences) eintreten kdnnen. Solche Stoffe sind in einem
gesondert geschitzten Bereich (vital area) aufzubewahren. Ferner sind gesonderte
Mafinahmen fir diese Bereiche vorzusehen. Da im Rahmen dieses Projekt keine Frei-
setzungsbetrachtungen vorgenommen werden, kann keine Einschatzung vorgenommen
werden, bei welchen Konzepten signifikante radiologische Konsequenzen bei einer Frei-
setzung zu erwarten sind. Somit werden die hierfiir geltenden Anforderungen im Folgen-
den nicht berlcksichtigt. An dieser Stelle sei erwahnt, dass unter Berticksichtigung von
Freisetzungsbetrachtungen ergénzende Sicherungsanforderungen an die SMR-

Konzepte bestinden.

Im Folgenden werden Sicherungsanforderungen an Maflinahmen aus /IAE 11/, /IAE 18/
gegen die Entwendung radioaktiver Stoffe fur Anlagen der Kategorien Il und Il aufgefihrt

und erlautert:

Schnittstellenmanagement Sicherung-Sicherheit-Bestandskontrolle: Der Betreiber sollte

die Schnittstellen des physischen Schutzes zur Sicherheit und zur nuklearer Bestands-
kontrolle managen und daftir sorgen, dass sie sich nicht behindern, sondern gegenseitig

unterstitzen.

Zutrittsbeschranktes Anlagengeldnde: Radioaktive Stoffe sollten von einem zutrittsbe-

schrankten Bereich umgeben sein. Hierbei sollte es sich um das Anlagengeldnde han-
deln. Auf diesem Gel&nde sollten sich sonstige Bereiche wie der geschiitzte Bereich
befinden. Der unberechtigte Zutritt sollte durch Mal3nahmen (Bsp. Perimeter) verhindert

werden.

MaRnahmen gegen Eindringen: Das Anlagengelé&nde sollte mit Barrieren und Detekti-

onseinrichtungen ausgestattet sein, um mogliche SEWD rechtzeitig zu erkennen. Au-
Rerdem sollte eine ausreichend hohe Anzahl an Wachpersonal und staatlichen Interven-

tionskréften verfigbar sein, um im SEWD-Fall intervenieren zu kénnen.
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Geschitzter Bereich (GB): Radioaktive Stoffe sollten in einem separaten geschiitzten

Bereich auf dem zutrittsbeschrankten Anlagengelande aufbewahrt und/oder gehandhabt

werden.

Zugéange: Der GB sollte so wenig Zugange wie moglich aufweisen. Diese Zugéange soll-

ten angemessen gesichert und mit Alarmierungseinrichtungen versehen sein.

Zugangskontrolle: Lediglich autorisierte Personen sollten Zugang zum GB haben. Zu-

gangskontrollmechanismen sollten angewandt werden, um ein unautorisiertes Betreten
und Verlassen zu verhindern. Die Anzahl zutrittsberechtigter Personen sollte so klein wie
moglich gehalten werden. Die Zuverlassigkeit von zutrittsberechtigten Personen sollte
Uberprift sein. Nicht zuverlassigkeitsiuiberprifte Personen sollten durch eine Person mit
einer gultigen Zutrittsberechtigung begleitet werden.

Personenverifizierung: Die Identitat von Personen sollte beim Zutritt zum GB erfasst und

verifiziert werden.

Zugangsdokumentation: Der Personenkreis mit Zutrittsberechtigung, der Besitz von

Schlusseln, Zugangskarten und/oder Nutzung von Zutrittskontrollsystemen sollte doku-

mentiert werden.

Physische Barrieren: Physische Barrieren erfiillen die Funktion der Verzégerung. Sie

konnen verschiedene Eigenschaften aufweisen, gestaffelt vorkommen und sollten hinter
der ersten Detektionslinie installiert sein, um ausreichend Zeit fur eine Intervention zu
erma@glichen. Sie sind oft mit eigenen Detektionsmal3nahmen verknipft, die jedoch vor
der Barrierefunktion zum Tragen kommen sollten. Um den Schutz vor einem Angriff mit-
tels eines Fahrzeugs zu verbessern, sollte ein Durchfahrschutz an der &uReren Um-
schlieBung vorhanden sein. Auch das Vorsehen von Kurven oder eine abgewinkelte

Ausrichtung von Eingédngen gegeniber Anfahrtswegen unterstitzt die Barrierefunktion.

Wachpersonal: Permanent zur Verfiigung stehendes Wachpersonal und Interventions-
krafte sollten bereitgestellt werden, um effektiv jedem Versuch der Entwendung entge-
genzuwirken. Dieses Personal sollte regelmafRig mit der AZ kommunizieren. Ferner
sollte das Personal entsprechend ausgestattet und trainiert sein. Die Aufteilung zwi-
schen Wachpersonal und Interventionskraften variiert je nach nationalen Regularien. Es

sollte regelmaRige Ubungen zwischen Wachpersonal und Interventionskraften geben.
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Wachpersonal sollte einen Angriff bis zum Eingreifen von Interventionskraften ausrei-

chend erschweren, um eine Schutzzielverletzung zu verhindern.

ReaktionsmaRnahmen: ReaktionsmafRnahmen sollten fir das Eintreten eines Angriffs

vorbereitet werden, um schadlichen Handlungen mittels Wachpersonal und/oder Inter-

ventionskraften entgegenwirken zu konnen.

Alarmierungszentrale (AZ): Eine permanente AZ sollte fur die Uberwachung, das Abset-

zen von Alarmen, das Einleiten von GegenmalRnahmen und die Kommunikation mit
Wachpersonal und Interventionskraften vorgehalten werden. Dort verwendete Informa-
tionen sollten sicher aufbewahrt werden. Die Zentrale sollte in einem geschiitzten Be-
reich untergebracht und derart gesichert sein, dass sie ihre Funktion auch bei einer Be-
drohungslage wahrnehmen kann. Der Zugang zu dieser Zentrale sollte limitiert und
kontrolliert werden. Die Zentrale ist die Schnittstelle zwischen den Funktionen Detektion
und Intervention und daher von zentraler Bedeutung fur das gesamte Sicherungsregime.
Es kann auch eine Ersatzalarmierungszentrale geben, um eine Redundanz zu schaffen

und so einem Funktionsausfall entgegenzuwirken.

Kommunikationsmoglichkeiten: Die AZ sollte tber redundant, diversitaire Kommunikati-

onseinrichtungen zur Alarmierung der Interventionskrafte verfigen. Gesicherte 2-Wege-

Kommunikation zwischen dem Wachpersonal und der AZ sollten bereitgestellt werden.

4.2.2 Anforderungen der IT-Sicherheit

Wie bereits in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, ist das internationale Regelwerk zur
IT-Sicherheit auf SMR/MR Ubertragbar. Um die Sicherungsanforderungen an die IT- Si-
cherheit von SMR zu ermitteln, ist die gleiche Vorgehensweise wie bei herkémmlichen
Anlagen erforderlich. Die sich daraus ergebenden IT-Sicherheitsanforderungen an die
Anlagenfunktionen und die Zuordnung der Anlagenfunktionen zu Sicherheitslevels kon-
nen sich im Einzelnen stark unterscheiden und ergeben sich erst aus einem detaillierten
Risikomanagement der Computersicherheit der Anlage (facility CSRM). Daher kdnnen

als generische IT-Sicherheitsanforderungen fir SMR die folgenden definiert werden:

Durchfiihrung eines Risikomanagement der Computersicherheit in der Anlage:

Zunachst sollte zur Gewahrleistung der IT-Sicherheit in SMRs eine Risikoanalyse durch-

gefuhrt werden, die bewertet, welche Risiken bei einem Cyberangriff fir die nukleare
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Sicherheit der Anlage bestehen kdnnten. Dabei sollten Angreifer und ihre potenziellen
Ziele identifiziert werden. Die Ergebnisse des Risikomanagements konnten sich auf-
grund der Besonderheiten von SMR (Lokalisierung, kleiner Mengen Kernbrennstoff etc.)
von herkdmmlichen KKWs stark unterscheiden.

Spezifizierung der Anforderungen an die Computersicherheit:

Es werden Anforderungen an die Computersicherheit erstellt. Dazu wird ein Computer-
sicherheitsprogramm (computer security programm, CSP) entwickelt und dokumentiert,
welches auch eine Computersicherheitsleitlinie (computer security policy) beinhaltet.

Zuordnung von Anlagenfunktionen zu Sicherheitslevels:

Die Anlagenfunktionen miissen nach der Risikoanalyse einem Sicherheitslevel zugeord-
net werden. Diese Zuordnung kann sich ebenfalls von der in herkdmmlichen KKWs un-
terscheiden. Die Richtlinie NSS17-T gibt ein Beispiel fur die Implementierung einer de-
fensiven Computersicherheitsarchitektur mit funf Sicherheitslevels. Die Wahl der
Sicherheitslevels und der defensiven Computersicherheitsarchitektur, sollte jedoch auf
die Anlage zugeschnitten sein und ergibt sich aus der Risikoanalyse.

Risikomanagement der Computersicherheit der Systeme:

Wenn die Anlagenfunktionen den Sicherheitslevels zugeordnet sind, werden alle Sys-
teme, die fur die Funktion bendtigt werden, sowie ihre Wechselwirkungen und Abhan-
gigkeiten mit anderen Funktionen der Anlage (Schnittstellen, Kommunikationswege etc.)

analysiert, um eine Inventarliste aller identifizierten digitalen Best&nde zu erstellen.

Definition von Computersicherheitszonen:

Fur alle identifizierten Systeme missen Computersicherheitszonen definiert und einge-
richtet werden, denen ein Sicherheitslevel zugeordnet wird. Dabei richtet sich das Si-
cherheitslevel stets nach der Funktion des Systems mit dem héchsten Sicherheitslevel.
Den Sicherheitszonen werden dann neben den grundlegenden Computersicherheits-
maflnahmen noch entsprechend ihres Sicherheitslevels zusatzliche Sicherheitsmal3nah-

men zugeordnet.
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4.3 Erfullung der Sicherungsanforderungen

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der SMR mit den Anforderungen der Si-
cherung und IT-Sicherheit, abgeleitet aus den IAEO-Richtlinien, miteinander abgegli-
chen und bewertet. Aufgrund der Vielzahl von SMR-Konzepten der einzelnen Gruppen
sowie der Vielzahl von Anforderungen aus diesem Regelwerk, erfolgt eine Priifung eines
Reprasentanten einer Gruppe. Dieser soll die anderen Konzepte der jeweiligen Gruppe
bestmoglich mitcharakterisieren. Entsprechend der individuellen Eigenschaften der
SMR-Konzepte in der vorgenommenen Gruppierung sind die Reprasentanten die fol-

genden:

Leichtwasser SMR: NuScale

natriumgekuihlte Reaktoren: Aurora

Salzschmelzreaktoren: IMSR

Gasgekuhlte Reaktoren: XE-100

Zusatzlich zur Bewertung der Erflillung der Anforderungen dieser Reprasentanten wer-
den auch Querverweise auf die sonstigen SMR-Konzepte der jeweiligen Gruppe vorge-
nommen, damit die Bewertung bestmoglich abdeckend ausféllt. Die fur die Bewertung
verwendeten Informationen sind aus den jeweiligen Steckbriefen der Reprasentanten
entnommen. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf Einzelnachweise verzichtet und

grundsatzlich auf den Anhang | dieses Dokument verwiesen.

431 Leichtwasserreaktoren

Die Gruppe der Leichtwasserreaktoren besteht aus dem BWRX-300-, CAREM-25-,
NuScale-, NUWARD-, Rolls-Royce-, SMR-160-, und KLT-40S-Konzept. Das NuScale-
Konzept wurde als Reprasentant ausgewahlt und wird daher im Folgenden beschrieben.
Auf die Eigenschaften der anderen LWR-Konzepte wird separat im Kap. 4.3.1.3 einge-

gangen.

43.1.1 Sicherungsanforderungen

Schnittstellenmanagement Sicherung-Sicherheit-Bestandskontrolle: Aus den Recher-

chen im Rahmen der Steckbrieferstellung (Vgl. Anhang 1) konnten keine Hinweise auf
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diese Schnittstellen ausgemacht werden. Die Erfullung dieser Anforderung kann nicht

bewertet werden.

Zutrittsbeschranktes Anlagengeldnde: Das Anlagengelande einer NuScale-Anlage ist

mit einem SOCA-Zaun (,security owner controlled area“) umgeben und verhindert damit
den unberechtigten Zutritt auf das Gelande. Zudem gibt es an zwei Zu-/Ausfahrten Ge-
baude in denen Zugangs- und Gepéackkontrollen stattfinden. Diese Anforderung wird als
erfullt angesehen.

Malnahmen gegen Eindringen: Der SOCA-Zaun stellt eine erste Barriere gegen das

Eindringen von auf3en dar. In den Gebauden, in denen der Zutritt zum Geléande kontrol-
liert wird, soll auch die Uberwachung von Zugangs-, Detektions- und Alarmierungsein-
richtungen erfolgen, was das Vorhandensein dieser Systeme impliziert und damit auch
ein Erkennen von Eindringversuchen. Auch soll sich Personal vor Ort befinden, das Si-

cherungsfunktionen wahrnimmt (s. u.). Diese Anforderung wird als erflillt angesehen.

Geschiutzter Bereich: Auf dem zutrittsbeschrankten Anlagengeléande befindet sich ein

abgetrennter geschiitzter Bereich. Der Ubergang zum geschitzten Bereich wird durch
eine Doppelzaunanlage baulich abgegrenzt. Doppelzaunanlagen werden im Gegensatz
zu Einzelzaunanlagen bevorzugt eingesetzt, da Detektions- und Verifikationseinrichtun-
gen optimal eingesetzt werden kénnen, ein Vorhandensein dieser technischen Systeme
ist daher plausibel. NuScale weist diesen Bereich zudem auch als geschiitzten Bereich
aus. In ihm befinden sich das Reaktor- sowie Lagergebaude flr radioaktive Stoffe. Somit
sind alle aktivitatsfihrenden Bereiche in diesem geschiitzten Bereich lokalisiert. Diese

Anforderung wird als erfiillt angesehen.

Zugange: Bei der Anzahl der Zugange zum GB konnten widersprtchliche Angaben re-
cherchiert werden, so ist von nur einem oder zwei Zugangsgebauden (Ein-/Ausfahrt) die
Rede, letztere sollen jedoch in unmittelbarer Nahe angeordnet sein. Lage nur ein Zugang
vor, wére dies aus Sicht der Sicherung die bestmdgliche Gestaltung des Anlagengelan-
des. Im Falle von zwei Zugangen entstiinde daher ein Nachteil, da auch Sicherungs-
maflnahmen doppelt ausgefuhrt werden missen. Die Nahe beider Zugange zueinander
erleichtert eine mogliche Intervention durch Wachpersonal. Aufgrund der widerspruchli-
chen Datenlage kann nicht eindeutig festgestellt werden, ob diese Anforderung teilweise

oder vollstandig erfullt wird.
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Zugangskontrolle: An der Doppelzaunanlage sind ein oder zwei (je nach Anzahl Zu-

gange) Zugangskontrollgeb&dude vorgesehen. Dort soll die Identitdt von Personen iber-
pruft werden. Eine Kontrolle nach unerlaubten Gegenstanden soll zudem erfolgen. Aus
den Unterlagen geht hingegen nicht explizit hervor, ob diese Kontrollen auch fir Fahr-
zeuge gelten. Ferner ist unklar, ob der Kreis der zutrittsberechtigen Personen beschrankt
ist, bzw. ob deren Zuverlassigkeit ein Zutrittskriterium darstellt. Diese Anforderung ist

somit nur teilweise erfllt.

Personenverifizierung: An den angesprochenen Zugangspunkten soll die Identitat von

Personen Uberprift werden. Dabei ist es plausibel, dass auch eine Verifizierung offiziel-

ler Ausweisdokumente erfolgt. Diese Anforderung wird als erfllt angesehen.

Zugangsdokumentation: Aus den recherchierten Informationen geht nicht hervor, ob

eine Dokumentation der Personenzugénge erfolgt. Ebenso ist nicht bekannt, ob es Zu-
gangskontrollkarten oder ein ZKS, in dem die Zugange dokumentiert werden, gibt. Die

Erflllung dieser Anforderung kann nicht bewertet werden.

Physische Barrieren: Zur Einhaltung der Schutzziele relevante Gebaude sollten Uber

ausreichende physische Barrieren verfligen. Hierzu ist das Reaktorgebaude und das
Lagergebaude fiir radioaktive Abfalle zu zahlen. Das Reaktorgebaude soll einem Flug-
zeugabsturz widerstehen kénnen. Die Machtigkeit seiner Wande betragt 1,5 m und die
des Hilfsanlagengebaudes 0,9 m. Die Aussagen zu seiner baulichen Ausfuhrung lassen
auf einen zweckmafigen Schutz gegen physische Angriffe schlieRen. Details zur Aus-
fuhrung von Offnungsverschliissen liegen nicht vor. Zur Ausfiihrung von Barrieren des
Lagergebaudes fiir radioaktive Stoffe konnten keine Informationen recherchiert werden,
hier sollte jedoch, je nach gelagertem Inventar, auch eine entsprechende Barrierefunk-
tion vorliegen. Die Erfullung dieser Anforderung kann nicht vollumfanglich bewertet wer-

den.

Wachpersonal: Das Vorhandensein der Zugangskontrollgebaude zum zutrittsbe-
schrankten Anlagengeléande und geschiitztem Bereich implizieren bereits das Vorhan-
densein von Wachpersonal. Ferner ergab die Recherche die Existenz eines Buros fur
den Sicherungsbeauftragten sowie Ubungsraume fiir Wachpersonal. Diese Raumlich-
keiten ermoglichen dem Sicherungspersonal ein strukturiertes und bedarfsorientiertes
Arbeiten und lassen ein umfangreiches Aufgabenspektrum dieses Personals vermuten.
Die Nennung eines Buros fur den Sicherungsbeauftragten impliziert nicht nur seine Exis-

tenz, sondern damit auch eine Hierarchie innerhalb des Sicherungspersonals, welches
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der gangigen Praxis der Sicherung entspricht. Auch wenn die Aufgaben des Wachper-
sonals sowie die Personalstarke, seine Qualifikation und Zuverlassigkeit unbekannt sind,
so erscheint es aus den vorliegenden Informationen plausibel, dass das Wachpersonal
die ihm auferlegten Anforderungen erfullt.

ReaktionsmaflRnahmen: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstellung (Vgl.

Anhang 1) konnten keine Hinweise auf Reaktionsmal3nahmen ausgemacht werden. Die
Erfullung dieser Anforderung kann nicht bewertet werden.

Alarmierungszentrale: Ob sich im geschiitzten Bereich eine AZ befindet, geht aus den

recherchierten Informationen nicht hervor. Der Funktionsumfang der Sicherungsge-
baude an der Hauptzufahrt (s. 0.) legt hingegen eine vergleichbare Funktion einer AZ
nahe. In diesem Fall ware die AZ aber geringer geschiitzt als Gebaude des geschiitzten
Bereichs, da sie sich lediglich im zutrittsbeschréankten Anlagengelande befindet. Die Er-

flllung dieser Anforderung kann nicht bewertet werden.

Kommunikationsmoglichkeiten: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstel-

lung (Vgl. Anhang |) konnten keine Hinweise auf die Gestaltung der Kommunikations-
mdglichkeiten ausgemacht werden. Die Erflllung dieser Anforderung kann nicht bewer-

tet werden.

Zusammenfassung: Beim NuScale-Konzept wird die Mehrheit der Anforderungen erfullt.

Anforderungen, die technische und personell-organisatorische Aspekte beinhalten (Bsp.
Zugangsdokumentation, Alarmierungszentrale, ReaktionsmaflRnahmen, Kommunikati-
onsmoglichkeiten) kénnen nicht vollumféanglich bzw. gar nicht bewertet werden, da die

Informationsgrundlage unzureichend ist.

4.3.1.2 IT-Sicherheitsanforderungen

Durchfiihrung eines Risikomanagement der Computersicherheit in der Anlage: Bei der

Entwicklung des Leittechniksystems des NuScale SMR, insbesondere des Modul-
schutzsystems (Modul Protection Systems), wurde ein Risikomanagement durchgefiihrt.
Um die Anforderungen von Korrektheit und Vollstandigkeit des Modulschutzsystems um-
fassend zu bewerten, wurden in der Risikoanalyse auch Anlagensicherheitsanalysen,
FMEAs, D3-Analysen (defense-in-depth and diversity (D3)) und disziplinibergreifende
Entwurfsprifungen durchgefihrt. Durch die Risikoanalyse wurden der Entwurf und die
Architektur der 1&C-Systeme des NuScale wesentlich beeinflusst /NDA 07/.
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Spezifizierung der Anforderungen an die Computersicherheit: Im Zuge der Erstellung

des IT-Sicherheitskonzeptes wurden auch Anforderungen an die Computersicherheit er-
stellt. Die Sicherheitsanforderungen an die Software betreffen den gesamten Software-
Lebenszyklus (Konzepterstellung, Anforderungsphase, Designphase, Implementie-
rungsphase, Testphase, Instandhaltung). Dabei wurde beispielsweise auf uner-
wulnschte, nicht-benétigte und undokumentierte Funktionalitaten und Softwarecode ver-
zichtet. Es wurde ein Computersicherheitsprogramm erstellt und Plane und Verfahren
zur Verwaltung der Systemkonfiguration ausgearbeitet, um eine sichere Betriebsumge-
bung zu schaffen. Zudem gibt es Regelungen fur die Anderungen der FPGA-Logik im

Modulschutzsystem sowie die Anderung von einstellbaren Parametern /NDA 07/.

Zuordnung von Anlagenfunktionen zu Sicherheitslevels: Fir die IT-Sicherheit der Anla-

genfunktionen wurden 4 Sicherheitslevel (security level) definiert, wobei das Sicherheits-
level 4 (SIL, Software integrity levels), als Stufe mit dem héchsten Schutzbedarf ausge-
legt wurde. Zu Beginn des Lebenszyklus des IT-Systems wird die Software nach der SIL
klassifiziert. Alle IT-Systeme, die als SIL 4 eingestuft werden, miissen bei der Software-
entwicklung und dem gesamten Software-Lebenszyklus spezifische Anforderungen er-
fullen und alle Beschaffungsaktivitdten mit dem SDOE-Plan (secure development and
operational environment) Ubereinstimmen. Das sicherheitstechnisch wichtige Modul-

schutzsystem wurde dem Sicherheitslevel 4 zugeordnet /NDA 07/.

Risikomanagement der Computersicherheit der Systeme: Fir das Modulschutzsystem,

das Neutronenuberwachungssystem (Neutron Monitoring System), das Anlagen-
schutzsystem (Plant Protection System) und das Sicherheitsanzeige- und -informations-
system (Safety Display and Indication System) wurde eine Risikoanalyse durchgefihrt.
Dabei umfasste die Analyse die Hardware, die Software, die Organisation und die Pro-
zesse zur Entwicklung der Systeme. Alle Risiken, die durch den Einsatz von Software
entstehen, werden im Rahmen eines Software-Sicherheitsplans behandelt, der in den
gesamten Lebenszyklus der Software abdeckt und nach dem 1228 — 1994 IEEE ,Stan-
dard for Software Safety Plans“ entwickelt wurde. Das Risikomanagement wird dabei

durch drei Prozessepléane abgedeckt /NDA 07/:

o Digitaler 1&C Softwareentwicklungsplan
o Digitaler I1&C Software Management Plan

o Digitaler 1&C Software Qualitatssicherungsplan
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Definition von Computersicherheitszonen: Die Einteilung der IT-Systeme zu Computer-

sicherheitszonen wird nicht detailliert beschrieben, aber aus den Unterlagen geht hervor,
dass die Raume, in denen sich das Modulschutzsystem befindet mit Sicherheitseinrich-
tungen vor unbefugtem Zugang geschiutzt wird. Die Redundanzen des MPS befinden
sich in unterschiedlichen Raumen und ihre Schranke sind mit unterschiedlichen Schlis-
seln gesichert. Der Fernzugriff auf das MPS ist verboten und der Zugang zu manuell
Uberbrickten Schutzkanalen und geblockten Schutzfunktionen wird durch administrative
Kontrollen eingeschrankt. Die Kontrolle durch einen Administrator ist auch fir den Zu-
gang zum Wartungsrechner (maintenance workstations), Testpunkte, die Einstellung
von Sollwerten und Kalibrierung von Kanalen erforderlich. Zudem wird eine unbefugte
Anderung an einem MPS-Sicherheitskanal, der Sicherheitsfunktionen ausfiihrt durch
physische und softwaretechnische Kontrollen verhindert. Um den Wartungsrechner vor
Manipulation/ Eingriffen anderer Systeme zu schiitzen, muss seine Hardware physisch
von anderen Geraten getrennt werden, wenn sie sich nicht in Gebrauch befindet. Fir die
Kommunikation der MWS muss die Hardware verbunden werden und der betroffene Si-
cherheitskanal auf Bypass geschaltet werden, so dass er keine Sicherheitsfunktion mehr
ausfihren kann. Die Kommunikationsverbindung und der Bypass I6sen einen Alarm auf
der Warte aus /NDA 07/.

4.3.1.3 Sonstige LWR-SMR

Im Folgenden werden Ubergreifende Aussagen zur Erfiillung der Anforderungen fur die
verbleibenden LWR SMR: BWRX-300, CAREM-25, NUWARD, Rollys-Royce, SMR-160
und KLT-40S getroffen.

4.3.1.3.1 Sicherungsanforderungen

Schnittstellenmanagement Sicherung-Sicherheit-Bestandskontrolle: Bei keinem der

Konzepte konnten aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstellung (Vgl. An-
hang 1) Hinweise auf diese Schnittstellen ausgemacht werden. Die Erfullung dieser An-

forderung kann nicht bewertet werden.

Zutrittsbeschranktes Anlagengelande: Bei allen LWR-SMR liegt ein zutrittsbeschréanktes

Anlagengelénde vor.

MaRRnahmen gegen Eindringen: Bei allen LWR-SMR ist ein Perimeter zur Definierung

des zutrittsbeschrankten Anlagengelandes vorgesehen. Beim NUWARD-Konzept wird
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jedoch eine Sicherstellung anhand eines Perimeters nur impliziert. Das Rolls-Royce-
Konzept setzt auf eine wallartige Struktur, die als Barriere Gberwunden werden muss.
Beim KLT-40S ergeben sich aus dem Charakter eines FNPP einige Unterschiede. Die
vorgesehenen Liegeplatze sind jedoch von einem Perimeter umgeben, sodass auch hier
diese Anforderung als erfillt gilt. Zum Vorhandensein von Detektionsmafinahmen finden
sich keine expliziten Angaben zu den sonstigen LWR-SMR. Anhand der Angaben zur
Zutrittsbeschrankung, die von entsprechendem Personal kontrolliert wird, erscheint es
plausibel, dass Wachpersonal an den Anlagen vorgesehen ist und auch im Angriffsfall

intervenieren kann.

Geschiutzter Bereich: Bei den LWR-SMR Konzepten gibt es keine konkreten Informatio-

nen, die einen GB ausweisen. Anhand der erfolgten Kategorisierung nach /IAE 11/ in
eine Kat. Il Anlage sind solche Bereiche auszuweisen. Es erscheint daher wahrschein-
lich, dass es sich dabei um die GebaudeaulRenhaut des Reaktorgebaudes und, sofern
vorhanden, des Lagergebaudes handelt. Beim KLT-40S-Konzept ist es besonders na-

heliegend, dass die KLT-40S als FNPP (ohne Anlegestelle) diesen Bereich einnimmt.

Zugange: Unter der oben getroffenen Annahme, dass es sich bei den Grenzen des GB
um die GebaudeauRenhaut des Reaktorgebaudes bzw. des Lagergebaudes handelt, so
entspricht die Anzahl der Offnungsverschliisse den mdglichen Zugéangen in den GB.
Plausible Annahmen hierzu kénnen fir die LWR-SMR jedoch nicht getroffen und daher
auch nicht bewertet werden. Beim KLT-40S-Konzept hingegen ergibt sich konzeptbe-
dingt ein Erreichen des FNPP nur Uber den vorhandenen Pier, welcher gut einsehbar ist
und kontrolliert werden kann. Ein Erklimmen der Bordwand vom Wasserweg ist zwar
maglich, jedoch erschwert. Sodass flur das KLT-40S-Konzept festgestellt werden kann,

dass die Anzahl an Zugangen moglichst gering ist.

Zugangskontrolle: Uber eine explizite Zugangskontrolle am GB liegen bei den Konzep-

ten keine fundierten Informationen vor. Eine Zugangskontrolle zum zutrittsbeschrankten
Anlagengelande deckt diese Anforderung nicht ab und kann daher nicht kreditiert wer-

den. Daher kann keine Bewertung erfolgen.

Personenverifizierung: Da die Ausfiihrung von Zugangskontrollen nicht ermittelt werden

kann, ist ferner unklar, ob in diesem Zuge auch eine Personenverifizierung erfolgt. Daher

kann keine Bewertung erfolgen.
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Zugangsdokumentation: Analog zur Zugangskontrolle und Personenverifizierung ist

auch unklar, ob eine Zugangsdokumentation vorgenommen wird. Daher kann keine Be-

wertung erfolgen.

Physische Barrieren: Bei den physischen Barrieren gegen Eindringen ist das Bild unein-
heitlich. Bei BWRX-300 und KLT-40S fallt die Bewertung hierzu positiv aus. Bei
NUWARD, Rolls-Royce und SMR-160 konnte anhand der verfiigbaren Informationen

kein vollstandiger Eindruck der Barrieren gewonnen werden. Das CAREM-25-Konzept
enthalt aktuell keine konkreten Hinweise auf mogliche Barrieren. Es ist allerdings zu er-
warten, dass diese mit fortschreitender Realisierung des Konzepts implementiert wer-

den. Eine alle Konzepte Ubergreifende Bewertung ist folglich nicht méglich.

Wachpersonal: Zu dieser Anforderung finden sich in den restlichen Konzepten dieser
Gruppe keine expliziten Hinweise. Aufgrund von Perimetern an den Grenzen der Anla-
gengelande sowie Zugangsgebauden, an denen plausibler Weise Kontrollen durchge-
fuhrt werden, ist ein Vorhandensein von Wachpersonal zwar erforderlich, jedoch ist diese

Implikation zu unscharf fir jegliche Bewertung.

Reaktionsmalinahmen: Bei keinem der Konzepte konnten aus den Recherchen im Rah-

men der Steckbrieferstellung (Vgl. Anhang |) Hinweise auf Reaktionsmalinahmen aus-

gemacht werden. Die Erfillung dieser Anforderung kann nicht bewertet werden.

Alarmierungszentrale: Bei keinem der Konzepte konnten aus den Recherchen im Rah-

men der Steckbrieferstellung (Vgl. Anhang |) explizite Hinweise auf eine Alarmierungs-
zentrale ausgemacht werden, wenngleich ihr Erfordernis fur ein effektives Sicherungs-

regime unerlasslich ist. Die Erflillung dieser Anforderung kann nicht bewertet werden.

Kommunikationsmoglichkeiten: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstel-

lung (Vgl. Anhang 1) konnten keine Hinweise auf die Gestaltung der Kommunikations-
maglichkeiten ausgemacht werden. Die Erfullung dieser Anforderung kann nicht bewer-

tet werden.

Zusammenfassung: Aufgrund der Vielzahl von Konzepten in dieser Gruppe und unter-

schiedlichen Erfillungsgrad, kann eine Zusammenfassung nur die groben Tendenzen
darstellen. Zu technischen und personell-organisatorischen MaRhahmen fehlen oftmals
ausreichend Informationen, um eine Bewertung abzugeben. Auch bauliche Anforderun-

gen und Anforderungen an die Struktur der Anlage kénnen nicht vollumfanglich und nicht
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einheitlich bewertet werden. Das Rolls-Royce-Konzept erfillt die Anforderungen besser
als die anderen SMR, wahrend das CAREM-25-Konzept, trotz Befindens in der Bau-
phase, wenig Aufschluss Uber die Erfullung von Sicherungsanforderungen gibt. Das
KLT-40S-Konzept hat aufgrund seiner wasserbasierten SMR-Technologie oftmals an-
dere Auspragungen als die landbasierten SMR und nimmt daher eine Sonderstellung

ein.

4.3.1.3.2 IT-Sicherheitsanforderungen

Zu den IT-Sicherheitsanforderungen

e Durchfuhrung eines Risikomanagement der Computersicherheit in der Anlage
e Spezifizierung der Anforderungen an die Computersicherheit

e Zuordnung von Anlagenfunktionen zu Sicherheitslevels

¢ Risikomanagement der Computersicherheit der Systeme

o Definition von Computersicherheitszonen

der verbleibenden LWR-SMR: BWRX-300, CAREM-25, NUWARD, Rollys-Royce,
SMR-160 und KLT-40S liegen zum gegenwartigen Zeitpunkt keine verdéffentlichten In-

formationen vor.

4.3.2 Natriumgekuhlte Reaktoren

Die Gruppe der natriumgekihlten Reaktoren besteht aus dem Aurora- und dem ARC-
100-Konzept. Das Aurora-Konzept wurde als Reprasentant ausgewahlt und wird daher
im Folgenden beschrieben. Auf die Eigenschaften des ARC-100-Konzepts wird nicht se-

parat, sondern erganzend eingegangen.

43.2.1 Sicherungsanforderungen

Schnittstellenmanagement Sicherung-Sicherheit-Bestandskontrolle: Aus den Recher-

chen im Rahmen der Steckbrieferstellung konnten keine Hinweise auf diese Schnittstel-
len ausgemacht werden. Die Erfullung dieser Anforderung kann nicht bewertet werden.

Diese Einschatzung gilt fur beide Konzepte dieser Gruppe.

Zutrittsbeschrénktes Anlagengelande: Das Anlagengelande wird durch den Hersteller

als ein offentlich zugangliches Geldnde bezeichnet. Ein Perimeter ist demnach nicht
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vorgesehen, um ein unberechtigtes Betreten auszuschliel3en sowie eine Detektion vor-
zunehmen. Dementsprechend kénnen auch keine Zutrittskontrollma3nahmen vorge-
nommen werden. Diese Anforderung wird daher explizit nicht erfullt. Im Gegensatz dazu
weist das ARC-100-Konzept eine umgebende Doppelzaunanlage auf. Der Zugang zum
Gelande erfolgt vermutlich durch ein Zugangsgebaude, an dem es plausibel erscheint,

den Zutritt zu kontrollieren. Das ARC-100-Konzept erfillt diese Anforderungen.

MaRnahmen gegen Eindringen: Da beim Aurora-Konzept keine Einfriedung fir das Ge-

lande vorliegt, kann auch keine Detektion erfolgen. Somit kdnnen auch keine Maf3nah-
men gegen Eindringen vorgenommen werden. Daher ist diese Anforderung fir das Au-
rora-Konzept nicht erfullt. Fir das ARC-100-Konzept stellt die Doppelzaunanlage eine
erste Barriere gegen das Eindringen von au3en dar. In den Gebéauden, in denen der
Zutritt zum Gelande kontrolliert wird, soll auch die Uberwachung von Zugangs-, Detekti-
ons- und Alarmierungseinrichtungen erfolgen, was das Vorhandensein dieser Systeme
impliziert und damit auch eine Erkennung von Eindringversuchen ermdglicht. Plausibler

Weise wird diese Anforderung als erflillt angesehen.

Geschiutzter Bereich: Da das Aurora-Konzept keinen zutrittsbeschréankten Bereich auf-

weist, kann kein geschitzter Bereich vorliegen, da dieser sich in einem zutrittsbe-
schrankten Bereich befinden muss. Liel3e man diesen Aufbau dennoch auRer Acht, so
sollte der GB das Reaktorgebaude oder zumindest den Reaktorraum umfassen. Diese
Anforderung kann daher nicht als erflillt angesehen werden. Beim ARC-100-Konzept ist
ebenfalls ein solcher Bereich nicht explizit ausgewiesen. Plausibler weise sollte ein GB
das Reaktorgebdude und das Brennelementannahmegebaude umfassen. Auch hier rei-

chen die Annahmen nicht aus, um die Erfullung dieser Anforderungen zu bestétigen.

Zugange: Die Anzahl der Zugange des Reaktorgebaudes belauft sich auf den Zugang
zum Atrium sowie einen oder mehrere Zugange auf der Riickseite des Gebaudes, da
diese Gebaudeseite durch eine Stral3e erschlossen wird und plausibel erscheint, dass
Materialien und technische Komponenten riickseitig und nicht durch das Atrium hin-
ein/heraus aus der Anlage verbracht werden. Die Anzahl der Zugéange zum Reaktorraum
ist nicht bekannt. Da kein GB vorhanden ist, kann diese Anforderung formal nicht erfullt
werden. Beim ARC-100 Konzept gibt es keine expliziten Informationen zu einer Anzahl

an Zugangen, daher kann hier keine Bewertung erfolgen.

Zugangskontrolle: Das Aurora-Konzept sieht lediglich die Anwesenheit von zwei Perso-

nen vor, die Sicherheits-, Strahlenschutz- und Sicherungsaufgaben erfillen sollen.
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Aufgrund dieses Personalschlissels und ihrer Funktionsteilung erscheint es nicht plau-
sibel, dass an allen Zugéngen eine Zugangskontrolle zufriedenstellend aufrechterhalten
werden kann. Diese Anforderung wird daher nicht erfullt. Beim ARC-100-Konzept liegen

keine Informationen vor, die eine Bewertung ermdglichen.

Personenverifizierung: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstellung konn-
ten keine Hinweise auf eine Personenverifizierung ausgemacht werden. Die Erfillung
dieser Anforderung kann nicht bewertet werden. Diese Einschéatzung gilt fiir beide Kon-
zepte dieser Gruppe.

Zugangsdokumentation: Aus den recherchierten Informationen geht nicht hervor, ob

eine Dokumentation der Personenzugénge erfolgt. Ebenso ist nicht bekannt, ob es Zu-
gangskontrollkarten oder ein ZKS, das Zugange dokumentiert, gibt. Die Erflllung dieser
Anforderung kann nicht bewertet werden. Dies gilt fur das Aurora- und das ARC-100-

Konzept.

Physische Barrieren: Das Gebaudesystem kdnnte zwei physische Barrieren darstellen,

die den Brennstoff oder Spaltprodukte von der Umwelt trennen. Die erste ist die metalli-
sche Brennstoffmatrix und die Zweite die der Reaktoreinhausung. Das Anlagengebaude
besitzt lediglich drei Raumbereiche (Atrium, Hilfsanlagenbereich und Reaktorbereich).
Positiv ist anzumerken, dass der Reaktor teilweise oder vollstandig unterhalb der Gelan-
deoberkante positioniert ist, was eine Einwirkung von auf3en erschwert. Auch wenn keine
Grundrissskizzen vorliegen, so ist anhand der Dimension und Gebaudestruktur plausibel
zu unterstellen, dass die Anzahl an Barrieren gering ist, die Uberwunden werden muss,
um den KB zu erreichen. Da das Atrium gemalf Konzeptzeichnungen Uber zahlreiche
Fenster verfligt, erscheint es ferner plausibel, dass eine hohe Widerstandsfahigkeit von
Barrieren kein relevanter Bestandteil dieses Konzepts ist. Beim ARC-100 Konzept ist der
Reaktor ebenfalls unterhalb der Gelandeoberkante positioniert. Durch das Design des
Primar- und Sekundéarkreises kann der RDB durch die ausgewiesenen begehbaren
Raumlichkeiten nicht unmittelbar erreicht werden. Aus Anlagenquerschnitten geht her-
vor, dass die Wandstéarke des Reaktorgebdudes machtiger ausgefiihrt ist als bei ande-
ren Geb&uden. Aufgrund der vorhandenen Informationen ist es plausibel anzunehmen,

dass die relevanten Barrieren einen erhdhten Schutz aufweisen.

Wachpersonal: Die Anzahl des vor Ort befindlichen Personals belauft sich auf 2 Perso-
nen. Diese Personen sollen Sicherheits-, Strahlenschutz- und Sicherungsaufgaben er-

flllen. Ergdnzendes Personal soll nur im Bedarfsfall herbeigeordert werden kénnen.
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Aufgrund des Aufgabenumfangs des Personals, seiner geringen Anzahl und potenzieller
Tatigkeitskonflikte, ist zu unterstellen, dass dieses Personal die Anforderungen an
Wachpersonal nicht erfiillt. Beim ARC-100-Konzept gibt es keine expliziten Angaben zu
Wachpersonal. Daher kann die Anforderung nicht bewertet werden.

ReaktionsmaRRnahmen: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstellung konn-

ten keine Hinweise auf Reaktionsmalinahmen ausgemacht werden. Die Erfullung dieser
Anforderung kann nicht bewertet werden. Diese Einschatzung gilt fur beide Konzepte
dieser Gruppe.

Alarmierungszentrale: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstellung konn-

ten keine Hinweise auf eine Alarmierungszentrale ausgemacht werden. Die Erfillung
dieser Anforderung kann nicht bewertet werden. Diese Einschatzung gilt fir beide Kon-

zepte dieser Gruppe.

Kommunikationsmoglichkeiten: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstel-

lung konnten keine Hinweise auf die Gestaltung der Kommunikationsmdglichkeiten aus-
gemacht werden. Die Erfiilllung dieser Anforderung kann nicht bewertet werden. Diese

Einschatzung gilt fur beide Konzepte dieser Gruppe.

Zusammenfassung: Die natriumgekihlten SMR weisen einen schlechteren Informati-

onsstand als die LWR-SMR auf, was oftmals zu einer nicht erfolgten Bewertung von
Anforderungen fihrt. Das Aurora-Konzept féllt durch die oftmalige Nicht-Erfillung der
Anforderungen auf. Hier sind insbesondere das Fehlen von Zutrittsbeschrankenden, und
-kontrollierenden Mafinahmen, mangelnde Barrieren sowie die explizit genannte perso-
nelle Ausstattung hervorzuheben. wahrend beim ARC-100-Konzept die der Informati-
onsstand oftmals zwar schlechter ist, jedoch, im Falle vorhandener Informationen, eine

bessere Erflllung der Sicherungsanforderungen vorliegt.

4.3.2.2 IT-Sicherheitsanforderungen

Zu den IT-Sicherheitsanforderungen

e Durchfiuihrung eines Risikomanagement der Computersicherheit in der Anlage
e Spezifizierung der Anforderungen an die Computersicherheit
e Zuordnung von Anlagenfunktionen zu Sicherheitslevels

¢ Risikomanagement der Computersicherheit der Systeme

81



o Definition von Computersicherheitszonen

der natriumgekuhlten Reaktoren Aurora- und ARC-100 liegen zum gegenwaértigen Zeit-

punkt keine verdéffentlichten Informationen vor.

4.3.3 Salzschmelzreaktoren

Die Gruppe der Salzschmelzreaktoren setzt sich aus dem IMSR-, KP-FHR und dem
SSR-W-Konzept zusammen. Das IMSR-Konzept wurde als Repréasentant ausgewahit
und wird daher im Folgenden beschrieben. Auf die Eigenschaften der anderen beiden
Konzepte wird nicht separat, sondern ergéanzend eingegangen.

4.3.3.1 Sicherungsanforderungen

Schnittstellenmanagement Sicherung-Sicherheit-Bestandskontrolle: Aus den Recher-

chen im Rahmen der Steckbrieferstellung konnten keine Hinweise auf diese Schnittstel-
len ausgemacht werden. Die Erflillung dieser Anforderung kann nicht bewertet werden.
Diese Einschatzung gilt fir alle Konzepte dieser Gruppe.

Zutrittsbeschrénktes Anlagengelénde: Das IMSR-Anlagengelénde ist von einem Peri-

meter - einer Doppelzaunanlage - umschlossen und kann nur tber eine Zufahrt erreicht
werden. Die Anforderungen werden damit erfillt. Auch die beiden anderen Konzepte
sind mit einem Perimeter umschlossen und erzeugen damit ebenfalls ein zutrittsbe-

schranktes Anlagengeléande und erfillen somit auch diese Anforderung.

MaRnahmen gegen Eindringen: Die Zufahrt zum Anlagengelande ist mit einer Umhau-

sung (moglicherweise fiir eine Strahlenschutzmessung) ausgestattet und befindet sich
neben einem Gebaude, bei dem es sich vermutlich um ein Wachgebaude handelt. Die
Zaune der Doppelzaunanlage sdumen einen zwischen ihnen befindlichen befestigten
Bereich, welcher entweder fir eine Bestreifung oder fiir den Betrieb von Detektionssys-
temen genutzt werden kann. Da ein Perimeter ohne die Funktionen Detektion, Verifika-
tion und Alarmierung keine Sicherungsfunktion besitzt, erscheint es plausibel, dass auch
solche Systeme an der Doppelzaunanlage installiert werden. Die Anforderungen werden
damit als erfiillt bewertet. Ein vergleichbarer Aufbau der Doppelzaunanlage liegt auch
bei den anderen Konzepten dieser Gruppe vor, sodass die Einschatzung zu diesen Kon-

zepten identisch ausfallt.
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Geschiitzter Bereich: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstellung konnten

keine Hinweise auf die Ausgestaltung bzw. das Vorhandensein eines GB ausgemacht
werden. Vermutlich wirde dieser das Reaktorgebdude beinhalten. Gleiche Aussagen
konnen auch zu den anderen Konzepten dieser Gruppe getroffen werden. Eine Bewer-
tung kann aufgrund der fehlenden Informationen nicht erfolgen.

Zugange: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstellung konnten keine Hin-
weise auf die Anzahl und Ausfiihrungen von Zugéngen ausgemacht werden. Insbeson-
dere durch die mangelnde Beschreibung der Grenzen des GB kann keine Bewertung
hierzu erfolgen. Eine Einschatzung zu den anderen Konzepten dieser Gruppe fallt ana-

log aus.

Zugangskontrolle: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstellung konnten

keine Hinweise auf die Durchfiihrung von Zugangskontrollen ausgemacht werden. Ins-
besondere durch die mangelnde Beschreibung von Zutrittskontrollsystemen oder Wach-
personal kann keine Bewertung hierzu erfolgen. Eine Einschéatzung zu den anderen Kon-

zepten dieser Gruppe fallt analog aus.

Personenverifizierung: Da es keine Hinweise Uber die Durchfiihrung von Zugangskon-

trollen gibt, kann auch nicht festgestellt werden, ob die Identitdten von Personen bei
diesem Prozess dokumentiert werden. Eine Bewertung kann daher nicht vorgenommen

werden. Eine Einschatzung zu den anderen Konzepten dieser Gruppe fallt analog aus.

Zugangsdokumentation: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstellung

konnten keine Hinweise auf eine Zugangsdokumentation ausgemacht werden. Ebenso
ist nicht bekannt, ob es Zugangskontrollkarten oder ein ZKS, das Zugénge dokumentiert,
gibt. Die Erfillung dieser Anforderung kann nicht bewertet werden. Eine Einschatzung

zu den anderen Konzepten dieser Gruppe fallt analog aus.

Physische Barrieren: Uber die bauliche Beschaffenheit des Reaktorgeb&udes sind keine

Informationen bekannt. Aus Querschnittsdarstellungen des Reaktorgebaudes kann je-
doch enthommen werden, dass die Wandstarken deutlich groRer ausfallen als es bei
Wanden anderer Gebaude der Fall ist. Dies lasst auf eine verbesserte Barrierefunktion
schliel3en. Beim KP-FHR liegen ebenfalls keine expliziten Informationen zur Ausfithrung
baulicher Barrieren vor. Auch gibt es keine Querschnitte aus denen Wandstarken quali-
tativ abgeleitet werden konnen. Beim SSR-W Moltex liegt hingegen die Information vor,

dass die Wande des Reaktorgebdudes aus 30 cm Stahlbeton ausgefihrt sind und der
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biologische Schild eine Wandstérke von 1,00 m aufweist. Die Wandstarke des Reaktor-
gebaudes ist aus Sicht der Sicherung als deutlich unterdimensioniert einzuschatzen und
hat daher nur eine schlechte Barrierefunktion.

Wachpersonal: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstellung konnten keine
expliziten Informationen Uber das Vorhandensein von Wachpersonal ausgemacht wer-
den. Das Vorhandensein eines Gebaudes am Zugang zum Gelande (méglicherweise
Wachgebaude) impliziert eine Besetzung mit Personal, das dort den Zugang kontrolliert.
Dies ist jedoch nicht ausreichend fiir eine Bewertung zum Wachpersonal. Die Erflllung
dieser Anforderung kann nicht bewertet werden. Diese Einschatzung gilt fir alle Kon-

zepte dieser Gruppe.

Reaktionsmalinahmen: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstellung konn-

ten keine Hinweise auf Reaktionsmalinahmen ausgemacht werden. Die Erfullung dieser
Anforderung kann nicht bewertet werden. Diese Einschatzung gilt fir alle Konzepte die-

ser Gruppe.

Alarmierungszentrale: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstellung konn-

ten keine Hinweise auf eine Alarmierungszentrale ausgemacht werden. Die Erflillung
dieser Anforderung kann nicht bewertet werden. Diese Einschatzung gilt fiir alle Kon-

zepte dieser Gruppe.

Kommunikationsmoglichkeiten: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstel-

lung konnten keine Hinweise auf die Gestaltung der Kommunikationsmdglichkeiten aus-
gemacht werden. Die Erfiillung dieser Anforderung kann nicht bewertet werden. Diese

Einschatzung gilt fur beide Konzepte dieser Gruppe.

Zusammenfassung: Der Informationsstand der SMR aus der Gruppe der Salzschmelz-

reaktoren ist unvollstdndig, sodass eine grol3e Mehrheit der Anforderungen nicht bewer-
tet werden kann. Lediglich das Vorhandensein von Perimetern sowie unterstellten Wach-
gebduden erlauben vorsichtige Einschatzungen zu einer Erfillung von

Sicherungsanforderungen.
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4.3.3.2 IT-Sicherheitsanforderungen

Zu den IT-Sicherheitsanforderungen

o Durchfiihrung eines Risikomanagement der Computersicherheit in der Anlage
e Spezifizierung der Anforderungen an die Computersicherheit

e Zuordnung von Anlagenfunktionen zu Sicherheitslevels

¢ Risikomanagement der Computersicherheit der Systeme

e Definition von Computersicherheitszonen

der Salzschmelzreaktoren IMSR-, KP-FHR und dem SSR-W-Moltex liegen zum gegen-

wartigen Zeitpunkt keine veréffentlichten Informationen vor.

4.3.4 Gasgeklhlte Reaktoren

Die Gruppe der gasgekihlten Reaktoren setzt sich aus dem Xe-100-, EM? und dem
MMR-Konzept zusammen. Das Xe-100-Konzept wurde als Reprasentant ausgewahlt
und wird daher im Folgenden beschrieben. Auf die Eigenschaften der anderen beiden

Konzepte wird nicht separat, sondern erganzend eingegangen.

43.4.1 Sicherungsanforderungen

Schnittstellenmanagement Sicherung-Sicherheit-Bestandskontrolle: Aus den Recher-

chen im Rahmen der Steckbrieferstellung konnten keine Hinweise auf diese Schnittstel-
len ausgemacht werden. Die Erfillung dieser Anforderung kann nicht bewertet werden.

Diese Einschatzung gilt fir alle Konzepte dieser Gruppe.

Zutrittsbeschranktes Anlagengelénde: Das Xe-100-Anlagengelande ist von einer Dop-
pelzaunanlage umschlossen und kann lediglich Uber eine zentrale Zufahrt erreicht wer-
den. Die Anforderungen werden damit erfiillt. Die beiden anderen Konzepte besitzen
ebenfalls eine Doppelzaunanlage zur Abgrenzung von dem umgebenden o6ffentlich zu-

ganglichen Bereich. Somit erfullen alle Konzepte dieser Gruppe diese Anforderung.

MalRnahmen gegen Eindringen: Die MalRnahmen gegen Eindringen sind fur das Xe-100-

Konzept besonders detailliert und in einer einzigartigen tiefe erlautert. An der einzigen
Zufahrt zum Anlagengelande befindet sich ein Gebaude (vermutlich Wachgebaude) in

dem eine Kontrolle der Zutrittsberechtigung zweckméaRig erscheint. Zu den technischen

85



Detektionseinrichtungen nennt X-energy (Hersteller) verschiedene Systeme, angefan-
gen von konkreten Barrieren tUber Sicherheitstore, den Einsatz von Rauch- und Rutsch-
mitteln, 360° Thermal-Livebildiiberwachung mit georeferenzierter Lokalisierung von Per-
sonen, periphere Alarmsysteme, leuchtstarke Beleuchtungseinrichtungen, Flugdrohnen
und sogar ferngesteuerte Waffensysteme (Kaliber 7.62 mm) zu (nicht-)tddlichen Zwe-
cken werden genannt. Diese Ausfiihrungen sind teilweise neuartig im kerntechnischen
Bereich und insbesondere im Fall des ferngesteuerten Waffensystems rechtlich fragwur-
dig. Dennoch fiihren diese Schilderungen zu einer Erfillung der Anforderung, da hier
klare MaRhahmen (im Gegensatz zu fast allen anderen Konzepten) aufgelistet sind. Bei
den anderen beiden Konzepten liegen keine expliziten Angaben vor, es erscheint hinge-
gen plausibel, dass die Doppelzaunanlage mit entsprechenden Systemen ausgestattet

wird. Die Anforderung ist daher implizit erfillt.

Geschiutzter Bereich: Das Xe-100-Konzept verfolgt den Ansatz defence-in-depth und

gibt an, dass neben dem geschitzten auch ein innerer Bereich (,vital area®) vorhanden
sein soll (erst ab Kat. | Anlage verlangt gemaf /IAE 11/). Diese Angabe in Kombination
mit den sehr ausfihrlichen Schilderungen zu technischen Sicherungsmalnahmen fuhrt
zur Bewertung, dass diese Anforderung erflllt ist. Bei den anderen beiden Konzepten
gibt es keine Informationen zu der Ausfihrung eines GB. Daher kann diese Anforderung

nicht bewertet werden.

Zugange: Bei der Anzahl der Zugange konnten keine Informationen recherchiert werden,
daher kann auch keine Bewertung dieser Anforderung erfolgen. Eine Einschatzung zu

den anderen Konzepten dieser Gruppe féllt analog aus.

Zugangskontrolle: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstellung konnten

keine Hinweise auf die Durchfihrung von Zugangskontrollen ausgemacht werden. An-
hand der umfassenden technischen Sicherungssysteme sowie der Angabe den Ansatz
defence-in-depth zu verfolgen, erscheint es plausibel, dass Zugangskontrollen Teil die-
ses Ansatzes sind. Da es sich hierbei jedoch nur um einen Hinweis und keine belastbare
Information handelt kann diese Anforderung nicht bewertet werden. Bei den anderen
Konzepten dieser Gruppe liegen keine Informationen oder derartige Hinweise vor, so-

dass die Erfullung dieser Anforderung ebenfalls nicht bewertet werden kann.

Personenverifizierung: Analog zur Zugangskontrolle, gibt es auch keine expliziten Infor-

mationen Uber die Durchfiihrung von Personenverifizierungen. Auch wenn dies aus glei-

chen Grinden wie bei der Zugangskontrolle als plausibel zu unterstellen scheint, wird
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eine Bewertung nicht vorgenommen. Bei den anderen Konzepten dieser Gruppe liegen
keine Informationen oder derartige Hinweise vor, sodass die Erfullung dieser Anforde-

rung ebenfalls nicht bewertet werden kann.

Zugangsdokumentation: Analog zur Personenverifizierung, gibt es auch keine expliziten

Informationen Uber die Durchfiihrung einer Zugangsdokumentation. Auch wenn dies aus
gleichen Grunden wie bei der Personenverifizierung als plausibel zu unterstellen scheint,
wird eine Bewertung nicht vorgenommen. Bei den anderen Konzepten dieser Gruppe
liegen keine Informationen oder derartige Hinweise vor, sodass die Erflillung dieser An-

forderung ebenfalls nicht bewertet werden kann.

Physische Barrieren: Die Barrieren sind auf dem Anlagengelande lokalisiert und sollen

den regulatorischen Vorgaben entsprechen bzw. diese Ubertreffen. Der GB soll mit Fahr-
zeugbarrieren und Barrieren ausgestattet sein und mogliche Tathandlungen verzégern.
Bedeutende Bereiche verfligen Uber zusatzliche Barrieren, die einen unerlaubten Zu-
gang verhindern sollen. Sie sollen derart baulich ausgefiihrt werden, dass sie eine aus-
reichende Verzugszeit von Eindringversuchen sicherstellen und so Interventionskraften
ermdglichen gegen dieses Eindringen vorzugehen. Ferner wird angegeben, dass diese
Barrieren Explosionen widerstehen sollen, wenngleich die Art der Explosion nicht ge-
nannt wird. Dies soll durch sogenannte Metalith Barrieren (Produkt der Fa. Infrastructure
Defense Technologies) erreicht werden. Dabei handelt es sich um vertikale Stahlum-
mantelungen mit einzelnen Kammern, die mit Sand oder Erde gefillt werden. So sollen
sie kostengunstig, einfach zu transportieren und aufzustellen sein und gleichzeitig einen
hohen Widerstand aufweisen. Anhand dieser detaillierten Schilderungen erscheint es
plausibel, dass alle relevanten Barrieren mit ihren erforderlichen Eigenschaften ausge-
stattet werden. Somit wird diese Anforderung als erfuillt angesehen. Beim EM?-Konzept
liegt die Information vor, dass das Reaktorgebdude einem Flugzeugabsturz standhalten
soll. Details Uber die Ausfihrung von Barrieren liegen hingegen nicht vor. Beim MMR-
Konzept befindet sich der Reaktor vollstdndig unter der Gelandeoberkante. Diese unter-
irdische Anordnung soll seinen Schutz vor Einwirkungen von aufen erhdhen. Auch soll
im Betrieb kein reguléares Betreten des unterirdischen Bereichs vorgenommen werden.
Ob dies mit ausreichenden Barrieren realisiert wird, ist jedoch nicht bekannt. Bei diesen
beiden Konzepten reicht die Informationslage nicht aus, um eine Bewertung vorzuneh-

men.

Wachpersonal: Beim Xe-100-Konzept soll eine Sicherungsorganisation entwickelt wer-

den, zu der trainiertes, qualifiziertes und ausgestattetes Personal mit einer
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Befehlsstruktur gehoren soll. Sie sollen zur Wahrung der Schutzziele die erforderlichen
Tatigkeiten austiben, die den regulatorischen Vorgaben entsprechen. Zu dieser Organi-
sation zahlen folgende Positionen:

Sicherungsmanager: Zu den Aufgaben z&hlt die Prifung der Sicherungsorganisation auf
die Erfullung der regulatorischen Anforderungen. Ferner tiberwacht er das Fortbildungs-
/Ubungsprogramm, die Diensttauglichkeit, Inspektionen, Wartungen und die Priifung von
Sicherungseinrichtungen und ist entsprechend der gesetzlichen Vorgaben qualifiziert.

Sicherungsschichtleiter: Er ist verantwortlich fur die Verfligbarkeit und Qualifikation des
Sicherungspersonals, damit die Aufgaben des Systems zum Physischen Schutz zuver-
lassig wahrgenommen werden kénnen. Auch er ist entsprechend der Vorgaben qualifi-

ziert.

Ausbildungsleiter: Er entwickelt und fuhrt das Bildungsprogramm fiir das Sicherheitsper-
sonal und ist verantwortlich fiir die fachliche Kompetenz des Personals entsprechend
der anfallenden Téatigkeiten.

Sicherungsdienst: Personal, das die Exekutive in der Sicherungsorganisation darstellt,
welches fir die Aufgaben entsprechend qualifiziert und in ausreichendem Mal3e verfiig-

bar ist.

Bedienpersonal: Personal, dass die Alarmierungseinrichtungen tberwacht, fur die in-/
externe Kommunikation zustandig ist und im Falle eines Sicherungsereignisses die Ge-

genmalnahmen einleitet.

Anhand dieser sehr detaillierten Informationen kann diese Anforderung als erflillt ange-
sehen werden. Bei den anderen Konzepten dieser Gruppe liegen keine Informationen
oder derartige Hinweise vor, sodass die Erflllung dieser Anforderung ebenfalls nicht be-

wertet werden kann.

ReaktionsmalRnahmen: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstellung konn-

ten keine Hinweise auf ReaktionsmalRnahmen ausgemacht werden. Die Erfullung dieser
Anforderung kann nicht bewertet werden. Diese Einschatzung gilt fir alle Konzepte die-

ser Gruppe.

88



Alarmierungszentrale: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstellung konn-

ten keine Hinweise auf eine Alarmierungszentrale ausgemacht werden. Die Erfillung
dieser Anforderung kann nicht bewertet werden. Diese Einschéatzung gilt fur alle Kon-
zepte dieser Gruppe, wenngleich erwahnt sei, dass beim MMR-Konzept von der Prasenz
eines Sicherungsraums im Reaktorgebdude die Rede ist. Seine genaue Funktion flr den

Betrieb der Anlage ist jedoch unbekannt.

Kommunikationsmoglichkeiten: Aus den Recherchen im Rahmen der Steckbrieferstel-

lung konnten keine Hinweise auf die Gestaltung der Kommunikationsmoglichkeiten aus-
gemacht werden. Die Erfiilllung dieser Anforderung kann nicht bewertet werden. Diese

Einschatzung gilt fur beide Konzepte dieser Gruppe.

Zusammenfassung: Das Xe-100 Konzept dieser Gruppe fallt durch die sehr detaillierten

Ausflhrungen von technischen Sicherungseinrichtungen sowie genauen Angaben zur
personellen Sicherungsorganisation positiv auf. Dies grenzt dieses Konzept auch zu an-
deren SMR-Konzepten der anderen Gruppen ab. Dennoch sind die Angaben zur Pri-
fung der Erfiillung der sonstigen Sicherungsanforderungen nicht vollumfanglich, sodass
auch das Xe-100-Konzept nicht ganzlich bewertet werden kann. Bei den anderen Kon-
zepten dieser Gruppe finden sich, ahnlich wie bei den anderen Gruppen, inshesondere
bei den technischen und personell-organisatorischen Malnahmen Informationsdefizite,

die eine zufriedenstellende Bewertung verhindern.

4.3.4.2 IT-Sicherheitsanforderungen

Durchfiihrung eines Risikomanagement der Computersicherheit in der Anlage: Da die

Durchfiuihrung einer Risikoanalyse und die Identifikation der Anlagenfunktionen die Vo-
raussetzung fur die Zuordnung von Anlagenfunktionen zu Sicherheitslevels ist (siehe
unten), ist davon auszugehen, dass ein Risikomanagement durchgefiihrt wurde, auch

wenn dieses nicht detailliert beschrieben bzw. veroffentlicht wurde.

Zudem ist ein Cybersicherheitsprogramm vorgesehen, das die Systeme schutzt, welche
die Sicherheit der Anlage und der Offentlichkeit und gleichzeitig die Sicherstellung des

Erreichens der betrieblichen und finanziellen Ziele gewahrleisten sollen.

Spezifizierung der Anforderungen an die Computersicherheit: Die Konzeption der

IT-Sicherheit fir Xe-100 Anlagen umfasst die Etablierung, Umsetzung und Aufrechter-

haltung von MalRnahmen zur Erfullung der entsprechenden Anforderungen an die

89



Cybersicherheit der Aufsichtsbehdérden fur die jeweilige Region abhéngig vom physi-

schen Standort der Anlage.

Zuordnung von Anlagenfunktionen zu Sicherheitslevels: Die Strukturen, Systeme und

Komponenten sind in Anlehnung an die Verdffentlichungen ,,Cyber Security Plan for Nu-
clear Power Reactors® (NEI 08-09) und ,,Cyber Security Control Assessments” (NEI 13-
10) des Nuclear Energy Institue (NEI), einem Wirtschaftsverband der Nuklearindustrie
der USA, in drei Kategorien aufgeteilt:

e Sicherheitsrelevant Systeme (Safety Related):
o Reaktorschutzsystem
o System zur Reaktivitatskontrolle und Abschaltung; Komponenten, die
Einfluss auf den Einfall von Steuerstdben haben
¢ Nicht sicherheitsrelevant mit besonderer Behandlung (Non-Safety-related with
Special Treatment) Systeme:
o Investitionsschutzsystem
o System zur Reaktivitatskontrolle und Abschaltung; Komponenten, die
Einfluss auf die Positionierung von Steuerstaben haben
o Post-Event Monitoring System
o Strahlungsuberwachungssystem
¢ Nicht sicherheitsrelevant ohne besondere Behandlung, (Non-Safety-Related with
No Special Treatment):
o Prozessleitsystem

o System zur Uberwachung seismischer Aktivitaten

Risikomanagement der Computersicherheit der Systeme: zur Durchfihrung eines Risi-

komanagement der Computersicherheit der Systeme liegen keine Informationen vor.

Definition von Computersicherheitszonen: Zur Definition von Computersicherheitszonen

liegen keine Informationen vor.

Zu den IT-Sicherheitsanforderungen der verbleibenden gasgekiihlten Reaktoren MMR,

KP-FHR liegen zum gegenwartigen Zeitpunkt keine verdoffentlichten Informationen vor.

90



5 Herausforderungen und offene Fragestellungen

Die Prifung der Erfillung von Sicherungsanforderungen der SMR-Konzepte in Kap. 4.3
machte deutlich, dass zu vielen Aspekten noch Informationsliicken vorherrschen, die
eine abschliel3ende Bewertung nicht ermdéglichen. Insbesondere im Bereich technischer
und personeller Sicherungsanforderungen liegen weit verbreitet noch offene Fragestel-
lungen bei den SMR-Konzepten vor, deren Klarung erst zukinftig Uberprift werden

kann.

Bei den Arbeiten zu diesem Vorhaben, insbesondere bei den Recherchen und Teilnah-
men an Fachtagungen und Konferenzen, wurden jedoch auch Erkenntnisse gewonnen
und sind Fragestellungen aufgekommen, die nicht in die Bewertung der Erflllung von
Sicherungsanforderungen Einfluss gefunden haben, da sie anderweitig die Sicherung
und IT-Sicherheit von SMR tangieren. In diesem Kapitel sollen daher diese Herausfor-
derungen, offenen Fragestellungen und deren Bedeutung fur die Realisierung von SMR

erlautert werden.

5.1 Herausforderungen im Bereich physischer Schutz

Im Bereich des physischen Schutzes konnten im Rahmen der Recherchen zum Stand
von Wissenschaft und Technik und bei der Analyse der einzelnen Konzepte einige As-
pekte identifiziert werden, bei denen Herausforderungen fir SMR bestehen und die, so-
fern sie aktuell noch nicht relevant sind, zukiinftig an Bedeutung gewinnen werden. Da-
her wird im folgenden Kapitel eine Art Ausblick fur zuklnftig relevante Themen im

Bereich des physischen Schutzes von SMR gegeben.

511 Zulassung von SMR und Realisierungschancen

Insbesondere durch die Teilnahme an dem IAEO Technical Meeting on the Security of
Small Modular Reactors (Vgl. Kap. 2.3.2) konnte der Eindruck gewonnen werden, dass,
zumindest auf regulatorischer Seite, vielseitige Unklarheiten vorherrschen, wie mit den
SMR-Konzepten im derzeitigen Ausarbeitungsstand umgegangen werden kann. Oftmals
wurde genannt, dass Sicherungsanforderungen und die resultierenden Malinahmen in
den Konzepten bisher nicht erkennbar seien, sodass die jeweiligen Genehmigungsbe-
horden eine Bewertung zum physischen Schutz derzeit nicht uneingeschréankt positiv
bescheinigen kdnnen. Dies erscheint insofern durch die Hersteller vermeidbar, als dass

sich die Beteiligten im Rahmen der Veranstaltung einhellig dazu geauf3ert haben, dass
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das bestehende Regelwerk in Form von IAEO-Richtlinien auch fur SMR angewandt wer-

den kann.

Einige Hersteller scheinen der Sicherung von Beginn an eine wesentliche Rolle beim
Design der Konzepte zuzuweisen (Bsp. NuScale, Xe-100), was den Genehmigungspro-
zess erleichtert. Bei der Mehrzahl anderer Konzepte ist dies jedoch nicht erkennbar, wie
die eigenen Recherchen im Rahmen dieses Vorhabens ebenfalls gezeigt haben. Es er-
scheint daher erwartbar, dass sobald eine first-of-a-kind-Anlage genehmigt wird, ver-
sucht wird dieses Verfahren als ,Blaupause” fur weitere Genehmigungsverfahren heran-
zuziehen. Behorden, aber auch Hersteller konnten sich an der Umsetzung von
Maflnahmen orientieren und Ansatze Ubertragen. Ohne ein solches Musterverfahren
wirken die Regulierungsbehdérden jedoch zdgerlich und abwartend, bis ein solches Ver-

fahren anderweitig umgesetzt wird.

Auf Seite der Staaten wurde zudem deutlich, dass viele Lander mit erwartbar steigenden
Energiebedarfen in den kommenden Jahren bzw. Jahrzehnten den Einstieg in die kern-
technische Erzeugung von Elektrizitat (und Warme) planen und SMR-Technologien als
sehr lukrativ aufgrund der schnelleren Errichtung und Inbetriebnahme sowie geringerer
Gesamtleistungen (leichter in Stromnetze integrier- und pufferbar als konventionelle
Kraftwerke mit Leistungsstarken Blocken) ansehen. Viele dieser Lander besitzen jedoch
bisher kein eigenes Atomprogramm und haben daher keine eigene Expertise bei der
Umsetzung der IAEO-Richtlinien in eigenes Regelwerk, bzw. haben keine Expertise und
Erfahrung bei der Gestaltung eines Genehmigungsverfahrens fiir eine solche Anlage.
Daher erscheint es plausibel, dass sich insbesondere solche Staaten an Staaten und
Herstellern orientieren werden, die als erstes eine Zulassung eines bestimmten SMR

erteilen werden.

Hieraus kann ferner geschlossen werden, dass diese Ausgangssituation einer globalen
Zulassung zahlreicher SMR-Konzepte (basierend auf diversen Technologien) zu wider-
steht. Wahrscheinlicher erscheint es daher, dass SMR-Konzepte, die bisher die fortge-
schrittenste Marktreife haben, auch in den kommenden Jahren ihre Realisierungschan-
cen erhdhen kdnnten. Im Gegensatz dazu wirden Konzepte, die bisher nur als Design
vorliegen und noch Jahre von einem Zulassungsverfahren entfernt sind, abgehangt wer-
den und den SMR-Markt nicht weiter diversifizieren werden kénnen. Geman /IAE 22/
befinden sich mehr als 80 Konzepte in 18 Mitgliedsstaaten der IAEO in der Entwicklung
in verschiedensten Stadien. Dass sich all diese oder die Mehrheit dieser Konzepte rea-

lisieren werden, ist aus genannten Griinden daher hochst unwahrscheinlich.
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Aufgrund der weltweiten und auch europaischen Anerkennung der kerntechnischen Er-
zeugung von Elektrizitat als ,grine“ Energiequelle, erscheint es dulderst plausibel, dass
SMR-Technologie auch zukulinftig einen groRen Bedarf erfahren wird. Auch wenn fir das
bisher aussichtsreichste SMR-Konzept NuScale im November 2023 ein Rickschritt er-
folgte erscheinen konkrete Zulassungsbescheide fir SMR in den kommenden Jahren

als sehr wahrscheinlich.

5.1.2 Verzahnung zwischen Betreiber und Staat — Intervention

Einige SMR-Konzepte sehen als bisher bekannte Anlagenstandorte abgelegene Regio-
nen vor. Ergdnzend zu den in diesem Vorhaben untersuchten 15 SMR-Konzepten sollte
grundsétzlich bei solchen Konzepten, die in abgelegenen Regionen (zur Versorgung von
Industrie oder sonstigen Exklaven) Fokus auf die Verzahnung zwischen dem jeweiligen
Staat und dem Betreiber gelegt werden.

Grundsatzlich sieht das IAEO-Regelwerk /IAE 11/ vor, dass im Falle einer SEWD-
Handlung das Sicherungsregime einer Anlage diese Handlung erkennen und identifizie-
ren und eine ausreichende Verzugszeit sicherstellen muss, bis die alarmierten Interven-
tionskrafte am Standort eintreffen, um in letzter Konsequenz den Erfolg von SEWD-
Handlungen zu verhindern. Diese Interventionskréfte sind in der Regel besondere Poli-
zei- oder Militéreinheiten des jeweiligen Staates, in dem sich eine entsprechende Anlage
befindet.

Bei den untersuchten SMR-Konzepten geht aus dem jetzigen Realisierungsstand her-
vor, dass der Aurora, MMR (beide isolierte micro-grids zur Versorgung isolierter Stand-
orte), IMSR (Versorgung abgelegener Industrieanlagen mit Elektrizitat und Warme) und
KLT-40S (FNPP fiir Elektrizitats-/Warmeversorgung entlegener Industriekomplexe) auf-
grund ihrer beabsichtigten Einsatzstrategie typische Vertreter dieser ortlich isolierten
SMR sind. Der KLT-40S wurde in Russland entwickelt und auch dort eingesetzt. Als
FNPP stellt er bereits Elektrizitdt und Warme in entlegenen, vom Meer zugénglichen
Industriestandorten die zentrale Versorgungseinheit dar. Inwiefern Russland entspre-
chende Interventionskréafte auch in solchen Regionen bereitstellt, konnte nicht recher-
chiert werden. Dieser FNPP-SMR stellt jedoch als einziger Vertreter wasserbasierter
SMR ohnehin einen Sonderfall dar und ist mit den landbasierten SMR nicht direkt ver-
gleichbar. Anders ist es beispielsweise beim Aurora-Konzept. Dieses weist deutliche De-
fizite bei der Erfullung der Sicherungsanforderungen des Regelwerks auf (Vgl. Kap.

4.3.2). In Kombination mit einer mangelnden Interventionsféhigkeit des Staates fuhrt
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dies zu erheblichen Sicherungsbedenken im SEWD-Fall. Das MMR- und IMSR-Konzept
lassen einige Sicherungsmalnahmen erkennen, um die Anforderungen zu erfillen. Den-
noch sollte auch aufgrund des durch die Hersteller angedachten, abgelegenen Einsatz-
ort, eine ausreichende Verzugszeit durch Barrieren flr eine erfolgreiche Intervention
durch den staatlichen Akteur angedacht werden. Dies gilt auch fur entsprechende SMR-

Konzepte, die nicht in diesem Vorhaben untersucht wurden.

5.1.3 Security-by-design und passive Sicherheit

Der Ansatz security-by-design, also das Vorsehen von SicherungsmalRnahmen in der
Designphase einer Anlage, ist eine fur die Sicherung bedeutsame Pramisse /IAE 11/.
Anlagen konnen so bauliche und technische Sicherungsmalinahmen optimal in eine An-
lage integrieren und damit die entstehenden Kosten minimieren. Andernfalls missten
nachtraglich Aufriistungen erfolgen, deren Integration unter Umstanden baulich/tech-
nisch komplex und daher zeit- und kostenaufwandig sind. Im Hintergrund steht dabei
auch der Grundsatz, dass Sicherheit und Sicherung Hand in Hand gehen und keine der
beiden Disziplinen durch Maflinahmen der jeweils anderen nachteilig beeinflusst werden
soll /IAE 11/. Dies kénnte bei einer nachtraglichen Installation von Sicherungsmaf3nah-
men, also ohne den Ansatz security-by-design, jedoch eintreten, sodass Interessens-

konflikte an dieser Schnittstelle entstehen kdnnten.

Fur die SMR-Konzepte heil3t dies, dass auch in der Designphase, in der sich viele der
Konzepte derzeit befinden, bereits Sicherungsbelange beriicksichtigt werden und Ein-
zug in die Designs halten sollten. Unter den 15 untersuchten SMR-Konzepten konnten
lediglich 3 identifiziert werden, die aktiv eine Bertcksichtigung des Ansatzes security-by-
design vorsehen: MMR, NuScale und Xe-100. Im Rahmen der Recherchen zeigte sich
zudem, dass fir diese Konzepte der Informationsgehalt zu Sicherungsmalinahmen
deutlich ausfuhrlicher ist, als dies bei anderen Konzepten der Fall war und die Maf3nah-
men in ihrer Gesamtheit die Sicherungsanforderungen auch umfangreicher erftillen als

die Mehrheit der sonstigen Konzepte.

Aus diesen Erkenntnissen kann unmittelbar abgeleitet werden, dass sich die Beriicksich-
tigung von security-by-design positiv auf das Sicherungsregime von SMR, bereits in der
Design-Phase, auswirkt. Ferner kann aber auch festgestellt werden, dass bei einer gro-
Ren Mehrheit der Konzepte ein solcher Ansatz scheinbar nicht verfolgt oder zumindest

kommuniziert wird. Dies fuhrt auch zu der Einschatzung, dass bei der Mehrheit der
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Konzepte eine effiziente Integration von Sicherungsbelangen nicht vorliegt und Interes-

senskonflikte zwischen Sicherheit und Sicherung zu erwarten sind.

Eine solche Feststellung wurde auch im Rahmen des IAEO Technical Meeting zur Si-
cherung von SMR (Vgl. Kap. 2.3.2) durch die Teilnehmenden und die Vertreter der IAEO
getroffen. Hier wurde ferner ergénzt, dass bei den Herstellern von SMR der Fokus stark
auf die neuartigen passiven Sicherheitsmerkmale gelegt wird. Diese werden sogar teil-
weise herangezogen, um zu argumentieren, dass bestimmte kritische Anlagenzustande
gar nicht eintreten kdnnten, ob damit auch durch SEWD eintretende Zustadnde gemeint
oder abgedeckt sind, ist jedoch unklar. Daher fehlt oftmals eine seriése Auseinanderset-
zung mit Sicherungsanforderungen und Lastannahmen seitens der Hersteller. Solche
Sachstande erschweren es zusatzlich fiir eine entsprechende Genehmigungsbehérde
eine Zulassung zu erteilen (Vgl. Kap. 5.1.1). Die Integration des security-by-design-An-
satzes ist folglich ein relevanter Aspekt, der derzeit in der Mehrheit der Konzepte, und
damit zum Nachteil der Sicherung allgemein, keine ausreichende Berlcksichtigung bei
SMR-Konzepten findet.

514 Abdeckung von Lastannahmen

Im Rahmen des IAEO Technical Meeting zur Sicherung von SMR wurde wahrend der
Diskussion zu Genehmigungsvorhaben von SMR sowie zur Erfullung von Sicherungs-
anforderungen (Vgl. Kap. 5.1.1, 5.1.3) festgehalten, dass das den Herstellern zur Verfi-
gung stellen von Lastannahmen moglicherweise helfen kdnne, die Konzepte zu Uberar-

beiten und, in der Konsequenz, Sicherungsanforderungen besser abzudecken.

Lastannahmen beinhalten, beruhend auf Erkenntnissen der Innenbehdrden eines Lan-
des, das anzusetzende Taterverhalten, die -fahigkeiten und die -ausriistung, welche fiir
einen SEWD-Fall und die damit einhergehende Bedrohungslage zu unterstellen sind.
Gegen diese Lastannahmen sind die Sicherungsmal3Bhahmen auszulegen, um eine
Schutzzielverletzung zu verhindern /IAE 11/. Lastannahmen sind vertraulich zu behan-
deln und unterliegen der Verschlusssache, weshalb eine Teilhabe von Herstellern aus
Geheimschutzgrinden nur nach einer Einzelfallprifung tberhaupt denkbar ist. Da sie
ferner das Tatervorgehen widerspiegeln sollen, werden sie von jedem Land eigensténdig
erstellt und haben daher nicht den Anspruch tbertragbar zu sein. Wenn also SMR in
verschiedenen Landern betrieben werden sollen, mussen auch verschiedene Lastan-

nahmen durch Sicherungsmaflnahmen abgedeckt sein. Dies ist kein trivialer Prozess
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und zahlt ebenfalls zu den Hirden eines erfolgreichen Genehmigungsprozesses von
SMR (Vgl. Kap. 5.1.1).

Daher kam der Wunsch auf, dass nicht unter den Geheimschutz fallende Lastannahmen,
den Herstellern zur Verfiigung gestellt werden kdnnten/sollten. Damit erhoffen sich die
Experten (im Wesentlichen Vertreter der Regulierungsbehoérden) eine, aus Sicht der Si-
cherung, Verbesserung der SMR-Konzepte durch eine bessere Abdeckung der Siche-
rungsanforderungen. Aus der Diskussion ging hervor, dass solche offentlichen Lastan-
nahmen von Australien und den USA veréffentlicht worden sein sollen oder zeitnah
werden. Hierbei sei jedoch erneut anzumerken, dass die Bedrohungslagen und Kennt-
nisse der Innenbehoérden landerspezifisch sind und daher flr sonstige Lander plausibler
Weise nicht uneingeschrankt anwendbar sind. Ob dieser Schritt daher eine bessere Ab-
deckung der Sicherungsanforderungen seitens der Hersteller fir ihre Konzepte nach
sich zieht, kann bei dem derzeitigen Sachstand nur schwer eingeschétzt werden. Den-
noch bietet sich hieraus eine Chance, die Eingangsvoraussetzungen bei Genehmi-

gungsprozessen von SMR-Konzepten zu verbessern.

5.1.5 Lagerung von (abgebranntem) Kernbrennstoff

Fur konventionelle Kernkraftwerke basierend auf der Kategorisierung kerntechnischer
Anlagen und damit einhergehend mit den zu erfiillenden Sicherungsanforderungen, ist
das Vorhandensein insbesondere von abgebranntem Kernbrennstoff in entsprechenden
Lagergebauden auferst relevant zur Einhaltung der Schutzziele. Abgebrannter Kern-
brennstoff stellt insbesondere unter Freisetzungsbetrachtungen (nicht in diesem Vorha-
ben untersucht, dennoch an dieser Stelle erwahnt) ein besonders sensibles Inventar dar.
Da er sich nicht mehr im Reaktor und den ihn umgebenden Barrieren befindet, ist ver-
wahrter Kernbrennstoff durch eigene Barrieren und Sicherungseinrichtungen zu schiit-
zen. Unabhéangig von der Neuartigkeit der SMR-Technologie sowie der Reaktortechno-
logie, erscheint es plausibel, dass diese Betrachtungen auch fir SMR von Relevanz

sind, sofern nicht explizit kein abgebrannter Kernbrennstoff anfallt.

Ein solches Lagergebaude ist explizit nicht bei dem Aurora- und dem MMR-Konzept vor-
gesehen, da diese Konzepte auch keinen Brennelementwechsel vorsehen. Insofern de-
cken die Sicherungsmal3nahmen des in Betrieb befindlichen Reaktors auch den im Re-

aktor verbleibenden abgebrannten Kernbrennstoff raumlich ab.
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Bei allen anderen untersuchten Konzepten sind Lagergebaude vorgesehen (innerhalb
des Reaktorgebaudes oder als Einzelgebaude) oder sind implizit erforderlich aufgrund
von Kernbrennstoffwechseln. Fir diese Geb&ude(-bereiche) sollten Sicherungsmalnah-
men durch die Hersteller vorgesehen werden. Im Rahmen der Recherche konnten je-
doch keine belastbaren Informationen zur Sicherung gesammelt werden. An dieser
Stelle kann erneut auf die Herausforderungen im Bereich security-by-design (Vgl. Kap.
5.1.3) verwiesen werden. Denn auch bei Lagergebauden oder zu Lagerung genutzten
Gebaudebereichen gelten die gleichen Vorteile dieses Ansatzes wie flr den Kernbrenn-
stoff im Reaktor eines SMR. Es kann daher festgehalten werden, dass auch fir gelager-
ten, abgebrannten Kernbrennstoff seitens der SMR-Hersteller mehrheitlich keine Abde-
ckung der Sicherungsanforderungen durch entsprechende MafRnahmen erkennbar ist
und somit noch Herausforderungen fir die Sicherung abgebrannten Kernbrennstoffs be-

stehen.

5.1.6 Transporte von SMR und/oder Kernbrennstoff

Das Thema Transporte von Kernbrennstoff von SMR bzw. mit Kernbrennstoff beladenen
SMR oder SMR-Reaktoren ohne Kernbrennstoff wurde im Rahmen dieses Vorhabens
nicht betrachtet. Dennoch sollen an dieser Stelle erlangte Erkenntnisse zu diesem Be-
reich kurz aufgefuhrt werden. Diese Erkenntnisse beruhen im Wesentlichen auf Beitra-
gen und Diskussionen im Rahmen des IAEO Technical Meeting zur Sicherung von SMR
(Val. Kap. 2.3.2).

Um eine Schutzzielverletzung auch beim Transport zu vermeiden, sind auch hierfir Si-
cherungsanforderungen zu erfillen. Dies ist bei dem Transport von Kernbrennstoff fir
konventionelle Kernkraftwerke der Fall und trifft auch bei SMR zu. Fir konventionellen
Kernbrennstoff in Form von Brennelementen wurden spezielle Transportbehélter und
dafir vorgesehene -Fahrzeuge entwickelt und Sicherungsmal3nahmen erarbeitet. So-
fern SMR auf Kernbrennstoff mit anderen Abmessungen von Brennelementen oder so-
gar andersartigen Kernbrennstoff wie einer Schmelze zuriickgreifen, waren neue Trans-
portbehalterkonzepte erforderlich, sofern keine bestehenden Behdlter angepasst
werden konnten. Analog musste geprtft werden, ob bei den Transportfahrzeugen An-
passungen erforderlich waren. Dies erhéht die entstehenden Kosten, den Zeitbedarf so-

wie macht ergénzende regulatorische Arbeiten erforderlich.

Eine weitere Komponente stellt die Verkehrsinfrastruktur im vorgesehenen Betriebsland

eines SMR dar. Im Rahmen des IAEO Technical Meeting, schilderten mehrere Lander
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(nicht-Industriel&nder) Interesse an der SMR-Technologie, die bis dato tber noch kein
eigenes Atomprogramm verfiigen. Die dortige Verkehrsinfrastruktur ist mit européischen
bzw. deutschen Standards jedoch nicht vergleichbar. Deutlich wird dies am Beispiel des
Stral3enbaus und der individuellen Traglast von Stralen. Um einen SMR zu errichten,
missten die Komponenten und darunter insbesondere das SMR-Reaktormodul einzeln
zum geplanten Anlagenstandort transportiert werden. Hierbei kbnnen einzelne Trans-
portmassen von um die 100 t oder teilweise sogar dartber auftreten. Die hierfur erfor-
derliche Traglast erreichen die VerkehrsstraRen in solchen Landern jedoch haufig nicht,
sodass ein Transport eines SMR auf der StralRe gar nicht moglich ist. Dies reduziert die
Anzahl potenzieller Anlagenstandorte enorm und ist ein Nachteil der modularen Bau-

weise und Errichtung.

Es zeigen sich folglich auch im Bereich des Transports von SMR-Herausforderungen,
insbesondere unter Anvisierung einer Ansiedelung von SMR in Landern mit einer unzu-

reichenden Verkehrsinfrastruktur.

5.1.7 SMR-Kernbrennstoff und Nonproliferation

Unter den untersuchten 15 SMR-Konzepten befinden sich 7 Konzepte, die auf Anreiche-
rungsgrade zwischen 10 - 20% U-235 kommen. Drei davon (Aurora, KP-FHR, MMR)
erreichen Werte von Uber 19 % und liegen damit unterhalb der Schwelle zu hochange-
reichertem Uran (HEU, engl. ,high enriched uranium®). Ob die, im Vergleich zu konven-
tionellen KKW, hohen Anreichungsgrade mit einer Grenze von <20 % U-235 technisch
begriindet sind oder ob bewusst der Ubergang zu HEU (>20 %) als Kernbrennstoff ver-
mieden wurde, wird nicht durch die Hersteller kommuniziert. Dennoch ist dieser Aspekt
unter dem Gesichtspunkt der nicht-Verbreitung nuklearem Material mit der Absicht es
fir eine Waffe zu verwenden — Nonproliferation — nicht als unkritisch anzusehen. Non-
proliferation stand jedoch nicht im Fokus der Arbeiten dieses Projektes, sodass an dieser

Stelle lediglich auf die Relevanz dieser Thematik hingewiesen wird.

5.2 Herausforderungen im Bereich IT-Sicherheit

Die Herausforderungen im Bereich IT-Sicherheit bei SMR resultieren u. a. aus der Mog-
lichkeit neue Technologien einzusetzen, die in herkdbmmlichen Kernkraftwerken bisher
nicht zum Einsatz kamen (beispielsweise Nutzung von KI/ML, ferngesteuerter und auto-
nomer Betrieb, Einsatz von Sensoren und smarten Geraten). Da diese Technologien

noch einige Schwachen und Risiken aufweisen, ist ein Nachweis ihrer Sicherheit zum
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gegenwartigen Zeitpunkt eine grof3e Herausforderung. Da in der Computersicherheit ein
abgestufter Ansatz entsprechend der méglichen Risiken bei einer Manipulation gewéhlt
werden sollte, ware moglicherweise ein Einsatz dieser neuartigen Technologien fur die
Uberwachung denkbar, wenn dadurch keine Schutzfunktionen beeintrachtigt werden
konnten und auch keine anderen Sicherheitsrisiken bestiinden. Im Bereich der sicher-
heitstechnisch wichtigen Systeme stellt ihr Einsatz jedoch momentan ein inakzeptables
Risiko fur die Sicherheit und Sicherung der Anlagen dar. Auch die Wartungen mittels

Fernsteuerung kénnten nicht akzeptable Auswirkungen haben.

Auch neuartige Konzepte zur Modellierung und Simulation wie beispielsweise der digi-
tale Zwilling kdnnten in den nachsten Jahren in SMR zum Einsatz kommen. Durch den
Einsatz dieses Konzepts entstiinden auch neue Cybersicherheitsrisiken, da es auch bei

dieser Technologie diverse Mdglichkeiten der Kompromittierung gibt.

Auch bei Technologien, die bereits in herkdmmlichen Kernkraftwerken zum Einsatz kom-
men, wie beispielsweise FPGAs, besteht die Notwendigkeit, die Cybersicherheitsrisiken
wahrend des gesamten Lebenszyklus zu analysieren. Vor allem dann, wenn diese Tech-

nologien in SMR mdglicherweise sehr umfangreich eingesetzt werden.

Eine weitere Herausforderung im Bereich der IT-Sicherheit ergibt sich fir SMR mit einem
Standort in entlegenen Gebieten. Insbesondere Remote Konfigurationen kénnten dabei
Probleme bereiten, wenn die Netzanbindung mdglicherweise unzureichend ist. Auch fur
den physischen Schutz und die Cybersicherheit im Allgemeinen waren Auswirkungen zu

analysieren.

Zudem stellt die Architektur der Warte eines SMR zahlreiche Herausforderungen bereit
und unterscheidet sich ganz wesentlich von der Architektur herkémmlicher KKWs. Die
Architektur der Warte muss zum einen so gestaltet werden, dass mehrere Module gleich-
zeitig Uberwacht werden kénnen und zum anderen muss sie derart konzipiert sein, dass
der Einsatz der oben beschriebenen Technologien (ferngesteuerter und autonomer Be-
trieb, Einsatz von Sensoren und smarten Geréaten und KI/ML etc.) potenziell ermdglicht
werden kann. Da einige der SMR moglicherweise auch in gemischten Energiesystemen
aus Kernenergie und erneuerbaren Energien integriert werden kdnnten, ist auch damit
zu rechnen, dass eine dynamische Energieumschaltung und Lastfolgefahigkeiten zur
Aufrechterhaltung der Netzstabilitat gefordert werden. Demzufolge werden eine Vielzahl
von Systemen und Funktionen integriert werden, die von mehreren Reaktormodulen ge-

nutzt werden.
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Der Einsatz von neuen Technologien und die verdnderte Betriebsweise von SMR brin-
gen auch viele neue Aspekte hinsichtlich der Bedienung und den zu bertcksichtigen
menschlichen Faktoren mit sich. Es muss geklart werden, wie viele Module von einem
Operator gleichzeitig beaufsichtigt werden kénnen, welche Informationen auf der Warte
vertrauenswirdig sind und wie mit Systemen umgegangen werden soll, die auf ML/KI
beruhen und einen Mangel an Transparenz und deterministischem Verhalten aufweisen

und dadurch u. a. neue Angriffsmoglichkeiten bieten.

100



Literaturverzeichnis

NNAE 11/

/IAE 18/

/IAE 21a/

/IAE 21b/

NNAE 22/

NNAE 23/

INDA 07/

International Atomic Energy Agency

IAEA Nuclear Security Series No. 13, Recommendations

Nuclear Security Recommendations on Physical Protection of Nuclear
Material and Nuclear Facilities (INFCIRC/225/Revision 5), Wien 2011

International Atomic Energy Agency

IAEA Nuclear Security Series No. 27-G, Implementing Guide
Physical Protection of Nuclear Material and Nuclear Facilities (Imple-
mentation of INFCIRC/225/Revision 5), Wien 2018

International Atomic Energy Agency IAEA, Nuclear Security Series No.
17-T (Rev. 1), Computer Security Techniques for Nuclear Facilities,
Wien 2021

International Atomic Energy Agency IAEA, Nuclear Security Series No.
42-G, Computer Security for Nuclear Security, Wien 2021

International Atomic Energy Agency

Advances in Small Modular Reactor Technology Developments; A Sup-
plement to: IAEA Advanced Reactors Information System (ARIS), 2022
Edition, Vienna September 2022

Technical Meeting on Instrumentation and Control and Computer Secu-
rity for Small Modular Reactors and Microreactors (SMR/MRs), Tech-
nical Meeting Report, 2023

NuScale Standard Plant Design Certification Application, Part 2, Tier 2,

Chapter 7: Instrumentation and Controls, Rev. 5, Juli 2020.

101






Abbildungsverzeichnis

Abb. 2.1

Abb. 2.2

Abb. 2.3

Abb. 4.1

Kategorisierung radioaktiven Materials nach /IAE 11/........cccccooooevivviiiininnnnnn.

Uberblick tiber den Prozess des Risikomanagements der

Computersicherheit in der Anlage (facility CSRM) aus /IAE 21a/ .................

Gemal IAEO NSS17-T sind 5 Sicherheitslevel zu definieren, denen

entsprechende Anforderungen zugeordnet werden. Entnommen aus
JIAE 2181 ..ot a e

Pyramide fur die IAEO Nuclear Security Series (NSS) mit den vier
LBV I e

103






Abklrzungsverzeichnis

ARIS
AZ
CANDU
CEDIR
CFSI
CSRM
GB

KB
FNPP
FORCE
FPGA
GIF
HTGR
1&C
IAEO/IAEA
iIPWR
IT

Kl
KKW
LWR
MSR
NRC
NSS
RDB
RESA
RS
SDA
SEWD
SFR
SMR
SOCA
sto
TECDOC
TRISO
ZKS

Advanced Reactors Information System
Alarmierungszentrale
Canada Deuterium Uranium

Clean Energy Demonstration, Innovation, and Research

counterfeit, fraudulent, and suspect items
computer security management
geschutzter Bereich

Kernbrennstoff

floating nuclear power plant

Framework for Optimization of ResourCes and Economics

Field Programmable Gate Array

Gen. IV International Forum
high-temperature gas-cooled reactor
instrumentation and control
Internationale Atomenergie Organisation
integrated Pressurized Water Reactor
Informationstechnik

Kinstliche Intelligenz

Kernkraftwerke
Leichtwasserreaktoren

Molten Salt Reactor

Nuclear Regulatory Commission
Nuclear Security Series
Reaktordruckbehélter
Reaktorschnellabschaltung
Reaktorschutzssystem

sensitive digital asset
Stérmal3nahmen und sonstige Einwirkungen Dritter
Sodium Fast Reactor

small modular reactor

security owner controlled area

station blackout

Technical Documentation
TRistructural-1SOtropic

Zutrittskontrollsystem

105






A

Anhang: SMR-Steckbriefe

Dieser Anhang setzt sich aus den Steckbriefen der flinfzehn untersuchten SMR-

Konzepte zusammen. Die gesammelten Informationen entsprechen dem Recherche-

stand dieses Vorhabens.

Al
A2
A.3
A4
A5
A.6
A7
A.8
A9
A.10
A.ll
A.12
A.13
A.14
A.15

ARC-100 (ARC Clean Energy)

Aurora Powerhouse (Oklo Power)

BWRX-300 (GE-Hitachi)

CAREM-25 (CNEA)

EM2 (General Atomics)

Integral Molten Salt Reactor (Terrestrial Energy)
KLT-40S (OKBM)

KP-FHR (Kairos Power)

Micro Modular Reactor (Ultra Safe Nuclear Corporation)
NuScale SMR (VOYGR™) (NuScale Power)
NUWARD (EDF)

Rolls-Royce SMR (Rolls-Royce SMR Ltd)
SMR-160 (Holtec)

SSR-W (Moltex Energy)

Xe-100 (X-Energy)
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A1 SMR-Steckbrief: “ARC-100”

1 Einleitung

Bei der Erstellung der SMR-Steckbriefe wurde auf frihere Arbeitsergebnisse der GRS im
Bereich Anlagensicherheit zuriickgegriffen. Hier sind insbesondere die Arbeiten in den
Vorhaben 4717R01520, 4720R01500, 4720R01560, 3617R01520 zu nennen. Diese
Ergebnisse stellen jedoch nicht den jingsten Entwicklungsstand der SMR-Konzepte in Bezug
auf Anlagenlayout, Stand der Realisierung etc. dar, sodass Neurecherchen durchgefihrt
wurden und somit aktuelle Informationen Einzug in die Steckbriefe gehalten haben. Dartber
hinaus wurde auf das zweijahrig erscheinende IAEA Booklet ,Advances in Small Modular
Reactor Technology Developments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactor Information
System (ARIS) in der letzten Version 2022 /IAE 22/ sowie die auf der ARIS Plattform

hinterlegten Dokumente zurtickgegriffen.
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2 Kurzkonzeptbeschreibung

Der ARC-100 ist ein natriumgekuhlter schneller Briter, dessen Konzept vom kanadischen
Unternehmen ARC Clean Technology Inc. entwickelt wurde. Das Konzept basiert auf dem
Experimental Breeder Reactor 2 (EBR 2), einem natriumgekuihlten schnellen Briter, der von
1965 bis 1994 am Argonne National Laboratory in lllinois (USA) betrieben wurde. Die Leistung
eines Moduls betragt 286 MWth bzw. 100 MWe.

21 Anlagenlayout und Betrieb

Das Reaktorgebaude soll aus einem zylindrischen Stahlbetongebaude bestehen, in welchem
der Reaktorbehalter mit Kern und Primarkreis untergebracht ist. Bei der Auslegung des
Gebaudes soll auch ein Natriumbrand bertcksichtigt werden. Die Turbinenanlage soll in einem
separaten Maschinenhaus untergebracht werden und in einem zusatzlichen Nebengebaude

sollen die abgebrannten Brennelemente (BE) gelagert werden kdnnen.

Die Auslegungslebensdauer des Reaktorbehalters wie auch die der anderen Komponenten
betragt mindestens 60 Jahre. Das Konzept sieht vor, dass der Reaktor alle 20 Betriebsjahre

mit neuem Brennstoff beladen wird.

Tab. 2.1 Betriebsparameter des ARC-100

Eigenschaft Wert

Reaktortyp Natriumgekuhlter schneller Briter
Thermische / elektrische Leistung 186 MW, / 100 MWe
Betriebslebensdauer 60 Jahre

PrimarkuhImittel / Moderator Natrium / -

Kuhlmittelumwalzung Zwangsumlauf

Primarkreisdruck Annahernd Atmospharendruck
RDB Durchmesser / Hohe 16,7m/7,9m
Sicherheitsbehalter k. A.

Reaktorkern K. A.

Brennstoff Uranlegierung mit 10 % Zirkonium
Anreicherung 13,1 %

Reaktivitatskontrolle Steuerstébe
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Eigenschaft Wert
Neutronengift (Uberschussreaktivitét) k. A.
Temperatur Kerneintritt / Kernaustritt 355°C /510 °C
Aktive Kernhéhe k. A.
Revisionszyklus k. A. (Brennstoffzyklus 20 Jahre)
Personalbedarf Betrieb / Revision k. A./k. A
Dampferzeuger Typ / Anzahl k. A.
Betriebsart der Dampferzeuger k. A.
Sekundar- / TertiarkuhImittel Natrium / Wasser
Sekundéarkreisdruck k. A.
Flachenbedarf 56.000 m?
Notfallplanungszone k. A.
Bemessungserdbeben 0,3 g PGA
Lagerkapazitat far ausgediente | k. A.
Brennelemente
Not-/Nachkuhlsysteme passives RVACS, DRACS
Not-Wechselstromversorgung k. A.
Not-Gleichstromversorgung k. A.
Kernschadenshaufigkeit k. A.
Karenzzeit k. A.
SAMG fur Kern / SHB k. A.

2.2 Primarkreis und Reaktorkern

Fir den ARC-100 ist ein Pool-Typ Reaktorbehalter (Abb. 2.1) vorgesehen, der vollstandig mit
dem PrimarkuhImittel (flissigem Natrium) geflllt und mit einer Deckplatte verschlossen ist. Der
Reaktorbehalter wird in zwei Kammern geteilt: Mit einer Temperatur von 355 °C fliel3t das
Kuhlmittel aus der kalten Kammer in den Reaktorkern, wo es auf 510 °C erhitzt wird. Aus dem
Reaktorkern stromt es in die heile Kammer und weiter in den Warmetauscher des
Zwischenkuihlkreises. Dort wird die Warmeenergie an das Kiahimittel des ZwischenkUihlkreises
abgegeben und das kalte Priméarkihimittel strémt zuriick in die kalte Kammer. Uber dem
Reaktorbehalter befindet sich ein Deckgas aus Argon, dessen Druck etwas Uber dem

Atmospharendruck liegt.
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Abb. 2.1 Aufbau des Pooltyp-Reaktorbehalters des ARC-100 /ANL 22/

IHX: Warmetauscher des Zwischenkuhlkreises, DHX: Warmetauscher des Direct Reactor Auxiliary
Cooling System (DRACS)

Im Reaktorbehalter sollen sich neben dem Reaktorkern mehrere Komponenten befinden, die
an der Deckplatte montiert sind. Dazu gehéren zwei Warmetauscher des
Zwischenkuihlkreises, das Steuerstabsystem und drei Warmetauscher des DRACS (allesamt
Systeme, die Durchdringungen des Reaktorbehalters bzw. der Deckplatte erforderlich
machen) sowie vier integrale Hauptkihlmittelpumpen (Tauchmotorpumpen) zur

Aufrechterhaltung der Primarkahlmittelstromung.

Der Kern (Abb. 2.2) besteht aus Brennelementen, die von Stahlreflektoren und einer
Abschirmung umgeben sind. Flr eine gleichmaBige radiale Leistungsverteilung werden die
Brennelemente in drei Kernzonen unterteilt. Anstelle von Uranoxid soll eine metallische
Uranlegierung mit 10 % Zirkonium fir den Brennstoff verwendet werden. Der

Anreicherungsgrad soll dabei 13,1 % betragen.
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Abb. 2.2  Anordnung der Brennelemente, der Steuerstabe, der Reflektoren und der
Abschirmung im Kern des ARC-100 /ANL 22/

2.3 Sekundar- und Tertiarkreis

Der Zwischenkihlkreis (ebenfalls Natrium) nimmt im Warmetauscher im Reaktorbehalter die
Warme des Priméarkihimittels auf und transportiert sie zu dem Dampferzeuger, der sich in
einem separaten Gebaude befinden soll. Der Zwischenkuhlkreislauf ist zweistrangig aufgebaut

und besitzt ein Druckentlastungssystem.

Der Dampferzeuger ist ein spiralférmiger, vertikal ausgerichteter Gegenstrom-
Warmetauscher, in dem die Warme des Natriums des Zwischenkihlkreises (auf der
Mantelseite) auf das Wasser des Turbinenkreises (in den spiralférmigen Rohren) Ubertragen

wird, um Uberhitzten Dampf zu erzeugen.
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3 Auslegung

Die sicherheitstechnische Auslegung des ARC-100 basiert auf dem Defence-In-Depth-
Konzept und bietet mehrere Schutzebenen gegen die Freisetzung von Radioaktivitat, wie
physische Barrieren sowie aktive und passive Sicherheitssysteme. Als inharentes Merkmal
aller natriumgekuhlten Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum wird auch die starke

Reaktivitatsrickkopplung hervorgehoben, die zu einem passiven Abschaltverhalten fihrt.

3.1 Reaktivitatskontrolle

Fir den ARC-100 werden zwei unabhangige Steuerstabsysteme zur Reaktivitatskontrolle
geplant. Das primare System mit sechs Steuerstaben soll den Reaktor in den unterkritischen
Zustand bringen und dazu dienen, den Abbrand des Brennstoffs zu kompensieren. Das
sekundare System soll aus drei Steuerstidben bestehen, die der Kaltabschaltung dienen
(&hnlich Abschaltstaben).

3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme

Im Normalbetrieb wird der Dampferzeuger fir die Nachwarmeabfuhr genutzt. Als

Notklhlsysteme sind zwei passive Systeme vorgesehen:

o Das DRACS (Direct Reactor Auxiliary Cooling System), angetrieben durch naturliche
oder wahlweise erzwungene Konvektion und bestehend aus drei Warmetauschern im
Reaktorbehalter, in denen die Warme an Luft aus der Atmosphare abgegeben wird und

e das RVACS (Reactor Vessel Auxiliary Cooling System), das die Abgabe der Warme
durch Strahlung und Konvektion an die Wande des Reaktorbehalters und des
Schutzgefalies sowie an die naturlich zirkulierende Luft auRerhalb des Schutzgefalles

darstellt.

3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss

Ein Schutzbehalter (vergleichbar mit einem Containment), in dem sich der gesamte
Reaktorbehalter befindet, soll vor Leckagen des Reaktorbehalters schitzen. Der
Schutzbehalter ist fiir den Betrieb bei nahezu atmospharischem Druck ausgelegt /IAEA 22/.
Radioaktive Freisetzungen sollen insbesondere durch das Potenzial des Primarkihimittels
Natrium, Radionuklide durch das Eingehen chemisch stabiler Verbindungen einzugehen,

verhindert werden.
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Der Zwischenkihlkreislauf wirkt dartber hinaus als Isolierung zwischen Primar- und
Tertiarkhlkreislauf und erschwert somit die Radionuklidfreisetzung Uber die Kihlkreislaufe.
Das unter leichtem Druck stehende Argon-Deckgas soll sicherstellen, dass bei einem Leck

kein Natrium in die Umwelt gelangt.

3.4 Management von Stor- und Zwischenfallen, mitigative MaBnahmen

3.5 Elektrotechnik

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zur Elektrotechnik vor, es ist jedoch
damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur Elektrotechnik

veroffentlicht werden.

3.6 Leittechnik

Das sicherheitstechnisch relevante Reaktorschutzsystem (Distributed Control and Information
System (DCIS)) ist ein ausfallsichereres, dreifach redundantes Steuerungs- und
Uberwachungssystem mit separaten und unabhangigen Stromversorgungssystemen. Die
Redundanzen dienen zur Unterstitzung der automatischen Abschaltung des Reaktors und der
Nachwarmeabfuhr Uber DRACS und RVACS. Das System ist so ausgelegt, dass eine
Redundanz aul3er Betrieb sein kann, wenn ein Auslegungsereignis eintritt. Die ausfallsicheren

Abschaltsysteme sind so ausgelegt sind, dass sie ohne Strom arbeiten.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Leittechnik vor, es ist
jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur

Leittechnik veroffentlicht werden.

3.7 Wartenkonzept

Das ARC-100 erfordert nur wenig aktives Eingreifen der Operateure. Die Rolle des Operators
besteht darin das Verhalten und die Transienten der Anlage zu Uberwachen, um

sicherzustellen, dass die Anlage innerhalb ihrer spezifischen Auslegungsparameter liegt.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zum Wartenkonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Wartenkonzept veréffentlicht werden.
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3.8 Kommunikationskonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Kommunikationskonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt Informationen zum

Kommunikationskonzept veroéffentlicht werden.

3.9 Konzept fiir personelle Betriebsorganisation

Zum  gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zur Personellen
Betriebsorganisation vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt

Informationen zur Personellen Betriebsorganisation veréffentlicht werden.
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4 IT-Sicherheit

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zur IT-Sicherheit vor, es ist jedoch
damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt Informationen zum IT-Sicherheit

veroffentlicht werden.
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5 MaBBRnahmen zum physischen Schutz

Der ARC-100 SMR verwendet Kernbrennstoff bestehend aus einer U-Zr-Legierung und weist
eine Anreicherung von durchschnittlich 13,1% auf /IAE 22/. In der zugehdrigen Anlage wird
auch der abgebrannte Kernbrennstoff in einem Trockenlager zwischengelagert. Entsprechend
der Einstufung nach Tab. 1 /IAE 11/ ist dieses Konzept somit als eine Kat. Il Anlage (ohne

Freisetzungsbetrachtung) einzustufen.

ARC Clean Energy ist ein Start-Up im Bereich Kerntechnik. Der ARC-100 SMR stellt das
derzeitige Projekt von ARC Clean Energy dar. Mit dem SMR-Konzept soll auf den Erfahrungen
des EBR 2, einem schnellen Brutreaktor aufgebaut werden. Das Projekt befindet sich in der
vorlaufigen Designphase. In der jetzigen Design-Phase (Vorlaufiges Design) ist es nicht
erforderlich Unterlagen an die Aufsichts-/Genehmigungsbehérde zu Gbermitteln, weshalb nur
sehr vereinzelt Informationen zu Sicherung recherchiert werden konnten. Abschatzungen zu

Sicherungsmaflnahmen und -einrichtungen werden im Folgenden daher konservativ getroffen.

SMR-Standorteigenschaften

Das ARC-100 Anlagengelénde weist einen Flachenbedarf von 5,6 ha auf /IAE 22/ und bewegt
sich dabei im leicht Gberdurchschnittlichen Bereich der untersuchten SMR-Konzepte. In der
derzeitigen Design-Phase konnten keine spezifischen Informationen zu einem Anlagenlayout
fur einen expliziten Standort recherchiert werden. Auf der Homepage von ARC Clean Energy
ist jedoch eine Visualisierung eines Anlagenlayouts dargestellt, an welchem sich im Folgenden
fur die Beschreibung des Anlagengelandes orientiert wird (Abb. 5.1) /ARC 23/.

Das Anlagengelande ist von einer Doppelzaunalge umgeben und kann Uber mindestens eine
Kfz-Schleuse erreicht werden. An dieser Schleuse ist zudem ein Durchfahrschutz angedeutet.
Neben dieser Schleuse sowie der StraRenzufahrt befindet sich ein Gebaude, welches
vermutlich als Zugangsgebaude (Wachgebaude) genutzt wird. Da keine Personenzugange
nebst Vereinzelungsanlagen dargestellt sind, erfolgt vermutlich der Personenzugang durch
dieses Wachgebaude (Abb. 5.1).

Die Stralle zu der Fahrzeugschleuse verlauft entlang des Perimeters und biegt vor dem
Wachgebaude rechtwinklig zur Schleuse ab. Aufgrund der Stral3enflihrung ist ein Anfahren mit
hoher Geschwindigkeit auf die Kfz-Schleuse erschwert. Das Vorfeld vor dem Perimeter und
der StralRe erscheint bis auf einige Straucher freigehalten und erzeugt eine gute

Ubersichtlichkeit. Die StraRe ist zudem durch Laternenmasten ausgeleuchtet, wahrend
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hingegen die Doppelzaunanlage sowie das Anlagengelande keine Beleuchtungseinrichtungen
erkennen lasst (Abb. 5.1).

Abb. 5.1  Visualisierung des Anlagengelandes aus /ARC 23/

Auf dem Anlagengelande befindet sich ein Gebaudekomplex (Abb. 5.1), in dem sich das
Reaktorgebaude und nicht erwahnte sonstige Anlagengebaude befinden. Anhand anderer
Beschreibungen des ARC-100 SMR-Konzepts kann angenommen werden, dass ein Lager fur
abgebrannten  Kernbrennstoff vorgesehen ist, welches vermutlich Teil dieses
Gebaudekomplexes ist. Zusatzlich ist es plausibel anzunehmen, dass das
Hilfsanlagengebdude sowie das Turbinenhaus auch auf dem Gelande und mdglicherweise

ebenfalls in dem Gebaudekomplex lokalisiert ist.

Aus einer fruheren (veralteten) Darstellung in /ARC 21/ kann entnommen werden, dass es
einen geschutzten Bereich (Brennelementannahme-Gebdude) sowie einen bedeutenden
Bereich (,vital area“, vermutlich Reaktorgebaude) gibt. Diese Bezeichnungen gehen auf
/IAE 11/ zurtck und gehen mit unterschiedlichen Sicherungsanforderungen einher. Fir die
Visualisierung in Abb. 5.1 ist daher zu unterstellen, dass ebenfalls ein geschitzter sowie ein
bedeutender Bereich ausgewiesen werden soll. Anhand des monolithischen
Gebaudekomplexes kdnnen die Grenzen zueinander jedoch nicht abgeleitet werden (Abb.
5.1). Hingegen erscheint es plausibel, dass das dem Komplex vorgelagerte Gelande als

zutrittsbeschrankter Bereich definiert werden kann.

Auf dem Gelande befindet sich eine Werkstralde, auf der ein PKW dargestellt ist. Somit ist eine

Zugangsregelung fur solche Fahrzeuge vorhanden. Fahrzeuge werden vermutlich in der
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Schleuse kontrolliert. Das den Gebaudekomplex umgebende Anlagengelande erscheint
Ubersichtlich, es sind nur wenige Nischen dargestellt. Der Anlagengebaudekomplex selbst

besitzt nur einige Tlren, sonstige Offnungsverschlisse sind nicht dargestellt.

Bauliche Beschreibung relevanter Gebaude und Barrieren

Aus /ARC 21/ kann ein Querschnitt durch das Reaktorgebaude sowie das Lagergebaude fur
abgebrannten Kernbrennstoff eines generischen Anlagenlayouts entnommen werden (Abb.
5.2). Dieses Layout scheint sich zwar von dem aus Abb. 5.1 zu unterscheiden, dennoch
kénnen grundlegende Informationen enthommen und Aussagen zum ARC-100 SMR-Konzept

getroffen werden.

Der RDB ist unterhalb der Gelandeoberkante platziert und bietet daher einen erhéhten Schutz
gegen Einwirkungen von aul3en. Ebenfalls ist zu erkennen, dass im Falle eines potenziell
durch Dritte herbeigefuhrten Austretens von Natrium aus dem Primarkreis eine Bedeckung
des Reaktors plausibler Weise angenommen werden kann, da sich keine Hohlrdume im
Gebaudesockel befinden, in die das Natrium entweichen kdnnte (Abb. 5.2). Analog zum RDB
ist auch der Lagerbereich abgebrannter Kernbrennstoffe unterhalb der Gelandeoberkante
angesiedelt, mit gleichen Vorteilen wie beim RDB. In einem Anbau an das Reaktorgebaude
befindet sich eine oberirdische Abstellflache flr die abgebrannten BE, die vermutlich im
Rahmen des Abtransports genutzt wird, nachdem die BE per Kran aus ihrem unterirdischen

Lagerbereich emporgehoben wurden (Abb. 5.2).

Der Reaktor befindet sich im unteren Drittel des RDB und ist somit von den durch Menschen
begehbaren Flachen durch den Primar- und Sekundarkreis rdumlich getrennt. Ansonsten
finden sich entlang des RDB keine Ra&umlichkeiten, von denen aus Dritte auf den

Kernbrennstoff einwirken konnten.

Ebenfalls geht aus dem Querschnitt hervor, dass die Wande des Reaktorgebaudes sowie die
des Anbaus eine hohe Wandstarke aufweisen. Dies fallt besonders beim Vergleich mit den
Wanden des Turbinenhauses auf, welche eine deutlich geringere Wandstarke aufweisen (Abb.
5.2). Ob das Reaktorgebaude gegen einen Flugzeugabsturz ausgelegt ist, kann den

vorliegenden Unterlagen nicht entnommen werden.

Die erste Barriere um den Kernbrennstoff stellt die Hulle der BE dar, gefolgt von der
Natriumschmelze des Primarkreises, die im Falle einer Freisetzung von Kernmaterial dieses
chemisch binden kann /IAE 22/. Als dritte Barriere kann das Containment angesehen werden,

welches einen verstarkten Deckel zu den begehbaren Bereichen im Reaktorgebaude oberhalb
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aufweist. Als vierte Barriere kann das Reaktorgebaude angesehen werden. Dementsprechend
beschranken sich aktivitatsfihrende Bereiche auf das Reaktorgebaude, den Anbau flr

abgebrannten Kernbrennstoff sowie deren unterirdische Bereiche.

KL

,,
R
A

LY
&\<//;

s

s

TS,
A
4
%

R
74

Ay
N
NN

Abb. 5.2  Querschnitt durch eine generisches Anlagenlayout nach /ARC 21/

Die Widerstandsfahigkeit gegen ein Bemessungserdbeben (safe shutdown earthquake) wird
mit 0,3 g (Peak Ground Acceleration (PGA) = Spitzenbodenbeschleunigung) angegeben
/IAE 22/. Dies soll durch eine seismische Isolierung als erganzende technische Malihahme

realisiert werden.

Technische Sicherungseinrichtungen

Das Gelande des ARC-100-SMR ist von einer Doppelzaunanlage umgegeben. Sie erfullt die
Funktion eines Perimeters. Da ein Perimeter ohne die zusatzlichen Funktionen Detektion und
Alarmierung keinen Mehrwert flr die Sicherung darstellt, ist es plausibel anzunehmen, dass

auch solche technischen Einrichtungen vorgesehen sind oder werden.

Ein konkreter Nachweis zu technischen Sicherungseinrichtungen ist in den verfigbaren
Unterlagen jedoch nicht enthalten.
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Personelle SicherungsmaBnahmen

Zu personellen SicherungsmalRnahmen finden sich keine expliziten Informationen fir das
ARC-100 SMR-Konzept. Anhand der Verflugbarkeit von technischen Sicherungseinrichtungen,
die anzunehmender Weise die Funktionen der Verifikation und Alarmierung ausliben, ist auch
Sicherungspersonal erforderlich, welches diese Funktion Uberpruft bzw. verarbeitet. Somit ist

es auch plausibel anzunehmen, dass eine Alarmierungszentrale vorgesehen ist.

Auch das Vorhandensein eines Sicherungsgebdudes an der Zufahrt (Wache) muss zur
Wahrung seiner Funktion mit Sicherungspersonal besetzt sein. Dies ist ein weiterer Hinweis

fur das Vorsehen von Sicherungspersonal.

Insbesondere bei den personellen SicherungsmaBnahmen sind keine Informationen

veroffentlicht, sodass die oben genannten Erkenntnisse vielen Annahmen unterliegen.

Sonstige sicherungsrelevante Aspekte

Die Anlagenbetriebsdauer ist auf 60 Jahre ausgelegt. Wahrend dieses Betriebs wird der
Reaktor alle 20 Jahre mit frischem Kernbrennstoff beladen /IAE 22/. Somit erfolgt ein BE-
Wechsel nur dreimal im Rahmen des Betriebsdauer. Dies ist im Vergleich zu anderen SMR
eine geringe Anzahl an BE-Wechseln. Da bei einem BE-Wechsel weniger Barrieren um den

Kernbrennstoff vorliegen, sollten Ersatzmallnahmen vorgenommen werden.

Uber eine Notstromversorgung liegen keine Angaben vor.
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6 Stand der Realisierung

Die Genehmigungsbemuhungen von ARC konzentrieren sich derzeit auf Kanada, wo Plane
fur eine Demonstrationsanlage am KKW-Standort Point Lepreau in der Provinz New Brunswick
an der kanadischen Atlantikkiste verfolgt werden /ARC 21/. Im Juni 2023 gab New Brunswick
Power bekannt, dass fur das Projekt ein Dokument zur Umweltvertraglichkeit beim Department
of Environment and Local Government und der Antrag fur die Standortvorbereitungs-
genehmigung bei der Aufsichtsbehdrde CNSC eingereicht wurden /ARC 23a/. Die Anlage soll
im Jahr 2029 in Betrieb genommen werden. Dariber hinaus plant die Belledune Port Authority
(BPA) aus New Brunswick, den ARC-100 im Hafengebiet von Belledune einzusetzen. Dort soll
die Anlage als Teil eines ,Green Energy Hub“ Strom und Prozesswarme flir die Produktion
von Wasserstoff und andere industrielle Einrichtungen liefern, die im Hafengebiet ansassig
sind. Dort soll die Inbetriebnahme des ARC-100 zwischen 2030 und 2035 erfolgen. /BPA 23/

Die erste Phase des Pre-Licensing Vendor Design Reviews der kanadischen Aufsichts-
behérde CSNC wurde im Jahr 2019 erfolgreich abgeschlossen, mit der zweiten Phase wurde
im Februar 2022 begonnen. Das vorlaufige Reaktorkonzept soll 2023 fertiggestellt werden,

eine Baugenehmigung wird flr 2027 angestrebt.
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A.2 SMR-Steckbrief: ,,Aurora Powerhouse*

1 Einleitung

Bei der Erstellung der SMR-Steckbriefe wurde auf frihere Arbeitsergebnisse der GRS im
Bereich Anlagensicherheit zuriickgegriffen. Hier sind insbesondere die Arbeiten in den
Vorhaben 4717R01520, 4720R01500, 4720R01560, 3617R01520 zu nennen. Diese
Ergebnisse stellen jedoch nicht den jingsten Entwicklungsstand der SMR-Konzepte in Bezug
auf Anlagenlayout, Stand der Realisierung etc. dar, sodass Neurecherchen durchgefihrt
wurden und somit aktuelle Informationen Einzug in die Steckbriefe gehalten haben. Dariber
hinaus wurde auf das zweijahrig erscheinende IAEA Booklet ,Advances in Small Modular
Reactor Technology Developments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactor Information
System (ARIS)” in der letzten Version 2022 /IAE 22/ sowie die auf der ARIS Plattform

hinterlegten Dokumente zurtickgegriffen.
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2 Kurzkonzeptbeschreibung

Das Konzept des Mikroreaktors Aurora Powerhouse wird von dem Kkalifornischen
Unternehmen  Oklo Power entwickelt. Dabei stellt die Nutzung inharenter
Sicherheitseigenschaften und passiver Systeme ein zentrales Entwicklungsziel dar. Das
Aurora Powerhouse soll insbesondere zur Versorgung kleiner, isolierter Netze (Microgrids)
eingesetzt werden. Daher soll der Betrieb der Anlage komplett unabhangig von externer

Stromversorgung sein.

21 Anlagenlayout und Betrieb

Beim Reaktor des Aurora Powerhouse handelt es sich um einen schnellen Reaktor, der Gber
Warmerohre gekihlt wird. Mit einer Leistung von 4 MWy, bzw. 1,5 MW, wird auch dieses
Konzept den Mikroreaktoren zugerechnet. Eine Brennstoffladung soll fir bis zu 20
Betriebsjahre ausreichen. Brennelementwechsel sind nicht vorgesehen. Soll die Anlage nach
diesem Zeitraum weiter betrieben werden, wird das komplette Reaktormodul ersetzt.

Technische Daten des Aurora Powerhouse sind in Tab. 2.1 zusammengefasst.

Die einzigen Gebaude auf dem Anlagengelande sind das Aurora Powerhouse selbst sowie
kleinere Gebaudestrukturen zur Unterbringung der Einrichtungen zur Netzanbindung und
eines Energiespeichers. Der Energiespeicher dient als Puffer zum Ausgleich kurzfristiger
Schwankungen der abgenommenen Strommenge. Das Anlagengelande bis zum Aurora
Powerhouse soll fiir die Offentlichkeit zuganglich sein. In dem aus Stahlbeton errichteten
Aurora Powerhouse befinden sich das Reaktormodul, Komponenten des Sekundarkreises
sowie die Hilfssysteme. Das Anlagenlayout istin Abb. 2.1 dargestellt. Als Auslegungserdbeben
(operating basis earthquake, OBE) wird eine Bodenbeschleunigung von 0,58 g zugrunde
gelegt. Das Aurora Powerhouse ist in ein Obergeschoss und ein Untergeschoss aufgeteilt,
wobei das Obergeschoss den Sekundarkreis beherbergt und das Reaktormodul sich im
Untergeschoss befindet. Nach Angabe von Oklo soll auch bei einem kompletten Einsturz des
Aurora Powerhouse die Integritat des Reaktormoduls gewahrt und eine sichere Abschaltung
moglich bleiben. /OKL 20/
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Abb. 2.1 Skizze des Anlagenlayouts fur ein Aurora Powerhouse /OKL 20/

Die Verantwortung fur den Betrieb der Anlage, einschlie8lich der Standortvorbereitung, des
Baus, der Inbetriebnahme, des Normalbetriebs, der Instandhaltung und des Umgangs mit
Storfallen obliegt dem Anlagenmanager, der nicht stdndig am Standort anwesend sein muss.
Im Normalbetrieb soll die Anlage von zwei am Standort anwesenden Personen uUberwacht
werden. lhnen obliegen die Uberwachung der Betriebsparameter, die Durchfiihrung von
Rundgangen zur Sicherstellung des einwandfreien Anlagenzustands, die Erfillung von
Verpflichtungen im Rahmen des Strahlenschutzprogramms sowie der Anlagensicherung.
Beim Eintreten eines Stérfalls handeln sie als ,Onsite Emergency Coordinator® und ,Onsite
Emergency Supporter entsprechend dem Notfallplan. Bei Bedarf kann weiteres Personal in
Rufbereitschaft hinzugezogen werden. Weiteres Personal, das bei der Inbetriebnahme des
Reaktors und fur Aufgaben des Strahlenschutzes bendtigt wird, sowie Techniker fur
Leittechnik, mechanische und elektrische Einrichtungen sind der technischen
Unterstltzungsorganisation zugeordnet. Auch dieses Personal wird nur bei Bedarf

hinzugezogen. /OKL 20/
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Tab. 2.1 Betriebsparameter des Aurora Powerhouse
Eigenschaft Wert
Reaktortyp Uber Warmerohre gekihlter, schneller

Reaktor

Thermische / elektrische Leistung

4 MW /1,5 MWe

Betriebslebensdauer

20 Jahre

Primarkdhlmittel / Moderator

Kalium / -

KUhImittelumwalzung

Naturumlauf (innerhalb der Warmerohre)

Primarkreisdruck Atmospharendruck

RDB Durchmesser / Hohe k. A.

Sicherheitsbehalter Stahlerne UmschlieRung des
Reaktormoduls  (jedoch  nicht als

Sicherheitsbehalter bezeichnet)

Reaktorkern Aufgebaut aus hexagonalen
~,Reaktorzellen”
Brennstoff Metallischer UZr Brennstoff

Anreicherung

Bis zu 19,75 % (U-235)

Reaktivitatskontrolle

Negativer Temperaturkoeffizient,
Kontrollwalzen, Abschaltstabe

Neutronengift (Uberschussreaktivitat)

Kompensation durch  Kontrollwalzen

(B4C)

Temperatur Kerneintritt / Kernaustritt

Kerntemperatur ~640 °C

Aktive Kernhohe

k. A.

Revisionszyklus

Bis zu 20 Jahre

Personalbedarf Betrieb / Revision

2/k.A.

Primarer Warmetauscher Typ / Anzahl

Warmetauscher von Warmerohr auf sCO;
/6

Betriebsart der primaren Warmetauscher

Sekundar- / TertiarkihImittel sCOy /-
Sekundarkreisdruck 200 bar
Flachenbedarf 4.180 m?

Notfallplanungszone

Begrenzt auf das Reaktorgebaude

Bemessungserdbeben

0,58 g (OBE)

A2-4




SMR-Steckbrief LJAurora Powerhouse®

Eigenschaft Wert

Lagerkapazitat far ausgediente | -
Brennelemente

Not-/Nachkuhlsysteme Naturliche Konvektion der Umgebungsluft

Not-Wechselstromversorgung Batterie mit  Wechselrichter  (nicht
sicherheitsrelevant)

Not-Gleichstromversorgung

Kernschadenshaufigkeit Kernschaden laut Entwickler
ausgeschlossen

Karenzzeit unbegrenzt
SAMG fiur Kern / SHB Keine
2.2 Primarkreis und Reaktorkern

Der Reaktorkern ist in sogenannte Reaktorzellen mit hexagonalem Querschnitt unterteilt, die
von einer Stahlhille (316L) umschlossen sind. Eine solche Reaktorzelle ist in Abb. 2.2
dargestellt. In ihrem Zentrum befindet sich jeweils ein Warmerohr. Dieses ist im aktiven
Kernbereich ringférmig vom Brennstoff umgeben. Dem schliefl3t sich nach oben und unten
jeweils ein oberer und unterer Reflektor aus Zirkonium an. Uber dem oberen Reflektor befinden
sich noch ein mit Argon gefllltes Gasplenum und die axiale Abschirmung, aus der das
Warmerohr nach oben herausragt. Kleine Licken zwischen dem Brennstoff, den Reflektoren
und der Stahlhdlle sind mit Natrium ausgefullt, um die Warmeulbertragung zu verbessern. Mit
Hilfe der Warmerohre kann der Warmetransport aus dem Reaktorkern passiv erfolgen und auf
Kihlmittelpumpen verzichtet werden. Innerhalb der Warmerohre wird Kalium als
Arbeitsmedium verwendet. Bei steigender Temperatur wird auch die Warmeubertragung tber
die Warmerohre gesteigert. Dies stellt eine vorteilhafte Eigenschaft bei Transienten, wie etwa

dem Versagen eines benachbarten Warmerohrs dar.

Bei dem Brennstoff handelt es sich um eine Legierung aus Uran mit 10 % Zirkonium mit einer
hohen Warmeleitfahigkeit von 32 W/mK und einer Schmelztemperatur von 1.230 °C. Mittels
konservativer Annahmen wurde eine Maximaltemperatur von 640 °C ermittelt, die im Betrieb
bei maximaler Leistung im Kern erreicht werden kann. Damit besteht eine Marge von 80 °C
zum Grenzwert fir die Betriebstemperatur von 720 °C, unterhalb dessen es nicht zu

chemischen Wechselwirkungen zwischen dem Brennstoff und der Stahlhille kommen soll.
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Abb. 2.2 Reaktorzelle des Aurora Powerhouse. Darstellung im Langsschnitt (links) und
Querschnitte der verschiedenen Abschnitte (rechts) (modifiziert nach /OKL 20/)

Neben den oben beschriebenen Reaktorzellen existieren im Kern des Aurora Powerhouse
auch sogenannte Absorberzellen, die dem Reflektorsystem zugerechnet werden und anstelle
des Brennstoffs das Reflektormaterial enthalten. Sie sind ringférmig in der Mitte des Kerns
angeordnet. Auch die Absorberzellen verfligen Uber ein Warmerohr, das aber nicht mit dem
Warmetauschersystem verbunden ist, sondern nur der axialen Warmeverteilung innerhalb der
Absorberzelle dient. AulRerdem gehéren zum Reflektorsystem die Reflektorblécke innerhalb
der Reaktorzellen und ein Reflektorring aus Stahl- und Zirkoniumblécken, der den Kern
umgibt. Wahrend der Inbetriebnahme lassen sich Anpassungen am Reflektorsystem
vornehmen, um eine Feinabstimmung der Reaktivitat vorzunehmen. Dazu kdnnen wahlweise
Reflektorstdbe aus Stahl oder Absorberstdbe aus Borkarbid in Kanale in einigen der
Absorberzellen eingesetzt werden. Im laufenden Betrieb wird das Reflektorsystem nicht mehr
verandert. Im Zentrum des Kerns befindet sich eine Instrumentierungsposition, die
hauptsachlich beim Anfahren verwendet wird, um die Neutronenquelle in den Kern

einzubringen.
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Der Reaktorkern einschlieRBlich der Reflektoren, Abschirmung Einrichtungen zur
Reaktivitatsregelung und des Warmetauschersystems ist von zwei Strukturen umschlossen:
vom Kernbehalter (,capsule®) und der aufleren Hille (,shell) des Reaktormoduls. Beide
Behalterstrukturen bestehen aus Stahl (gréftenteils SS304). Sie stellen keine Druckbehalter
dar und sind mit Argon geflllt. Sie dienen als Barriere gegen die Freisetzung radioaktiver
Spaltprodukte, schiitzen die Kernkomponenten und unterstiitzen ihre korrekte Positionierung.
Bei dem Kernbehalter handelt es sich um einen zylindrischen Behalter mit einer Grundplatte
aus dem Stahl SS316L, auf der die Reaktor- und Absorberzellen des Kerns sowie der seitliche
Reflektor mit den Kontrollwalzen angeordnet sind. In den Kernbehalter eingearbeitet sind auch
Stutzstrukturen fur die Warmetauscher. Er wird mit einer Dichtung und einem Deckel aus
SS304 verschlossen. Der Deckel weist Durchfihrungen fur Instrumentierung, Leitungen der
Warmetauscher und Antriebsschafte fur die Abschaltstdbe und Kontrollwalzen auf. Die
ebenfalls zylindrisch gestaltete duRere Hille des Reaktormoduls umschlie3t den Kernbehalter
vollstandig. Zwischen den beiden Behalterwanden befindet sich eine Abschirmung. Wie der
Kernbehalter, ist auch die duRere Hille mit einer Dichtung und einem Deckel aus SS304
verschlossen, wobei der Deckel (ber die entsprechenden Durchfiihrungen verfiigt. An das
Reaktormodul schlie3t sich das angeschraubte Antriebsgehause an, in dem sich die Antriebe
der Einrichtungen zur Reaktivitdtsregelung und bei ausgefahrenen Abschaltstdben auch deren
Antriebsschafte befinden. Auch dieses ist mit inertem Gas gefiillt und besitzt Durchfiihrungen

fur die Leitungen der Warmetauscher und Instrumentierung. /OKL 20/

2.3 Sekundarkreis

Zur Ubertragung der Warme auf den Sekundarkreis dienen sechs Warmetauscher, die mit je
einem Sechstel der Warmerohre verbunden sind. Die Warmerohre durchdringen die
Warmetauscher und enden oberhalb dieser. Im Sekundarkreis zirkuliert superkritisches CO;
(sCOy) als Arbeitsmedium. Das Sekundarsystem wird bei einem Druck von 200 bar betrieben.
Das sCO; erreicht Temperaturen von weniger als 550 °C. Es wird Uber eine Leitung in das
Reaktormodul geleitet, die sich dort verzweigt, sodass alle sechs Warmetauscher erreicht
werden. Die sechs von den Warmetauschern kommenden heilten Strange werden innerhalb
des Reaktormoduls zu einem Sammler vereinigt, Uber den das erwarmte sCO. das
Reaktormodul verlasst und der Turbine zugefihrt wird. Bei reduziertem Strombedarf besteht
die Moglichkeit eines partiellen, bei Nichtverfiigbarkeit der Turbine auch die Méglichkeit eines
kompletten Turbinenbypasses. Uber luftgekiihlte Kiihler wird die Warme an die Umgebung als
finale Warmesenke abgefuhrt. /OKL 20/
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3 Auslegung

Durch die passive Funktionsweise der Kernkiuhlung und Reaktivitatsregelung, die geringe
Reaktorleistung, die in Relation zur Gesamtmasse des Kerns im Vergleich zu grof3en
Leichtwasserreaktoren geringe Brennstoffmenge, den geringen Abbrand und den Verzicht auf
hohe Betriebsdrucke im Primarsystem soll das Aurora Powerhouse ein inharent sicheres

System darstellen.

3.1 Reaktivitatskontrolle

Zur Regelung der Leistung stehen verschiedene, voneinander unabhangige Systeme zur
Verfugung. Dazu gehdren rotierbare Walzen und Abschaltstdbe. Die Walzen sind an drei
Eckpunkten des Kerns im umgebenden Reflektor angeordnet und dienen der Kompensation
der Uberschussreaktivitdt. Dazu bestehen sie zur Halfte aus Borkarbid und zur Halfte aus
Zirkonium. Beide Halbzylinder sind von einer gemeinsamen Stahlhille umschlossen. Zu
Zyklusbeginn ist das Neutronen absorbierende Borkarbid dem Kern zugewandt. Im Verlauf
des Zyklus wird durch Rotation zunehmend das als Reflektor wirkende Zirkonium in Richtung
des Reaktorkerns ausgerichtet, um die durch steigenden Abbrand bedingte
Reaktivitatsabnahme zu kompensieren. Bei einer Reaktorschnellabschaltung werden die
Walzen in ihrer aktuellen Position festgehalten. Die Rotationsgeschwindigkeit der Walzen ist
begrenzt, um versehentliche schnelle Reaktivitatsanderungen zu vermeiden. Die maximal

maogliche Rotationsgeschwindigkeit liegt bei 0,01 °/s.

Bei den drei Abschaltstaben handelt es sich um Edelstahlzylinder, die mit Borkarbid als
Absorbermaterial gefillt sind. Einer der Stabe soll flir eine Abschaltung ausreichen. Im
Normalbetrieb bleiben die Abschaltstabe vollstandig ausgefahren und werden
elektromagnetisch in ihrer Position gehalten. Zur Abschaltung wird die Stromversorgung der
Elektromagnete unterbrochen, sodass die Abschaltstabe schwerkraftgetrieben in den Kern
einfallen. Die Regelung der Reaktivitat im Normalbetrieb soll ausschliellich ber den
negativen Temperaturkoeffizienten und die Rotation der Walzen erfolgen. /OKL 20/ Die

Einrichtungen zur Reaktivitatskontrolle sind in Abb. 3.1 dargestellit.
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Abb. 3.1  Reaktivitatsregelung beim Aurora Powerhouse: Kontrollwalze mit Absorber- und
Reflektorhalbzylinder (links) und Abschaltstab im eingefallenen Zustand (rechts)
(modifiziert nach /OKL 20/)

3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme

Durch die geringe Leistung des Reaktors wird nur relativ wenig Nachzerfallswarme produziert.
Nach einer Abschaltung des Reaktors soll daher die Warmeleitung vom Brennstoff Uber die
umgebenen Kernkomponenten in die Umgebung ausreichen, um den Reaktor in einem
adaquaten Temperaturbereich zu halten. Von der Oberflache des Reaktormoduls soll die

Warme dabei Uber natlrliche Konvektion der Umgebungsluft abgefihrt werden.

3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss

Beim Betrieb des Aurora Powerhouse wird nur ein geringer Abbrand angestrebt. Genaue
Angaben werden nicht gemacht. Somit soll nur eine vergleichsweise geringe Menge
radioaktiver Spaltprodukte entstehen. Davon soll wiederum nur ein kleiner Teil aus der

Brennstoffmatrix freigesetzt werden, da die Fahigkeit des Brennstoffs zur Rickhaltung
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gasformiger Spaltprodukte ebenfalls mit dem Abbrand korreliert. Die nachste Barriere wird
durch die Umschliellung der Reaktorzellen gebildet, in deren Gasplenum sich Spaltprodukte
sammeln. Ein Weiterbetrieb des Reaktors mit beschadigten Reaktorzellen ist nicht
vorgesehen, sodass der Kernbehalter im Normalbetrieb frei von radioaktiven Substanzen
gehalten werden soll. Bei Beschadigung einer Reaktorzelle stellen der Kernbehalter und die
aufere Hille des Reaktormoduls weitere Barrieren gegen eine Freisetzung von Radioaktivitat
in die Umgebung dar. Da Oklo Power jedoch davon ausgeht, dass die Integritat der
Reaktorzellen in keinem mdglichen Szenario gefahrdet wird, werden der Kernbehalter und die
aulere Hulle des Reaktormoduls nicht offiziell als Barrieren gegen die Freisetzung radioaktiver
Spaltprodukte bezeichnet. /OKL 20/

3.4 Management von Stor- und Zwischenfallen, mitigative MaBnahmen

Oklo Power hat Analysen betrieben, um den schwerwiegendsten, fir das Aurora Powerhouse
anzunehmenden Unfall zu identifizieren. Dabei wurden zwei denkbare Storfalle herausgestellt,
die als abdeckend fur andere moégliche Storfalle betrachtet werden. Diese sind einerseits eine
Reaktivitatstransiente durch unbeabsichtigte Rotation aller drei Kontrollwalzen bei maximaler
Geschwindigkeit in Kombination mit dem nicht erfolgten Einwurf eines der drei Abschaltstéabe
und andererseits der Verlust der Warmesenke durch einen Fehler im Sekundarsystem mit

Versagen des Turbinenbypasses und nicht erfolgtem Einwurf eines der drei Abschaltstabe.

Aus einer Rotation der Kontrollwalzen bei maximal mdglicher Geschwindigkeit, bei der
unbeabsichtigt die Reflektorseite dem Kern zugewandt wird, resultiert ein positiver
Reaktivitatseintrag mit folgender Steigerung von Leistung und Kerntemperatur. Dadurch
kommt es zur Ausdehnung des Brennstoffs, wodurch die Reaktivitat reduziert wird. Die erhéhte
Temperatur wird durch Messeinrichtungen registriert und fihrt zur Auslésung des Signals zur
Reaktorschnellabschaltung und zum Einwurf der Abschaltstdbe. Es wird angenommen, dass
dabei zwei der drei Stabe erfolgreich in den Kern einfallen. Da auch der Einwurf eines Stabes
ausreichen soll, um den Reaktor in einen unterkritischen Zustand zu bringen, soll die
Warmeleistung des Reaktors daraufhin innerhalb von Sekunden auf das Niveau der
Nachzerfallswdrme abfallen. Diese kann Uber die Warmerohre und sonstige den Kern
umgebende Strukturen abgeleitet werden. Laut Oklo Power sind in einem solchen Fall keine

strukturellen Schaden zu erwarten.

Ein Verlust der Warmesenke fuhrt dazu, dass der Reaktor sich aufheizt. Dadurch kommt es
auch in diesem Fall zur Ausdehnung des Brennstoffs und zur dadurch bedingten Abnahme

der Reaktivitat, wodurch der Anstieg der Temperatur verlangsamt wird. Werden zu hohe
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Temperaturen (Uber 655 °C) erreicht, wird auch in diesem Fall das Signal fir die
Reaktorschnellabschaltung generiert, das den Einwurf der Abschaltstabe initiiert. Auch hier
wird davon ausgegangen, dass einer der drei Abschaltstabe nicht in den Kern einfallt. Die
durch die anderen beiden Stabe eingebrachte negative Reaktivitat soll dennoch geniigen, um
den Reaktor abzuschalten, sodass nur noch Nachzerfallswarme produziert wird. Diese soll
Uber den Kern umgebende Strukturen (Reflektor, Stahlbehalter) abgefiihrt werden kénnen.
Durch die Warmerohre wird die Verteilung der Warme im Kern erleichtert. Da zunachst noch
mehr Nachzerfallswarme produziert wird, als durch die Luftzirkulation in der Reaktorgrube
abgeflhrt werden kann, kommt es anfangs zu einem Temperaturanstieg. Aufgrund des
geringen Kerninventars soll die Warmeleistung jedoch ausreichen schnell abfallen, sodass
bald die passive Warmeabfuhr die Generierung der Nachzerfallswarme tbersteigt, sodass die
Kerntemperatur wieder reduziert wird. Auch wenn beim Verlust der Warmesenke geringflgig
héhere Spitzentemperaturen (maximal 662 °C) erreicht werden als bei der zuvor
beschriebenen Reaktivitatstransiente (maximal 660 °C), sind auch in diesem Fall laut Oklo

Power keine strukturellen Schaden zu erwarten.

Da es, wie oben beschrieben, laut Entwickler auch infolge der schwerwiegendsten
anzunehmenden Unfalle nicht zu Kernschaden kommen konnen soll, sind flir das Aurora

Powerhouse keine mitigativen Mallnahmen vorgesehen.

3.5 Elektrotechnik

Das Stromversorgungsnetz deckt mit dem durch den Generator erzeugten Strom und dem
Energiespeichersystem den Eigenbedarf der Anlage sowie den Strombedarf der Verbraucher
aullerhalb der Anlage ab. Da Aurora fur Gemeinden gedacht ist, die nicht an ein Stromnetz
angebunden sind, ist die elektrische Stromversorgung als autarkes, vom Fremdnetz
unabhangiges Inselsystem konzipiert. Aurora liefert seinen eigenen Strom fur die Systeme vor
Ort und bendtigt kein externes Netz als potenzielle Stromquelle. Der Energiespeicher, der
zwischen dem Generator und dem externen Netz eingesetzt wird, dient zum Ausgleich
kurzfristiger Schwankungen der abgenommenen Strommenge. Es gibt folglich drei

Teilsysteme der Stromversorgung /OKL 20/:

e Stromversorgungssystem der Anlage
o Energiespeichersystem

o Externes-Stromversorgungssystem (von Aurora)
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Das Stromversorgungssystem hat keine Sicherheitsfunktionen, die fiir den sicheren Betrieb

von Aurora erforderlich sind und daher gibt es keine Notstromversorgung.
Das Stromversorgungsnetz ist so konzipiert, dass es die folgenden Prinzipien erflillt /OKL 20/:

o Das Stromnetz versorgt alle elektrischen Verbraucher in der Anlage und au3erhalb des
Standorts.

e Das Stromnetz versorgt vorrangig die elektrischen Verbraucher der Anlage.

o Das Stromnetz kann sowohl Strom an das Energiespeichersystem tUbertragen als auch
Strom von diesem weiterleiten.

o Der Energiespeicher kann vom Generator aufgeladen werden.

e Der Energiespeichersystem kann das Stromnetz der Anlage und das externe
Stromnetz mit Strom versorgen.

¢ Das externe Stromnetz versorgt externe Verbraucher mit Strom.

In Abbildung Abb. 3.2 ist ein vereinfachtes Blockdiagramm der elektrischen Stromversorgung
dargestellt. Der Generator ist mit dem Energiespeichersystem verbunden, das aus einen
Batteriespeicher und einen Wechselrichter besteht. Der Energiespeicher kann das Stromnetz
(welches die Anlage mit Strom versorgt) mit Wechselstrom versorgen, wenn kein Strom
erzeugt wird. Der Energiespeicher kann auch Strom auf das externe Stromnetz der Anlage
(das externe Verbraucher mit Strom versorgt) Ubertragen. Das Energiespeichersystem dient
dazu, den Generator von den Lastschwankungen des Ubertragungsnetzes zu entkoppeln.
Wird Uberschissige Energie erzeugt, wird diese in der Batterie gespeichert und kann bei
Bedarf sowohl fur die Verbraucher der Anlage als auch fur externe Verbraucher zur Verfugung
gestellt werden. Der Energiespeicher liefert Strom flr das Anfahren und die kontrollierte
Abschaltung. Zudem kann er auch fir die unterbrechungsfreie Stromversorgung eingesetzt
werden, wenn der Generator voribergehend keinen Strom erzeugt. Die Kapazitat des
Energiespeichers wird auf der Grundlage des zu erwartenden Leistungsbedarf fur den
Neustart des Aurora-Reaktors, den externen Strombedarf und die Dauer der Aufrechterhaltung
des externen Strombedarfs bestimmt. Das System kann auch zur voribergehenden Deckung
des Strombedarfs bis zur Nennleistung des Energiespeichersystems verwendet werden, die

grofder sein kann als die Nennleistung des Generators /OKL 20/.

Das externe Stromnetz lasst sich mit einem Trennschalter von der Anlage trennen, um die
vorrangige Versorgung der elektrischen Verbraucher der Anlage zu gewahrleisten. Ein
Transformator transformiert die Spannung fiir das externe Ubertragungsnetz, um den von
Aurora erzeugten Strom an die Stromverbraucher zu verteilen. Das Ubertragungsnetz wird

nicht zur Energieversorgung der Anlage bendtigt /OKL 20/.
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Abb. 3.2 Vereinfachtes Blockdiagramm der elektrischen Energieversorgung aus /OKL 20/.

Da die Systeme, die zur Abschaltung des Reaktors und zur Erlangung eines sicheren
Zustandes verwendet werden, passive Systeme sind, die keinen Strom bendtigen, wird das
Aurora-Konzept als inharent sicheres Konzept beschrieben. Der sichere Betrieb der Reaktoren
ist daher unabhangig von der Stromversorgung auf und aufRerhalb der Anlage, so dass die

elektrischen Systeme keine sicherheitsrelevante Funktion erflillen /OKL 20/.

Im Normalbetrieb wird der Strom, der Gber den Eigenbedarf der Anlage hinaus erzeugt wird,
Uber das externe Stromnetz an die externen Verbraucher Ubertragen. Wenn mehr Strom
erzeugt wird, als fur den Eigenbedarf der Anlage und fur den Bedarf au3erhalb des Standortes
bendtigt wird, werden die Batteriespeicher aufgeladen. Um die elektrische Leistung zu
reduzieren, wenn der Energiespeicher bereits voll ist und mehr Strom erzeugt wird, als dem
internen und externe Strombedarf entspricht, kann die Stromerzeugung durch einen Bypass
gedrosselt werden /OKL 20/.

Das externe Stromversorgungssystem kann so konfiguriert werden, dass es den spezifischen
Anforderungen des Kunden gerecht wird. Das Stromversorgungssystem ist so ausgelegt, dass

alle Lasten vor Ort durch die Anlage mit Strom versorgt werden/OKL 20/.

3.6 Leittechnik

Das Leittechniksystem umfasst alle Komponenten und Systeme, die zur Uberwachung und
Steuerung des Aurora-Reaktors erforderlich sind. Es umfasst die folgenden Teilsysteme
/OKL 20/

e Reaktorschutzsystem (zur Schnellabschaltung des Reaktors)

¢ Reaktivitatsmanagementsystem
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e Leittechniksystem der Anlage

¢ Informationsanzeigesystem

Alle Teilsysteme der Leittechnik stlitzen sich bei der Instrumentierung und Steuerung auf
gemeinsam verwendete Sensoren und anderer Komponenten (siehe unten). Im Folgenden

werden die Systeme kurz beschrieben /OKL 20/:
Komponenten des Leittechniksystems

Die Sensoren werden von mehreren Teilsystemen der Leittechnik verwendet. Sie messen
bestimmte Prozessvariablen, wie beispielsweise die Temperatur der Warmerohre, den
Neutronenfluss (Spaltkammer) und die Position der Kontrollwalzen, die sich im Reaktormodul
befinden. Die  Grenzwertiberwachung der  Prozessvariablen,  Steuerungslogik,
Motorsteuerungen und Relaislogik sind in den Schaltschranken/Gehausen untergebracht.
Durch die Verwendung redundanter Sensoren, wird der Wartungsaufwand verringert und ein
ausgefallener Sensor muss nicht sofort ersetzt werden. So wird beispielsweise die Temperatur
eines jeden Warmerohrs mit drei Thermoelementverbindungen gemessen und der Ausfall

eines Sensors ist in der Auslegung bericksichtigt /OKL 20/.

Es gibt drei unabhangige Schaltschranke fur die Instrumentierung und zwei unabhangige
Schaltschranke fir die Steuerung, die sich im Maschinenhaus befinden. Die Gehause sorgen
fur eine physische Trennung der Mess- und Steuerungskomponenten sowie anderer

Funktionen, die fur den kontinuierlichen Betrieb der Anlage erforderlich sind /OKL 20/.

Das Reaktorschutzsystem, das Reaktivitatsmanagementsystem, das Leittechniksystem der
Anlage und das Informationsanzeigesystem nutzen gemeinsam alle Daten, die von den
Sensoren gemessen werden und verwenden die Komponenten der Schaltschranke. Das
Reaktivitatsmanagementsystem, das Leittechniksystem der Anlage und das
Informationsanzeigensystem verwenden gespeicherte Daten, eigens entwickelte

Softwareprodukte und Rechenressourcen, die sich in Rechnerschranken befinden /OKL 20/.

Die drei Schaltschranke fir die Instrumentierung sind redundant aufgebaut. Die analogen
Signale werden an jeweils einen der drei Schaltschranke geleitet, wo die Signale verarbeitet
und digitalisiert werden. Zudem werden Prozessvariablen auf eine Grenzwertliberschreitung
ausgewertet und bei Uberschreitung wird ein ausfallsicheres digitales Signal an die Steuerlogik
weitergeleitet. Dieses Signal wird redundant an beide Schranke der Steuerung geleitet. Die
digitalisierten Daten werden an einen Computer in den Rechnerschranken zur Analyse,

Aufzeichnung und Anzeige weitergeleitet /OKL 20/.
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Die Schaltschranke zur Steuerung sind zweifach redundant, aber nicht diversitar aufgebaut.
In den Schaltschranken werden alle Signale zur Grenzwertliberschreitung zusammenfassend
ausgewertet und entsprechende Reaktorschutz-Auslésesignale erzeugt, um die
Abschaltstdbe und die Kontrollwalzen zu steuern. Dabei werden die Signale der
GrenzwertUberschreitung in den beiden Schaltschranken redundant ausgewertet, um in jedem
Schaltschrank ein unabhangiges Reaktorschutzsignal zu erzeugen. Die beiden
Reaktorschutzsignale werden so kombiniert, dass auch eine Reaktorabschaltung erfolgt, wenn
einer der beiden Schaltschranke ausfallt. Die Ansteuerung der Kontrollwalzen, der
Abschaltstédbe und der Energieerzeugung erfolgt immer nur von einem Schaltschrank, wobei
eine Umschaltung zwischen den Schranken mdglich ist. Die Steuerschranke erhalten analoge
Rickmeldungen von den Positionssensoren fir die Kontrollwalze und die Abschaltstabe. Die
Rickmeldung der Sensoren erfolgt zweifach redundant, um den Ausfall eines Schaltschranks

in der Anlagenauslegung zu berlcksichtigen /OKL 20/.

Die Prozessvariablen werden mit handelstblichen Grenzwertmeldern Uberwacht, die sich in
den Leittechnikschranken befinden. Zur Uberwachung der Prozessvariablen werden ein
oberer und ein unterer Grenzwert manuell konfiguriert. Uberschreitet die Prozessvariable die
Grenzwerte, wird die zugehdrige Spule stromlos, wodurch die Relaiskontakte geschlossen
werden und ein Fehlersignal an den Schaltschrank der Steuerung gesendet wird. Auch bei
Verlust der externen Stromversorgung wird der Relaiskontakt geschlossen. Die
Grenzwertmelder sind so konfiguriert, dass sie ein Fehlersignal senden, wenn der Sensor
abgeschaltet ist, wenn der Sensor vom Grenzwertmelder getrennt wird und auch einige
Sensorausfallmodi kdnnen durch den Grenzwertmelder erkannt werden. Die Grenzwertmelder

sind verriegelt und fur das Personal vor Ort nicht zuganglich /OKL 20/.

Das Reaktorschutzsystem

Das Reaktorschutzsystem kann zum Schutz des Personals, des Reaktors und der Anlage eine
Reaktorschnellabschaltung auslésen. Das Reaktorschutzsystem ist mit fest verdrahten
ausfallsicheren Schaltkreisen aufgebaut und verwendet keine Computer oder gewerbliche
Softwareprodukte. Die Werkstoffe und Bauteile des Reaktorschutzsystems sind so gewahlt,
dass sie die Menge an entflammbarem Material reduzieren und die Brandschutznormen
erfillen. Reaktorschutzsignale kénnen automatisch als Reaktion auf einen abnormalen
Zustand der Anlage oder manuell durch das Personal vor Ort ausgelost werden. Bei der
automatischen Auslosung werden Signale aus mehreren unterschiedlichen Quellen
ausgewertet und von der Steuerlogik wird dann gegebenenfalls ein Reaktorschutzsignal an

die Abschaltstabe gesendet, um den Reaktor abzuschalten /OKL 20/.
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Fir die manuelle Reaktorschnellabschaltung (RESA) gibt es mehrere Schalter im Kraftwerk,
die von den Operatoren betatigt werden kénnen und die Uber einen fest verdrahteten

Schaltkreis direkt eine Reaktorschnellabschaltung auslésen /OKL 20/.
Die Auslegungsgrundlagen flr das Reaktorschutzsystem sind folgendermalien definiert:

o Das Reaktorschutzsystem Uberwacht die Prozessvariablen des Reaktors und sendet
ein Reaktorschutzsignal, wenn eine Prozessvariable einen Grenzwert Uiberschreitet.

e Das Reaktorschutzsystem sendet innerhalb einer festgelegten (ausreichend kurzen)
Zeitspanne nach dem Uberschreiten eines Grenzwertes ein Reaktorschutzsignal an
das Abschaltstabsystem, um Schaden am Reaktor zu vermeiden.

e Das Reaktorschutzsystem kann manuell betatigt werden, um ein Reaktorschutzsignal
zu senden.

e Das Reaktorschutzsystem erfordert ein ,bewusstes Handeln“, um ein Reaktor-
schutzsignal zurickzusetzen und das System wieder in den Normalbetrieb
zurlckzufuhren.

e Das Reaktorschutzsystem ist gegen unbefugte Konfigurationsanderungen geschutzt.

e Das Reaktorschutzsystem ist ausfallsicher.

Das Reaktorschutzsystem kann wahrend des Leistungsbetriebs periodisch geprtift werden

und kann auch vom Leittechniksystem der Anlage Auslésesignale empfangen /OKL 20/.

Eine Auslosung der Reaktorschnellabschaltung erfolgt, wenn die von Sensoren iberwachten
Prozessvariablen aufierhalb ihrer eingestellten Grenzwerte liegen. Ein Grenzwertwachter oder
Sensor sendet bei Uberschreitung der Grenzwerte ein ausfallsicheres digitales Signal an die
Steuerungslogik, das anzeigt, dass eine Prozessvariable einen Grenzwert Uberschritten hat.
Es werden dann die Signale von den unterschiedlichen Sensoren zusammengefasst und die
Steuerungslogik bestimmt, ob eine Reaktorschnellabschaltung ausgelést werden muss. Bei
den folgenden Zustanden, die mit einer Uberschreitung von Grenzwerten einhergehen, wird

ein Signal an die Steuerungslogik gesendet /OKL 20/:

e Temperatur im Reaktor zu hoch

e Temperatur im Reaktor zu niedrig

e Leistung des Reaktors zu grof3 (Grenzwert bei 4,2 MW, thermischen Leistung oder 5%
uber der genehmigten thermischen Leistung)

¢ Reaktor Periode zu klein (nicht kirzer als 5 s)

A2-16



SMR-Steckbrief LJAurora Powerhouse®

Die Grenzwerte sind konservativ ausgelegt, um Schaden am Reaktor zu verhindern. Die
Grenzwerte sind teilweise abhangig vom Anlagenzustand (Anfahren, Leistungsbetrieb).
Gemal /OKL 20/ ist die Uberschreitung des Temperaturgrenzwertes im Reaktor der einzige
Zustand, der eine Auslésung erfordert, um die Sicherheitsziele zu erreichen, wahrend die
anderen Grenzwerte einem Defense-in-Depth-Ansatz entsprechen und dem Schutz des

Inventars der Anlage dienen /OKL 20/.

Alle Gerate, die eine Reaktorschnellabschaltung auslésen kdnnen, sind in der Logik der
Reaktorschnellabschaltung in Reihe geschaltet. Wenn sich eines oder mehrere dieser Gerate
in der Ausldselogik im ausgeldsten Zustand befinden, ist der Ausgang der Ausléselogik
niedrig, so dass ein Reaktorschutzauslésesignal gesendet wird und die Magnete der
Abschaltstébe stromlos werden /OKL 20/.

In Abbildung Abb. 3.3 ist die Logik der Reaktorschutzausldsung dargestellt. Dabei ist zu
erkennen, dass zwei oder mehrere Temperaturmess-Kanale ein Signal der

Grenzwertlberschreitung liefern missen, um den Reaktorschutz auszulésen /OKL 20/.

Wahrend des Anfahrens und im Leistungsbetrieb missen zwei redundante Reaktorschutz-
ausldsekreise funktionsfahig sein, wobei jeder Auslésekreis allein den Reaktor abschalten
kann. Sobald einer der beiden Abschaltkreise eine Ausldsung signalisiert, kommt es zur
Abschaltung. Jeder Reaktorschutzauslésekreis verflugt Uber einen Bypass-Schalter, der
aktiviert werden kann, um den Ausgang des Uberbrickten Reaktorauslésekreises im
Lnicht-ausgelosten Zustand“ zu halten. Der Reaktorschutzauslosekreis, der nicht Gberbrickt
wird, funktioniert weiterhin normal. Die gleichzeitige Aktivierung beider Bypass-Schalter des
Reaktorschutzausldsekreises fihrt zu einer Reaktorschnellabschaltung. Durch die Aktivierung
des Bypass-Schalters wird ein Timer gestartet, der zu nach Ablauf der Zeit zu einer RESA
fuhrt. Wahrend des Anfahr- und Leistungsbetriebs kann eine Uberbriickung des
Reaktorschutzausldsekreises im Timer auf bis zu 7 Tage gestellt werden. Wird der Bypass
innerhalb dieser Frist nicht wieder aufgehoben, erfolgt nach Ablauf der Frist nach einer Minute
eine RESA. Wenn ein Reaktorschutzauslésekreis nicht funktionsfahig ist und nicht Gberbrickt
wird, 16st das Reaktorschutzsystem automatisch innerhalb von 5 Sekunden eine RESA aus.
Wenn zwei Reaktorschutzausldsekreise nicht funktionsfahig oder Uberbrickt sind, 16st das

Reaktorauslésesystem innerhalb von 5 Sekunden automatisch eine RESA aus.
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Abb. 3.3  Logik der Reaktorschutzauslésung. Entnommen aus /OKL 20/

Der Reaktorschutz Uberwacht auch die Stromversorgung der Schaltschranke, die Uber
unabhangige Stromkreise von einem Stromverteiler versorgt werden. Im Falle eines
Stromausfalls werden die Schranke Uber eine Notstrom-Batterie mit Strom versorgt und es
wird ein Timer aktiviert, der eine RESA ausldst, falls die Stromversorgung des Schaltschranks
nicht vor Ablauf des Timers wiederhergestellt ist. Das betroffene Steuergehduse arbeitet nach
der Reaktorschutzauslésung mit Hilfe der Pufferbatterie weiter, um den Status des Reaktors

zu Uberwachen.

Die thermische Leistung wird neben dem Reaktorschutzsystem auch vom Anlagenleitsystem
Uberwacht, das &hnlich dem Begrenzungssystem arbeitet. Es steuert aktiv die
Anlagenparameter, um eine Leistung bis zur genehmigten thermischen Leistung zu erzeugen.
Uberschreitet die Reaktorleistung die genehmigte thermische Leistung, ergreift das
Anlagenleitsystem automatisch Maflnahmen zur Reduzierung der thermischen Leistung. Ist
die Reaktorleistung innerhalb von 60 Minuten nicht unter die genehmigte thermische Leistung
abgesenkt worden, I6st das Anlagenleitsystem innerhalb von 1 Minute eine Reaktor-
abschaltung aus. Werden Grenzwerte des Reaktorschutzes uberschritten, dann erfolgt die

Abschaltung des Reaktors sofort.

Die Abschaltlogik bleibt nach einer Reaktorauslésung im Auslésezustand verriegelt. Nachdem
die Bedingung, die die Abschaltung ausgelost hat, behoben ist, muss der Benutzer die

Abschaltung des Reaktors durch Driicken einer Taste aufheben.
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Das Reaktivitatsmanagement

Das Reaktivititsmanagementsystem Uberwacht Leistungsparameter im Reaktor und kann die

Kernreaktivitat einstellen. Die Hauptfunktion des Reaktivititsmanagementsystems ist die

Steuerung der Rotation der drei Kontrolltrommeln (siehe Abschnitt 3.1) zur Aufrechterhaltung

der Kernkritikalitdt unter Berlcksichtigung mehrere Variablen, darunter Neutronenfluss,

Temperatur und Position der Kontrolltrommeln.

Das Anlagenleitsystem:

Das Anlagenleitsystem dient der anlagenweiten Prozessliberwachung und -steuerung,
sowie der Anlagenautomatisierung und Alarmanzeige. Alarme kdénnen vor Ort im

Kontrollraum und auch an anderen Stellen auRerhalb des Standorts angezeigt werden.

Anfahr- und Abschaltfahigkeit:

Das Anlagenleitsystem kann die obere  Grenzwertiberwachung des
Reaktorschutzsystems nicht auler Kraft setzen oder die Sollwerte der
Prozessgrenzwertiiberwachung andern. Das Anlagenleitsystem kann jedoch die

unteren Grenzwerte zum Zweck des Anfahrens des Reaktors umgehen.

Zudem kann das Anlagenleitsystem automatische Reaktorschutzauslésungen
auslosen, die zusatzliche Defense-in-Depth-MaRnahmen zum Reaktorschutz
darstellen. Beispiele fir solche Reaktorschutzauslésungen durch das
Anlagensteuerungssystem sind die ,Auslésung des Sekundarkreis®, um
sicherzustellen, dass das Energieumwandlungssystem eine ausreichende
Warmesenke fur den Reaktor bereitstellt und die ,Auslésung bei zu langer Einfallzeit

eines Abschaltstabs”.

Uberwachungs- und Aufzeichnungsfahigkeiten:

Das Anlagenleitsystem Uberwacht anlagenweite Prozessvariablen und speichert die
Daten fir die Datenspeicherung, die Analyse, die Verwendung durch das
Reaktivitdtsmanagementsystem und die Verwendung durch das
Informationsanzeigesystem. Die anlagenweiten Prozessdaten werden auch zur

Auslésung akustischer und optischer Alarme verwendet.
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¢ Funktionsfahigkeit der Steuerung:

Das Anlagenleitsystem steuert auch die Motorsteuerungen fir die Motoren des
Abschaltstabsystems und der Kontrolltrommeln. Nachdem der Operator das Anfahren
eingeleitet hat, werden durch das Anlagenleitsystem eine Reihe von
vorprogrammierten Aktionen durchgefihrt, um die Aurora auf volle Leistung zu bringen
/OKL 20/.

3.7 Wartenkonzept

Es gibt mehrere manuelle Aktionen, die von einem Benutzer durchgeflihrt werden kénnen.
Wahrend des normalen Betriebs sind die manuellen Benutzeraktionen minimal, und die
meisten manuellen Benutzeraktionen werden voraussichtlich auflerhalb des normalen

Betriebs auftreten.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zum Wartenkonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Wartenkonzept verdffentlicht werden.

3.8 Kommunikationskonzept

Zum  gegenwartigen  Zeitpunkt liegen  keine  weiteren  Informationen = zum
Kommunikationskonzept vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spéateren

Zeitpunkt weitere Informationen zum Kommunikationskonzept veroéffentlicht werden.

3.9 Konzept fiir personelle Betriebsorganisation

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Personellen
Betriebsordnung vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere

Informationen zur Personellen Betriebsordnung veroéffentlicht werden.
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4 IT-Sicherheit

Die von der NRC geforderten Informationen zu einem Cyber-Sicherheitsplan (cyber security

plan) liegen noch nicht vor.

Aus der allgemeinen Beschreibung geht hervor, dass das Reaktorschutzsystem keine
Computer oder kundenspezifische Software verwendet und von Computernetzwerken isoliert
ist, um den Fernzugriff zu verhindern. Zudem befindet sich das System in einem
zugangskontrollierten Bereich, um den physischen Zugang zu begrenzen und konfigurierbare
Komponenten sind tber MaRnahmen zur Zugriffskontrolle geschitzt. Die Zugangskontrollen

werden im Plan zur physischen Sicherheit erlautert.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur IT-Sicherheit vor. Die
NRC hat den Genehmigungsantrag von Oklo am 6. Januar 2022 abgelehnt, da Informationen

zu mehren wichtigen Themen fir den Aurora SMR fehlten.
Sollte das Genehmigungsverfahren wieder aufgenommen werden und weitere Informationen

zur IT-Sicherheit, Wartenkonzept, Kommunikationskonzept etc. verdffentlicht werden, kbnnen

diese ihm Rahmen eines Folgevorhaben erganzt werden.
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5 MaBBRnahmen zum physischen Schutz

Das Aurora SMR-Konzept zeichnet sich durch seinen minimalistischen Umfang an
erforderlicher Geb&udeinfrastruktur sowie einem fir die Offentlichkeit transparenten und
buchstablich nahbaren Reaktorgebdude aus. Aus Sicht der Sicherung gemal /IAE 11/ ist
dieses Konzept unter Berilcksichtigung des angereicherten UZr Kernbrennstoffs mit 19,75%
U-235, der Kategorie Il (ohne Freisetzungsbetrachtung) zuzuordnen. Daraus leiten sich die

entsprechenden Anforderungen an die Sicherung ab.
SMR-Standorteigenschaften

Oklo Power sieht fiur das Aurora Konzept ein Errichten des Reaktorgebaudes auf einem
eigenen Grundstick in der unmittelbaren Umgebung von anderen kerntechnischen
Einrichtungen des Idaho National Laboratory (Idaho, USA) vor /OKL 20/. Das Aurora Gelande
befindet sich dabei aber nicht in einem gesondert abgegrenzten bzw. geschuitzten Bereich,
sondern ist offentlich Gber eine Stralde erreichbar. Die nachste grofiere Ortschaft bzw. Stadt

Idaho Falls, befindet sich in 45 km Entfernung.

Die Dimensionen des Anlagengelandes sind mit ca. 0,41 ha angegeben (siehe Tab. 2.1). Mit
diesem Flachenbedarf gehért das Aurora SMR-Konzept zu den Konzepten mit den kleinsten
Anlagenlayouten. Das Anlagengelande wird explizit als ein uneingeschrankter Bereich
bezeichnet. Es ist nicht von einem Perimeter umgegeben und besitzt dementsprechend auch
keine Einrichtungen zur Detektion und Verifikation von Eindringversuchen /OKL 20/. Somit
ergibt sich auch keine Verzugszeit fur potenzielle Angreifer, bis sie das Reaktorgebdude
erreichen bzw. betreten. Dieses sehr nahbare Konzept ohne augenscheinliche

Sicherungsmalhahmen am Standort bietet kein abschreckendes Potential auf Dritte.

Auf dem Anlagengeldnde befindet sich das Reaktorgebaude sowie zwei kleine Gebaude
jeweils fur die Umspannung sowie flr die Warmesenke. Ein Perimeter ist nicht vorhanden,

dass Gelande ist 6ffentlich zuganglich ohne jegliche Beschrankungen oder Kontrollen.

Mangels Sicherungseinrichtungen (s.u.) koénnen keine sicherungsrelevanten Bereiche
identifiziert werden. Gemal /IAE 11/ Bei dem Anlagengelande um den zutrittsbeschrankten
Bereich, bei dem Reaktorgebdude um den geschitzten Bereich und bei dem Reaktorraum um

den Inneren Bereich handeln.
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Bauliche Beschreibung relevanter Gebdude und Barrieren

Das Reaktorgebaude ist in drei Raumbereiche eingeteilt, das Atrium, der Hilfsanlagenraum
und der Reaktorraum, welcher sich unterhalb der GOK befindet, also ins Erdreich eingelassen
ist. Innerhalb des Reaktorgebdude sollen Tiuren Brandschutzaufgaben erfullen. Ihnen ist
jedoch im Gegensatz zu Turen mit Sicherungsfunktion keine erhéhte Widerstandsfahigkeit zu
unterstellen. Aufgrund der geringen Aktivitat des Kernbrennstoffs werden auch keine baulichen
Malnahmen fir den Strahlenschutz hervorgehoben bzw. scheinen diese durch die ins
Erdreich eingelassene Bauweise erforderlich (Bsp.: Auenwand aus bewehrtem Stahlbeton
entsprechender Dicke), welche fir die Sicherung kreditiert werden kénnten. Das Powerhouse
besitzt neben einer Eingangstir zum Atrium ein Tor auf der Rickseite zum Beladen des
Kernbrennstoffs. Es besitzt zusatzlich Fenster, die sich nicht Uber das Atrium sondern

vermutlich auch Gber den Reaktorraum und den Hilfsanlagenraum erstrecken.

Aufgrund der Aufteilung in drei Raumbereiche sowie der Anwesenheit von lediglich zwei
Mitarbeitern (siehe unten) erscheint es nicht plausibel, dass sich Aufenthaltsraume flr
Sicherungspersonal, eine Alarmzentrale oder R&umlichkeiten zur Koordination von

Sicherheitspersonal mit Eingreifkraften vor Ort befinden.

Wie in 3.3 beschrieben, sind mehrere sicherheitstechnische Barrieren um den Kernbrennstoff
vorhanden. Durch die verhaltnismalig geringe Menge entstehender Spaltprodukte — aufgrund
des geringen Abbrandes des Kernbrennstoffs — soll nur ein kleiner Teil aus der
Brennstoffmatrix freigesetzt werden, die die erste Barriere darstellt. Die Wande der
Reaktorzellen stellen die nachste Barriere dar, gefolgt von dem Kernbehalter und der auf3eren

Huille des Reaktormoduls, obwohl sie nicht als solche ausgewiesen sind /OKL 20/.

Technische Sicherungseinrichtungen

Da das Anlagengelande offentlich zuganglich ist, ist auch kein Perimeter mit
Sicherungsfunktion am Standort vorhanden (Abb. 2.1). An einer solchen Sicherungslinie
werden technische Systeme zur Detektion, Alarmierung und Verifizierung angebracht. Diese

entfallen daher beim Aurora Konzept.
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Ob fiir das Betreten des Reaktorgebaudes oder den Ubergang zu den einzelnen Raumen im
Reaktorgebaude eine Zutrittskontrolle, bzw. -beschrankung vorgesehen ist, kann aus den
Unterlagen nicht entnommen werden /OKL 20/. Da kein Sicherungspersonal am Standort
prasentist (s.u.) kbnnen auch keine Gegenmalinahmen im Falle von SEWD ergriffen werden,
daher erscheint es ebenfalls plausibel, dass das Reaktorgebdude nicht durch

Detektionssysteme, eine Einbruchmeldeanlage oder Uberwachungskameras geschitzt wird.

Personelle SicherungsmaBnahmen

Das Reaktorgebaude soll permanent lediglich mit zwei Mitarbeitern besetzt sein, die den
Anlagenzustand tberwachen, sich um Belange des Strahlenschutzes kimmern und Aufgaben
der Anlagensicherung Ubernehmen sollen. Technischer Support durch entsprechendes
Personal vor Ort wird lediglich beim Hochfahren und Beladen des Reaktors bereitgestellt. Es
wird explizit darauf verwiesen, dass dieses Personal wahrend des regularen Betriebs nicht vor
Ort ist /OKL 20/.

Das Vorhandensein von zusatzlichem Sicherungspersonal ist daher ebenfalls nicht
vorgesehen und erscheint aufgrund des Raumkonzepts auch nicht als plausibel anzunehmen
(s.o.). Die fehlenden Raumlichkeiten einer Alarmierungszentrale stellen auch die Mdglichkeit
einen Notruf zur Anforderung von Eingreifkraften im Fall von SEWD abzusetzen in Frage.
Unter der Annahme, dass im Fall von SEWD eine unbekannte Alarmierungseinrichtung am
Reaktorgebdude oder das Personal vor Ort einen Notruf absetzt, ist mit einer hohen

Verzugszeit zu rechnen, da die nachste Ortschaft in etwa 45 km gelegen ist.

Das Fehlen von sonstigem Sicherungspersonal bzw. einer signifikanten Anzahl von
technischem Personal bietet keinen Schutz gegen einen potentiellen Innentater. Bei einer
Besetzung von zwei Personen kann eine zwei-Personen-Regel durch unvermeidbare
Abwesenheitszeiten (z.B. Toilettengang) nicht konsequent angewandt werden. Auch das
Wissen, dass es keine weiteren Personen vor Ort gibt, die eine SEWD-Handlung entdecken
oder ihr entgegenwirken kdnnen, bietet keine ausreichende Abschreckung gegen potenzielle

Innentater.

Sonstige sicherungsrelevante Aspekte

Das Aurora Konzept sieht vor, den Reaktor vor dem Erstbetrieb zu beladen und bis zum Ende
der Betriebszeit keinen Brennstoffwechsel vorzunehmen. Aufgrund der geringen Leistung des
Reaktors soll die initiale Beladung fiir einen Betrieb von bis zu 20 Jahren ausreichen.

Dementsprechend sind auch keine Lagerbereiche oder -becken fiur abgebrannten oder
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frischen Kernbrennstoff vorhanden. Fir die initiale Beladung wird ein Gebaudekran verwendet,
welcher nach Beendigung dieser Beladung aulRer Betrieb gesetzt wird, bis das Ende der
Betriebszeit erreicht wird /OKL 20/.

Die verfugbaren Unterlagen geben lediglich den Hinweis auf Vorhandensein eines
batteriebasierten Systems zur Notstromversorgung. Maoglicherweise kdnnten hier

Sicherungseinrichtungen angeschlossen werden.

Aktivitatsfuhrende Bereiche sind auf den Reaktorraum im Reaktorgebaude beschrankt.
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6 Stand der Realisierung

Oklo Power stand ab dem Jahr 2016 bezlglich des Aurora Powerhouse im Rahmen von Pre-
Application-Activities im Kontakt mit der NRC. Im Marz 2020 reichte Oklo Power einen Antrag
fur eine kombinierte Bau- und Betriebsgenehmigung bei der Behoérde ein. Die Anlage sollte
auf dem Gelande des Idaho National Laboratory (INL) errichtet werden. Der Antrag wurde
zunachst zur Uberpriifung angenommen, im Januar 2022 jedoch abgelehnt. Als Grund dafr
gab die NRC an, dass die unterbreiteten Informationen zu relevanten Themen nicht
ausreichend gewesen seien. Oklo Power hatte angekindigt, Ende des Jahres 2022 mit einer
revidierten Version der Unterlagen erneut eine Genehmigung beantragen zu wollen /BNN 22/
und nahm zunachst die Pre-Application Activities mit der NRC wieder auf. Seitdem wurden
verschiedene Themen, wie beispielsweise Technologien zum Brennstoffrecycling, Fragen der
Sicherung, die Quelltermmodellierung und Sicherheitsklassifizierung, diskutiert. /NRC 23/

Bislang wurde jedoch noch kein neuer Genehmigungsantrag eingereicht.

AulBer dem Bau der Demonstrationsanlage am INL plant Oklo inzwischen zwei weitere
Projekte zur Realisierung des Aurora Powerhouse. Im Mai 2023 unterzeichneten Oklo und die
Southern Ohio Diversification Initiative eine Vereinbarung, in der es um den Bau von zwei
weiteren Aurora Powerhouse Anlagen geht. /OKL 23/ Dartber hinaus wurde Oklo Power von
der Defense Logistics Agency Energy im Auftrag der United States Air Force und dem
Department of Defense als moglicher Vertragspartner ausgewahlt. Dabei geht es um den Bau
eines Reaktors auf dem Geldnde der Eielson Air Force Base in Alaska, der den

Militarstitzpunkt mit Strom und Dampf versorgen soll. /OKL 23a/
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1 Einleitung

Bei der Erstellung der SMR-Steckbriefe wurde auf frihere Arbeitsergebnisse der GRS im
Bereich Anlagensicherheit zuriickgegriffen. Hier sind insbesondere die Arbeiten in den
Vorhaben 4717R01520, 4720R01500, 4720R01560, 3617R01520 zu nennen. Diese
Ergebnisse stellen jedoch nicht den jingsten Entwicklungsstand der SMR-Konzepte in Bezug
auf Anlagenlayout, Stand der Realisierung etc. dar, sodass Neurecherchen durchgefihrt
wurden und somit aktuelle Informationen Einzug in die Steckbriefe gehalten haben. Dariber
hinaus wurde auf das zweijahrig erscheinende IAEA Booklet ,Advances in Small Modular
Reactor Technology Developments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactor Information
System (ARIS)” in der letzten Version 2022 /IAE 22/ sowie die auf der ARIS Plattform

hinterlegten Dokumente zurtickgegriffen.
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2 Kurzkonzeptbeschreibung

Beim BWRX-300 handelt es sich um ein SMR-Konzept von GE Hitachi Nuclear Energy (GEH).
In der Bezeichnung steht BWR fiir Siedewasserreaktor (engl. Boiling Water Reactor), das X
bezeichnet die zehnte Generation innerhalb der Entwicklungsreihe von GEH. Damit folgt der
BWRX-300 auf den Economic Simplified Boiling Water Reactor (ESBWR), der in den USA
bereits Uber eine Bauartgenehmigung verfugt.

21 Anlagenlayout und Betrieb

Beim BWRX-300 (Abb. 2.1) handelt es sich um einen Siedewasserreaktor mit einer Leistung
von 870 MWy, (270-290 MW,), bei dem Leichtwasser sowohl als Kihimittel als auch als
Moderator eingesetzt werden soll. Er ist primar fur die Grundlastversorgung vorgesehen. Ein
Lastfolgebetrieb soll zwischen 50 % und 100 % Leistung mdglich sein. Die Warme des BWRX-
300 soll abseits der Stromerzeugung auch fir weitere Verwendungsmaglichkeiten, wie z. B.
Fernwarmeversorgung, die Produktion von Wasserstoff oder synthetischen Kraftstoffen oder

weitere industrielle Prozesse nutzbar sein.

Abb. 2.1  Schnittdarstellung einer Anlage mit BWRX-300 von GE-Hitachi /GEH 22/
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Das Anlagengelande (Abb. 2.2) fir alle zur Anlage gehdrenden Gebaude soll eine Flache mit
einer Lange von 332 m und einer Breite von 280 m einnehmen /IAE 22/. Im sogenannten
.Power Block® mit einer Lange von 140 m und einer Breite von 70 m /IAE 22/ sind das
Reaktorgebaude — an drei Seiten umgeben vom Turbinengebaude, Hilfsanlagengebaude,
dem Kontrollgebdude, dem Gebdude flur radioaktive Abfalle und einer sekundaren Warte
sowie einem Service-Gebaude — kompakt zusammengefasst. Das Reaktorgebaude soll sich
dabei grofitenteils unter der Erdoberflache befinden. Im Kontrollgebdude befinden sich neben
der Warte auch elektrische und leittechnische Ausstattung. AulRer der Turbine befinden sich
im Turbinengebaude der Hauptkondensator sowie Systeme zur Reinigung des Kondensats
und zur Ruckflihrung des Speisewassers sowie das Abgassystem. Innerhalb der Umzaunung
befindet sich zudem ein zusatzliches Lager fir gebrauchte Brennelemente. Ein Gebaude fur
die Sicherung ist an der Zufahrtsstra’e im Bereich des Zauns vorgesehen. Daran schlie3en
sich ein Lager, Burogebdude und ein Ausbildungszentrum an, die sich, ebenso wie die
Kuhltirme mit dem Pumpengebaude und den Umspannanlagen aufRerhalb der Umzaunung
befinden. /IAE 19/
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Abb. 2.2  Anlagenlayout fur den BWRX-300 /IAE 19/
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Technische Daten des BWRX-300 sind in Tab. 2.1 zusammengefasst.

Tab. 2.1 Betriebsparameter des CAREM-25 /IAE 19/
Eigenschaft Wert
Reaktortyp SWR
Leistung 870 MWy, / 270-290 MW,

Betriebslebensdauer

60 Jahre

Primarkdhlmittel / Moderator

Leichtwasser / Leichtwasser

KihImittelumwalzung

Naturumlauf

Primarkreisdruck

72 bar

RDB Durchmesser / Hohe

4m/26m

Sicherheitsbehalter

~Primary Containment Vessel“ aus Stahl

Reaktorkern 240 Brennelemente, 92 Brennstabe pro
BE in 10x10 Anordnung
Brennstoff UO,, Zircaloy-2 Hllrohre

Anreicherung

Durchschnittlich 3,8 %, maximal 4,95 %

Reaktivitatskontrolle

Steuerstabe (B4C, Hf)

Neutronengift (Uberschussreaktivitat)

Gd20s

Temperatur Kerneintritt / Kernaustritt

270°C /288 °C

Aktive Kernhdhe

3,8 m

Revisionszyklus

12-24 Monate

Personalbedarf Betrieb / Revision

Ca.75/k. A.

Dampferzeuger Typ / Anzahl

-10

Betriebsart der Dampferzeuger

Sekundar- / TertiarkihIimittel

Sekundarkreisdruck

Flachenbedarf 92.960 m? (gesamt), 9.800 m? (Power
Block)

Notfallplanungszone 1 km Radius

Bemessungserdbeben 0,3¢g

Lagerkapazitat fur ausgediente Brenn-
elemente

Brennelemente aus 8 Betriebsjahren im
BE-Becken

Not-/Nachkuhlsysteme

Passives ,Isolation Condenser System*
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Eigenschaft Wert

Not-Wechselstromversorgung Nicht erforderlich

Not-Gleichstromversorgung Far 24-72 Stunden

Kernschadenshaufigkeit < 107/Jahr

Karenzzeit k. A.

SAMG flr Kern / SHB In-Vessel Melt Retention / passive
autokatalytische Rekombinatoren,
gefilterte Druckentlastung

2.2 Primarkreis und Reaktorkern

Beim BWRX-300 wird Gebrauch von Systemen und Komponenten gemacht, die bereits bei
den Vorgangern Advanced Boiling Water Reactor (ABWR) und ESBWR eingesetzt wurden.
Sie wurden dabei lediglich in ihrer Auslegung an die geringere GréRe des SMR angepasst.
Hierzu gehdren die Steuerstabe und ihre Antriebe, die Brennelemente, der Reaktordruck-

behalter (RDB) und Aufstiegsraum sowie der Wasserabscheider und Dampftrockner.

Der 26 m lange und 4 m im Durchmesser messende RDB (Abb. 2.3) umschliel3t neben dem
Reaktorkern und den von unten einzufahrenden Steuerstaben auch den Aufstiegsraum sowie
sich daran nach oben hin anschliefende Wasserabscheider und Dampftrockner. Ganz oben,
direkt unterhalb des abnehmbaren RDB-Deckels setzen die Dampfleitungen an. Speisewasser
wird auf Héhe des Wasserabscheiders eingeleitet. Die Steuerstabe werden durch sogenannte
Fine Motion Control Rod Drives (FMCRD) angetrieben. Die Wandstarke des RDB betragt
136 mm. Die im Vergleich zu Siedewasserreaktoren mit Zwangsumwalzung grof3e Hohe des
RDB mit dem Aufstiegsraum soll die Eigenschaften beziglich des Naturumlaufs zur passiven

Kldhlung des Reaktorkerns verbessern.
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zur Dampfleitung

Dampftrockner

. Speisewasser-
Wasserabscheider eintrittsstutzen

Aufstiegsraum
Reaktordruck-
behalter

Kern

Steuerstabe

Steuerstabantriebe
(FMCRD)

Abb. 2.3 RDB des BWRX-300 mit Einbauten (modifiziert nach /IAE 19/)

Die Unterseite des Reaktorkerns befindet sich 5,2 m Uiber dem Boden des RDB. Seine aktive
Kernhdéhe betragt 3,8 m. Der Reaktorkern wird von einem Kernbehalter umgeben und umfasst
240 Brennelemente vom Typ GNF2 (Abb. 2.4). Ein Brennelement besteht dabei aus 78
Brennstaben mit voller Ldnge und 14 teillangen Brennstaben (zwei Drittel der aktiven
Kernhéhe) in 10x10 Anordnung sowie zwei zentralen Wasserkanalen. Jedes Brennelement
wird durch einen Brennelementkasten aus Zircaloy umschlossen. Im Bereich des Brenn-
elementfules ist ein Sieb integriert, das das Eindringen von Fremdkdrpern verhindern soll. Als
Brennstoff wird Urandioxid mit einer Anreicherung von U-235 auf durchschnittlich 3,4 % und

maximal 4,95 % verwendet. Als abbrennbarer Absorber wird Gadoliniumoxid eingesetzt.

Abb. 2.4  Brennelement vom Typ GNF2, das auch beim BWRX-300 eingesetzt werden soll
(modifiziert nach /IAE 19/)
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Abb. 2.5 zeigt einen Querschnitt der Anordnung von vier Brennelementen, zwischen denen
jeweils ein Steuerstab mit kreuzformigem Querschnitt eingefahren wird. Darin ist auch die
Anordnung der Brennstabe und Wasserkanale sowie der Verbindungsstabe (Tie Rod) zur

mechanischen Stabilisierung der Brennelemente erkennbar.
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Abb. 2.5 Anordnung der Brenn- und Steuerelemente im Kern des BWRX-300 /IAE 19/

Der Reaktorkern wird von unten nach oben vom Kiihlimittel durchstrémt, wobei es von 270 °C
auf 288 °C erhitzt und dadurch bei einem Systemdruck von 72 bar verdampft wird. Die Kihlung

des Reaktorkerns erfolgt im Normalbetrieb sowie auch bei Storfallen passiv im Naturumlauf.

2.3 Sekundarkreis

Da es sich beim BWRX-300 um einen Siedewasserreaktor handelt, bei dem der im RDB
erzeugte und getrocknete Dampf direkt auf die Turbine geleitet wird, existiert kein
Sekundarkreis im eigentlichen Sinne. Fir die Stromerzeugung ist die Dampfturbine STF-D650
von GE in Kombination mit dem luftgekihlten Generator TOPAIR von GE vorgesehen /IAE 19/.
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3 Auslegung

Insgesamt zielt die Auslegung des BWRX-300 darauf ab, groRe Sicherheitsmargen zu
erreichen — z. B. durch grof3volumige Strukturen und groRe Wasservorlagen. Sicherheitssys-

teme funktionieren passiv, um die Abhangigkeit von der Stromversorgung zu eliminieren.

3.1 Reaktivitatskontrolle

Die betriebliche Leistungsregelung erfolgt beim BWRX-300 siedewasserreaktortypisch Gber
57 Steuerstabe mit kreuzférmigem Querschnitt. Als Neutronenabsorber werden dabei B.C und
Hafnium verwendet /IAE 22/. Die Steuerstabe werden von unten in den Reaktorkern eingefah-
ren. Die 57 Antriebseinheiten der Steuerstdbe (Abb. 3.1) ermdéglichen sowohl eine feine
Regelung der Einfahrtiefe mittels Elektromotoren und Spindelantrieb als auch einen davon
unabhangigen hydraulischen Mechanismus zum schnellen Einschiel3en der Steuerstabe zur
Reaktorschnellabschaltung. Alternativ kann eine Schnellabschaltung des Reaktors uber die

Injektion eines flissigen Neutronenabsorbers erfolgen. /IAE 19/
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der Kugelgewindemutter) Kugelgewindemutter abgehoben)

Abb. 3.1  Antrieb der Steuerstdbe im Normalbetrieb Uber Kugelgewindetrieb (links) und
hydraulisches Einschieen der Steuerstdbe zur Schnellabschaltung (rechts)
(modifiziert nach /GEH 21/)

3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme

Als Not- und Nachkuhlsystem dient beim BWRX-300 das sogenannte Isolation Condenser
System (ICS), das in Abb. 3.2 dargestellt ist. Es ist dreistrangig angelegt und kommt zum
Einsatz, nachdem der Reaktor von den sich anschlieRenden Systemen zur Stromerzeugung
isoliert wurde. /IAE 22/ Dann wird der Dampf nicht mehr der Turbine, sondern einem
Warmetauscher je ICS-Strang zugefiihrt. Diese Warmetauscher mit einer Ubertragungs-
kapazitat von je 33 MWi, befinden sich in dem wassergefiillten Becken oberhalb des RDB, das
daher auch als IC-Becken bezeichnet wird. In den Warmetauschern wird der Dampf durch
Warmeubertragung in das IC-Becken kondensiert, dessen Inventar dadurch verdampft wird.
Das Kondensat wird anschlieRend wieder abwarts in den RDB geleitet. Durch die Anordnung
der Komponenten soll die Warmeabfuhr Uber das ICS vollstandig passiv funktionieren. Das
ICS kann sowohl automatisch als auch manuell durch Offnen des Kondensatriicklaufventils in
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Betrieb genommen werden. Das IC-Becken ist so dimensioniert, dass die Kuhlung des
Reaktors zunachst flir sieben Tage sichergestellt sein soll. Um diesen Zeitraum zu verlangern,

kann das IC-Becken wieder aufgefillt werden. /IAE 19/

Steam distribution
header

Upper header
(steam)

Tubes

Lower header
(condensate)

header

IC steam
feed line

IC condensate
return line

IC condensate
_~"return valve

Abb. 3.2  Einer der vier Strange des Isolation Condenser System zur Nachzerfallswarme-
abfuhr beim BWRX-300 /IAE 19/

Das passive Containment-Kihlsystem (Passive Containment Cooling System, PCCS) stellt
ein weiteres passives Sicherheitssystem des BWRX-300 dar. Bei Auslegungsstorfallen dient
es dazu, durch Warmeabfuhr den Innendruck des Containments innerhalb der Auslegungs-
grenzen zu halten. Dabei wird Warme Uber Warmetauscher aus dem Sicherheitsbehalter
(Primary Containment Vessel, PCV), der den RDB umschlief3t, aufgenommen und an das IC-
Becken abgegeben. Fur den Betrieb des PCCS sind weder Sensoren noch leittechnische
Elemente oder sonstige aktive Komponenten erforderlich. /IAE 19/
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3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss

Eine erste Barriere gegen die Freisetzung radioaktiver Spaltprodukte bilden die Hullrohre der
Brennstabe. Der Reaktorkern wird vom RDB umgeben, der wiederum in einem metallenen
Sicherheitsbehalter, dem Primary Containment Vessel (PCV), eingeschlossen ist. Laut
/GEH 22a/ kann der PCV auch aus Stahlbeton oder einer Kombination von Stahl und
Stahlbeton bestehen. Die Containmentatmosphare ist mit Stickstoff inertisiert. Rohrleitungen
mit einem Durchmesser > 50 mm sind mit Absperrventilen versehen, um den RDB bei Bedarf
isolieren zu kénnen. Der PCV wird im Normalbetrieb trocken gehalten und dient insbesondere
der Aufnahme des Kuhimittels sowie radioaktiver Spaltprodukte bei Kiihimittelverluststorfallen.
Zur Erhaltung der Containmentintegritat bei schweren Unfallen verfigt der PCV Uber ein
System zur gefilterten Druckentlastung. /IAE 19/ Der Sicherheitsbehalter ist in Abb. 3.3

dargestellt. Er ist 44 m hoch und misst 16 m im Durchmesser /IAE 22/.

!
; &
| Beckenoberhalb I
des Reaktors :

| Erdoberflache

¥ & i Reaktorgebaude
[--— unterhalb der
Erdoberfache

3 ! Sicherheits-
E | i behalter (PCV)

$ Reaktordruck-
behalter

: Ccomngrns=] e
i Trockenes
Containment

Abb. 3.3  Darstellung des Reaktordruckbehalters des BWRX-300 innerhalb des groitenteils

unterirdisch angeordneten Sicherheitsbehalters (modifiziert nach /IAE 19/)
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3.4 Management von Stor- und Zwischenféllen, mitigative MaBnahmen

Durch die groRe Hohe des RDB verfligt dieser Uber eine groRere Menge Kihimittel oberhalb
des Kerns, wodurch eine Kerniiberdeckung bei Transienten wie Unterbrechungen der Speise-
wasserzufuhr oder Kihlmittelverluststérfallen, noch fir langere Zeit gegeben ist. Somit soll
mehr Zeit zur Verflgung stehen, um auf Storfalle zu reagieren. Zudem soll ein Druckaufbau
im RDB bei Verlust der Warmesenke langsamer ablaufen. Dadurch und durch die Méglichkeit
Warme Uber das ICS abzufuhren, soll die Verwendung von Druckentlastungsventilen

vermieden werden konnen. /IAE 19/

Zur Mitigation schwerer Unfélle steht eine gefilterte Druckentlastung des Sicherheitsbehalters
zur Verfugung. Geschmolzenes Kernmaterial soll primar im RDB zurlickgehalten werden. Fir
den Fall, dass der RDB dennoch versagt, ist eine Ausbreitungsflache fir die Schmelze

vorgesehen, wo diese auch gekihlt werden kann.

Auch aufgrund der unterirdischen Bauweise des Reaktorgebaudes wird angenommen, dass
eine kleinere Notfallplanungszone angesetzt werden kann als bei gro3en Leichtwasser-
reaktoren. Ziel des Entwicklers ist, die Evakuierungszone auf das Anlagengelande zu begren-
zen. /IAE 19/

3.5 Elektrotechnik

Die elektrische Anlage des BWRX-300 ist ein vollstandig integriertes Stromversorgungs- und
Stromubertragungssystem fiur das Kraftwerk. Auf Grundlage der Sicherheitsklassifizierung ist
das System in Teilsysteme unterteilt. Das elektrische System mit der hdochsten
Sicherheitsklasse hat die Aufgabe das Leittechniksystem der héchsten Sicherheitsklasse und

alle seine mechanischen Komponenten mit Strom zu versorgen.

Jedes Teilsystem verflgt Uber ein entsprechendes Hard- und Software-Qualitatsniveau
(entsprechend den von ihnen versorgten Systemen), um die verschiedenen elektrischen
Lasten des Kraftwerks zuverlassig mit Strom zu versorgen. Zudem verflgt jedes Teilsystem
Uber einen Ubertragungspfad vom Generator zur Schaltanlage/zum Netz des

Versorgungsunternehmens.

Die elektrischen Systeme werden gemall dem Hersteller von den Operateuren der Anlage
angemessen geschuitzt, Uberwacht, aufgezeichnet und gesteuert. Verschiedene Segmente

des elektrischen Systems der Anlage sind in der Lage, unabhangig zu arbeiten.
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Fir die Netzintegration bendtigt der BWRX-300 nur eine ankommende/abgehende
Ubertragungsleitung, die fiir die Anlagenleistung von 300 MW./355 MVA ausgelegt sein muss.
Der BWRX-300 ist sowohl in der 50-Hz als auch in der 60-Hz-Variante erhaltlich. Dabei sollte
die Schaltanlage so aufgebaut sein, dass der Ausfall eines einzelnen Schaltanlagenschalters
oder einer einzelnen Schaltanlagensammelschiene nicht zu einem Verlust der Ubertragung
oder der Eingangsleistung der Anlage flihrt. Die Schutzsysteme der Schaltanlage sollten
zweifach redundant sein, mit separaten Batterien und separaten Ladegeraten. Falls
erforderlich, kdnnen die Dieselgeneratoren der Anlage die Ladegerate der Schaltanlage
versorgen. Schlielllich sollten die verschiedenen Ladegerate, Batterien und Schutzrelais in
einem physisch sicheren und geschutzten Gehause untergebracht werden. Gemal den
Anforderungen der Federal Energy Regulatory Commission (FERC) (USA) sind diese Gerate
als kritische digitale Assets (Critical Digital Assets, CDAs) einzustufen. Die Leittechnik der
BWRX-300-Anlage verfugt Uber die erforderlichen Schnittstellen zu den Schaltanlagen/
Schutzrelais. Aus Griinden der Cybersicherheit missen die Schnittstellen fest verdrahtet

werden.
Weiter Eigenschaften des BWRX-300 bei der Netzintegration:

o Lastfolgebetrieb: Der BWRX-300 ist in der Lage taglich im Lastfolgebetrieb zu arbeiten,
um die Auswirkungen variabler erneuerbarer Energien zu kompensieren. Die Lastfolge
ist jedoch nicht die bevorzugte Methode zur Frequenzregelung.

o Betrieb mit Hausstrom: Die Referenzanlage ist nicht flir den Betrieb mit Hausstrom
ausgelegt. Gemal den Herstellerangaben kann dies als Option angeboten werden.

o Lastabwurf ohne Abschaltung: Die Referenzanlage kann standardmafig keinen
Lastabwurf ohne Abschaltung durchfiihren. Gemaf den Herstellerangaben kann dies
jedoch als Option angeboten werden.

e Ausweitung der Abhangigkeit der elektrischen Systeme vom Stromnetz: Es besteht
keine Abhangigkeit vom Netz fur Sicherheitsfunktionen.

¢ Anforderungen der Anlage an das Netz (Verfiigbarkeit, Stabilitdt usw.) wahrend des
normalen und nicht-normalen Betriebs: Die Sicherheitsfunktionen sind nicht auf

Netzstrom angewiesen.

Es gibt zwei Dieselgeneratoren zum Schutz der Anlagen bestandteile, die jedoch nicht fur die

Reaktorsicherheit erforderlich sind und daher nicht als Notstromdiesel bezeichnet werden.
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3.6 Leittechnik

Das Leittechniksystem des BWRX-300 (auch Distributive Control and Information System oder
"DCIS" genannt) ist ein vollstéandig integriertes Steuerungs- und Uberwachungssystem fiir das
Kraftwerk. Die Leittechnik besteht aus drei Hauptplattformen. Jede Plattform verfligt tGber ein
angemessenes Hardware- und Softwarequalitatsniveau (entsprechend den Systemen, die die
Plattform steuert) und bietet Steuerungs-, Uberwachungs-, Alarm- und Aufzeichnungs-
funktionen. Die verschiedenen Komponenten des DCIS sind in der Lage, unabhangig

voneinander zu arbeiten.

Das BWRX-300 Leittechniksystem ermdglicht die manuelle und automatische Steuerung des
Anlagenbetriebs und die Einleitung von SchutzmalRnahmen bei Stérungen der Anlage. Das
BWRX-300 verwendet digitale Steuerungen, die Uber ein Multiplexsystem zur Signal-
ubertragung mit dem Anlagenequipment, den Sensoren und den Bedienelementen verbunden
sind, um diese Funktionen zu erfullen. Um die Anlagensteuerung und -Uberwachung zu

vereinfachen, werden die folgenden Merkmale in der Auslegung der Warte berlcksichtigt:

e Verbessertes Design der ,Mensch-System-Schnittstelle®
e Automatisierter Anlagenbetrieb

¢ Vereinfachtes Neutroneniberwachungssystem

e Verringerung der Anzahl von Instrumenten im Priméarkreis
e Fehlertolerante Sicherheitssystemlogik und -steuerung

e Standardisierte digitale Steuerung und Messung

e Multiplexing von Anlagensteuerungssignalen

Die Multiplex-Signalibertragung mittels Hochgeschwindigkeits-Glasfaserdatenverbindungen
wird mit digitaler Technologie kombiniert, um die Steuerung und Datenerfassung sowohl fir
Reaktor- als auch fur Turbinenanlagen zu integrieren. Durch Multiplexing wird die die Anzahl
der beim Bau zu verlegenden Steuerkabel erheblich reduziert und die Automatisierung des

Anlagenbetriebs erleichtert.

Das Prozessrechnersystem (PCS) bietet Funktionen zur Leistungsiberwachung
und -steuerung sowie zur Steuerung von Teilsystemfunktionen der Generatoren, um den

effizienten Betrieb und die Automatisierung der Anlage zu unterstitzen.
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3.7 Wartenkonzept

Die Schalttafeln der Warte (Main Control Room, MCR) bestehen aus einem integrierten Satz
von Bedienerschnittstellen (z. B. Hauptbedienpult, groRe Anzeigetafel). Die sicherheits-
relevanten Schalttafeln sind seismisch qualifiziert und bieten Erdung, elektrische
Unabhangigkeit und physische Trennung zwischen Sicherheitsbereichen und nicht

sicherheitsrelevanten Komponenten und Leitungen.

Die Schalttafeln und andere Bedienerschnittstellen der Warte sind so konzipiert, dass sie dem
Bediener die Informationen und Bedienelemente zur Verfiigung stellen, die er flr den sicheren
Betrieb der Anlage in allen Betriebsweisen bendtigt, einschliellich Anfahren, Leistungsbetrieb,
BE-Wechsel und Abfahren auf unterkritisch kalt. GemaR den Angaben des Herstellers wurden
bei der Konstruktion des BWRX-300 MCR die Prinzipien des Human Factor Engineerings in
allen Aspekten bericksichtigt. Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen zum Wartenkonzept keine

weiteren Informationen vor.

3.8 Kommunikationskonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Kommunikationskonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Kommunikationskonzept veroffentlicht werden.

3.9 Konzept fur personelle Betriebsorganisation

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur personellen
Betriebsorganisation vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt

weitere Informationen zur personellen Betriebsorganisation veréffentlicht werden.
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4 IT-Sicherheit

Bezuglich der IT-Sicherheit wird lediglich erwahnt, dass die leittechnischen Schnittstellen mit
den Schaltanlagen/Schutzrelais aus Grinden der Cybersicherheit als festverdrahtete
Schnittstellen realisiert werden. Der BWRX-300 befindet sich bei der NRC zum gegenwartigen
Zeitpunkt in einem Vor-Prufverfahren vor dem Genehmigungsantrag (Pre-Application review
of Licensing Topical Reports). Noch liegen keine weiteren Informationen zur IT-Sicherheit vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt (z.B. im Genehmigungs-
verfahren) weitere Informationen zu den Themen Wartenkonzept, Kommunikationskonzept,
personelle Betriebsorganisation und IT-Sicherheit verdffentlich werden. Diese Informationen

kénnen dann im Rahmen eines Folgevorhabens erganzt werden.
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5 MaBBRnahmen zum physischen Schutz

Das BWRX-300-Konzept verwendet den fir konventionelle Kernkraftwerke gangigen UO.-
Kernbrennstoff mit einer Anreicherung von durchschnittlich 3,8% (max. 4,95%). Vor Ort
befindet sich auch ein Lager fur abgebrannten Kernbrennstoff. Entsprechend der Einstufung
nach Tab. 1 /IAE 11/ ist dieses Konzept somit als eine Kat. Il Anlage (ohne

Freisetzungsbetrachtung) einzustufen.

Der Betreiber (GE-Hitachi Nuclear Energy) ist ein Joint-Venture Unternehmen, dessen
einzelne Sparten auf eine jahrzehntelange Erfahrung im Bau von Kernkraftwerken verweisen
kénnen. Zusatzlich baut dieses SMR-Konzept technisch auf DWR-Reaktortypen auf, sodass
innerhalb des Konzerns ausreichend Kenntnisse zur Sicherung gegeben sein sollten. Es
erscheint daher plausibel, dass der Betreiber Sicherungsaspekte im Verlauf der Realisierung
berlcksichtigen wird, weshalb einige Annahmen zu Sicherungsaspekten im Folgenden

getroffen werden kénnen.
SMR-Standorteigenschaften

Laut /IAE 22/ besitzt das Anlagengelande eine Flache von 8,6 ha (Kraftwerkblock 1 ha), in
alteren Konzeptvorstellungen waren hingegen noch Flachenbedarfe von ca. 4,8 ha genannt
worden /IAE 19/. Eine exemplarische Darstellung eines Anlagenlayouts ist in Abb. 1.2
dargestellt. Es ist erkennbar, dass zwischen Gebauden des Kraftwerksblocks sowie sonstigen
standortspezifischen Gebauden unterschieden wird. Zum Kraftwerkblock zahlen folgende
Gebaude: Reaktorgebaude, Lager flir radioaktive Abfalle, Kontrollgebaude, Turbinenhaus,
Elektrizitats-/Hilfsanlagengebaude, zweiter Kontrollraum und Servicegebaude /IAE 19/. Als
sonstiges Gebaude ist auch ein unabhangiges Abfalllager fir abgebrannten Kernbrennstoff
auf dem Gelande vorgesehen. Der Kraftwerkblock und das Abfalllager sind dabei von einem
Zaun umgeben und somit von der Umgebung abgetrennt. Dieser umzaunte Bereich wird durch
eine Zufahrt erreicht, an der sich ein Gebaude der Anlagensicherung befindet (Abb. 1.2).
Weitere Zufahrten sind nicht vorhanden. Der Zaun ist hier in Form einer Schleuse ausgebildet.
Vor dem umzaunten Kraftwerksgelande liegen Gebaude wie Bilros, Lagerhallen,

Trainingscenter und Kahltiirme sowie ein Parkplatz.

Die Gebaude des Kraftwerkblocks sind angrenzend angelegt, sodass eine geringe Anzahl an
Aulenflachen zum umzaunten Gelande vorliegen. Mit diesem Design kann die Anzahl solcher
Offnungen grundsétzlich reduziert werden bzw. eine groRe Ubersichtlichkeit auf dem Gelande
erzeugt werden. Die Ubersichtlichkeit auf dem Betriebsgelande erscheint zudem mangels

sonstiger Gebaude gegeben zu sein.
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Das Reaktorgebaude besitzt gemall Abb. 5.1 einige Tiren und Tore, Uber die der
innenliegende geschitzte Bereich betreten werden kann. Zudem sind Fenster zu erkennen,
die zumindest einseitig einen Blick ins Innere gewahren. Diese Offnungsverschliisse sind

jedoch mindestens 10 Meter tber der GOK lokalisiert und damit schwer erreichbar.

Es erscheint plausibel, die AuRenhaut des Kraftwerkblocks als geschitzten Bereich zu
betrachten, wahrend das umzaunte Gelande vermutlich einen zutrittsbeschrankten Bereich
darstellt im Sinne /IAE 11/ darstellt.

Die Tatsache, dass ein vorgelagerter Parkplatz vorhanden ist und sich keine Parkplatze auf
dem Anlagengelande befinden, deutet darauf hin, dass fir PKW keine Zufahrt auf das Gelande
vorgesehen ist. Dem entgegen steht in /WNN 23/ eine Darstellung von Parkplatzen innerhalb
des Perimeters und damit im zutrittsbeschrankten Bereich. Personen kdnnen den ersten Zaun
der Doppelzaunanlage passieren und erreichen das Sicherungsgebaude. Hierbei handelt es
sich vermutlich um eine Wache, in der insbesondere die Aufgabe der Prifung der
Zugangsberechtigung wahrgenommen wird. Auch die Gepackkontrolle von Personen und
Fahrzeugen wird vermutlich hier durchgefiihrt. Ob die angesprochene Schleuse Uber einen
Durchfahrschutz verfugen soll, kann den Unterlagen nicht enthommen werden, Vgl. Abb. 5.1.
Die Zufahrt entlang des Parkplatzes verlauft geradlinig auf die Schleuse zu (Abb. 2.2).

Hingegen in Abb. 5.1 ist dies nicht der Fall. Somit ist nicht klar, ob ein Fahrzeug mit hoher

Geschwindigkeit auf die Schleuse mit dem Zweck eines Durchbruchs zufahren kénnte.

Abb. 5.1  Konzeptdarstellung des BWRX-300 nach /WKJ 23/

Jungst wurde ein erster Standort fir den BWRX-300 bekanntgegeben: Gelande des
Kernkraftwerk Darlington (Kanada) /WKJ 23/. An diesem Standort befindet sich bereits ein
Kernkraftwerk mit der entsprechenden Infrastruktur. Im Umkreis von etwa 10 km befinden sich

einige Stadte mit jeweils mehreren Tausend Einwohnern. Daher erscheint es plausibel, dass
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sowohl durch das benachbarte Kernkraftwerk als auch durch den kanadischen Staat

Eingreifkrafte in kurzer bis moderater Zeit am Standort eintreffen kénnten.

Bauliche Beschreibung relevanter Gebdude und Barrieren

Zu den aktivitatsfiihrenden Bereichen des BWRX-300-Konzepts zahlt neben dem
Reaktorgebaude auch das Lagergebaude fir radioaktive Abfalle (Reaktorblock) sowie falls am

Standort vorgesehen, das Zwischenlager fir abgebrannten Kernbrennstoff.

Das Reaktorgebaude wird als Gebaude mit Widerstandsfahigkeit bei seismischer Kategorie |
angegeben. Die Erdbebenwiderstandsfahigkeit wird mit 0,3 g (safe shutdown earthquake,
SSE) angegeben, wobei unklar ist, ob damit das Reaktorgebaude oder der RDB gemeint ist
/IAE 22/. Die Sohle des Reaktorgebdudes befindet sich einige Zehnermeter unterhalb der
Gelandeoberkante, sodass auch der RDB nahezu vollstandig unterirdisch angeordnet ist. Das
Becken flr abgebrannten sowie frischen Kernbrennstoff befindet sich oberhalb des RDB und
damit oberirdisch. Zum Beladen des Reaktors ist ein Hallenkran vorgesehen /IAE 22/. Wie aus
Abb. 3.2 und Abb. 3.3 hervorgeht, sind mit den Wasser-Reservoiren des Reaktorklhlsystems
groRe Mengen an Wasser oberhalb des Sicherheitsbehalters angeordnet. Im Falle einer
Freisetzung am RDB durch SEWD, stellen diese Reservoire eine Barriere zum oberen Bereich
des Reaktorgebaudes dar oder kénnten den unterirdisch gelegenen Sicherheitsbehalter im

Falle einer zerstorten Barriere Fluten.

Wie aus 3.3 hervorgeht, besteht die erste Ebene um den Kernbrennstoff aus den Hillrohren
der Brennstadbe, gefolgt vom Gehduse des RDB. Der RDB ist einem metallenen
Sicherheitsbehalter (PCV) eingeschlossen, welcher alternativ auch aus Stahlbeton oder eine
Kombination aus beiden Materialien bestehen kann. Darlber befinden sich die
angesprochenen Wasserbecken des Reaktorkuhlsystems. Als letzte Barriere kdnnen die

Aulenwande des Reaktorgebdudes gezahlt werden.

Technische Sicherungseinrichtungen

Wie bereits beschrieben, ist das Anlagengelande mit einem Perimeter in Form einer
Zaunanlage geschutzt (Abb. 2.2). Da ein Perimeter ohne die Funktionen Detektion, Verifikation
und Alarmierung keine Sicherungsfunktion besitzt, ist zu unterstellen, dass auch solche

Systeme an der Doppelzaunanlage installiert werden.
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An der zentralen Zufahrt befindet sich die Fahrzeugschleuse sowie anzunehmender Weise
auch der Personenzugang. Dort befindet sich auch das Sicherungsgebaude (Wachgebaude),

in dem die Funktion der Zugangsbeschrankung durch Kontrollen wahrgenommen wird.

Es liegen keine Hinweise zu einer Alarmzentrale vor, es wird lediglich auf ein Kontrollgebaude

verwiesen, in dem eine Alarmzentrale zweckmaRigerweise untergebracht sein konnte.
Personelle SicherungsmalRnahmen

Anhand der Verfugbarkeit von technischen Sicherungseinrichtungen, die plausibler Weise die
Funktionen der Verifikation und Alarmierung austben, ist auch Sicherungspersonal

erforderlich, welches diese Funktionen Uberprift bzw. verarbeitet.

Auch das Vorhandensein eines Wachgebaudes an der Schleuse muss zur Wahrung seiner
Funktion mit Sicherungspersonal besetzt sein. Dies ist ein weiterer Hinweis fir das Vorsehen

von Sicherungspersonal.

Insbesondere bei den personellen SicherungsmalRnahmen sind keine Informationen

veroffentlicht, sodass die oben genannten Erkenntnisse vielen Annahmen unterliegen.
Sonstige sicherungsrelevante Aspekte

Die verwendeten Brennelemente sollen in einem 12- bis 24-monatlichen Zyklus ausgetauscht
werden /IAE 22/. Die gesamte Betriebszeit der Anlage soll bei 60 Jahren liegen. Somit ergeben
sich 30-60 Brennelementwechsel fir die Anlagenbetriebszeit, was im Vergleich zu anderen
SMR als ein hoher Wert anzusehen ist. Jeder Brennelementwechsel, bei dem Kernbrennstoff
gehandhabt wird, erfordert temporare Sicherungsmaflinahmen, da sich dann weniger Barrieren

um den Kernbrennstoff befinden.

Das Konzept sieht eine Versorgung tiber Batterien im Notstromfall fiir 24-72 Stunden vor. Uber

diese Systeme kdnnten auch Sicherungseinrichtungen versorgt werden.
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6 Stand der Realisierung

Fir den BWRX-300 werden Aktivitdten im Vorfeld eines Genehmigungsverfahren bei der
kanadischen Aufsichtsbehérde CNSC und ihrem US-amerikanischen Pendant, der NRC,

durchgefiihrt. Auch in Europa besteht Interesse an dem Konzept.

In Kanada plant der Betreiber Ontario Power Generation (OPG) den Bau eines BWRX-300 an
seinem Standort Darlington. Eine Genehmigung zur Vorbereitung des Standorts liegt bereits
vor und mit vorbereitenden Arbeiten wurde begonnen. Die Baugenehmigung flir den BWRX-
300 wurde Ende Oktober 2022 bei der CNSC beantragt. Der Betrieb der Anlage ist dort ab
dem Jahr 2029 geplant. Im Juli 2023 wurde von Seiten der Regierung von Ontario
bekanntgegeben, dass zusatzlich zu der Demonstrationsanlage drei weitere BWRX-300
Reaktoren am Standort Darlington gebaut werden sollen, die anschlieRend zwischen 2034 und
2036 in Betrieb genommen werden sollen. /WNN 23a/ Auch der Energieversorger SaskPower
hat den BWRX-300 fir eventuelle Bauprojekte in der Provinz Saskatchewan ab Mitte der

2030er Jahre ausgewahilt.

In den USA verflgt die Tennessee Valley Authority Uber eine Standortgenehmigung (Early
Site Permit) fir den Standort Clinch River in Tennessee. Sie favorisiert ebenfalls das Konzept
des BWRX-300 und kooperiert diesbezlglich mit GE-Hitachi. Zurzeit bereitet TVA die
Beantragung der Baugenehmigung fur den BWRX-300 vor /GEH 23/.

Auch in Europa gibt es Interessenten fir den BWRX-300. Das polnische Unternehmen
Synthos Green Energy kooperiert mit GE-Hitachi und BWXT Canada bezuglich eines
Einsatzes des Konzepts in Polen. Anfang Juli 2022 beantragte das Unternehmen bei der
polnischen Aufsichtsbehdrde PAA eine allgemeine Stellungnahme zu dem Konzept, die einen
bedeutenden Meilenstein im Vorfeld des eigentlichen Genehmigungsverfahrens darstellt.
Erklartes Ziel von Synthos Green Energy ist der Betrieb des ersten BWRX-300 in Polen im
Jahr 2029. Bis Anfang der 2030er Jahre sollen dann mindestens 10 Einheiten des SMR in
Betrieb sein. /WNN 22/ Am 23. Mai 2023 gab die PAA ihre allgemeine Stellungnahme zum
BWRX-300 heraus. Damit wird bestatigt, dass dessen Technologie mit dem polnischen
Atomgesetz und den untergeordneten Vorschriften zum Strahlenschutz und zur Sicherheit von

Nuklearanlagen vereinbar ist. /OSG 23/
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Weiteres Interesse an dem Konzept wurde auch in Estland und der Tschechischen Republik
bekundet. Das estnische Unternehmen Fermi Energia bezeichnet das Konzept des BWRX-
300 als ,Referenztechnologie” fir den Einsatz von SMR in Estland. /FER 22/ Das tschechische
Energieunternehmen CEZ begann die Kollaboration mit GE-Hitachi infolge einer ersten
Machbarkeitsstudie aus dem Jahr 2019, bei der SMR-Konzepte identifiziert wurden, die flr
den Einsatz in der Tschechischen Republik in Frage kommen /CEZ 20/. In GroRbritannien
wurde der BWRX-300 im Oktober 2023 im Rahmen eines Wettbewerbs um Férderungen der
britischen Regierung als eines von sechs SMR-Konzepten fur die zweite Runde des
Wettbewerbs ausgewahlt. Im Frahjahr 2024 soll bekannt gegeben werden, welche der sechs
Anbieter Fordervertrage erhalten, die dann im Sommer 2024 ausgestellt werden sollen.
/WNN 23b/
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A4 SMR-Steckbrief: ,,CAREM-25“

1 Einleitung

Bei der Erstellung der SMR-Steckbriefe wurde auf frihere Arbeitsergebnisse der GRS im
Bereich Anlagensicherheit zuriickgegriffen. Hier sind insbesondere die Arbeiten in den
Vorhaben 4717R01520, 4720R01500, 4720R01560, 3617R01520 zu nennen. Diese
Ergebnisse stellen jedoch nicht den jingsten Entwicklungsstand der SMR-Konzepte in Bezug
auf Anlagenlayout, Stand der Realisierung etc. dar, sodass Neurecherchen durchgefihrt
wurden und somit aktuelle Informationen Einzug in die Steckbriefe gehalten haben. Dariber
hinaus wurde auf das zweijahrig erscheinende IAEA Booklet ,Advances in Small Modular
Reactor Technology Developments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactor Information
System (ARIS)” in der letzten Version 2022 /IAE 22/ sowie die auf der ARIS Plattform

hinterlegten Dokumente zurtickgegriffen.
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2 Kurzkonzeptbeschreibung

Das in Argentinien bereits seit den friihen 1980er Jahren entwickelte SMR-Konzept CAREM
ist ein gemeinsames Forschungsprojekt der argentinischen Behdrde zur Férderung der
Kernenergie CNEA (Comision Nacional de Energia Atdomica) und des staatlichen
Technologieunternehmens INVAP (Investigaciones Aplicadas Sociedad del Estado). Dabei ist
die CNEA Inhaberin der Technologie. Das Akronym CAREM steht fur Central Argentina de

Elementos Modulares.

21 Anlagenlayout und Betrieb

Beim CAREM-25 handelt es sich um einen leichtwassermoderierten und -gekuihlten integralen
Druckwasserreaktor mit einer elektrischen Bruttoleistung von 27 MW.. Zu einer CAREM-
Anlage (Abb. 2.1) gehoéren drei Gebaude: das Reaktorgebaude, in dem neben dem Reaktor
selbst und dem Brennelementbecken alle weiteren technischen Einrichtungen mit der
héchsten seismischen Sicherheitsklassifizierung untergebracht werden, das Maschinenhaus
und das Betriebsgebaude. Der Reaktor ist in einem Sicherheitsbehalter aus Stahlbeton
untergebracht, der — wie bei einem Siedewasserreaktor — eine Druckkammer und eine
Kondensationskammer umfasst. Im unteren Bereich der Druckkammer befinden sich
sicherheitsrelevante Systeme. Die Kondensationskammer ist teilweise mit Wasser geflllt. In
einem weiteren, separaten Gebaude in der Nahe des Reaktorgebdudes sind Diesel-

generatoren untergebracht.

» Reactor Building
« Containment
» Spent Fuel Pool
- Safety & Process Systems
« Control Room

* |Turbine Building

» Service Building
+ Offices
« Changing rooms
« Emergency Control Room

Abb. 2.1  Anlagenlayout des CAREM-25 /IAE 20/
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Technische Daten des CAREM Prototypen

,CAREM-25°

(CAREM-25) sind in Tab. 2.1 zusammengefasst.

Tab. 2.1 Betriebsparameter des CAREM-25
Eigenschaft Wert
Reaktortyp Integraler DWR
Leistung 100 MW, / 25 MW

Betriebslebensdauer

60 Jahre

Primarkihlmittel / Moderator

Leichtwasser / Leichtwasser

KihImittelumwalzung

Naturumlauf

Primarkreisdruck

122,5 bar

RDB Durchmesser / Hohe

32m/11m

Sicherheitsbehalter

Stahlbeton mit Stahlauskleidung

Reaktorkern 61 Hexagonale BE in hexagonaler
Anordnung, 108 Brennstabe pro BE
Brennstoff UO»-Pellets, Zirkalloy-Hullrohre

Anreicherung

1,8 % bzw. 3,1 %

Reaktivitatskontrolle

Steuerstabe, Bornoteinspeisung

Neutronengift (Uberschussreaktivitat)

Gd20s

Temperatur Kerneintritt / Kernaustritt

284 °C /326 °C

Aktive Kernhdhe 1,4 m
Revisionszyklus 14 Monate
Personalbedarf Betrieb / Revision k. A.

Dampferzeuger Typ / Anzahl

Vertikal, helikal / 12

Betriebsart der Dampferzeuger

Primarkihimittel mantelseitig,
Sekundarkihlmittel in Rohren

Brennelemente

Sekundar- / Tertiarkahlmittel H20
Sekundéarkreisdruck 47 bar
Flachenbedarf k. A.
Notfallplanungszone k. A.
Bemessungserdbeben 0,25¢
Lagerkapazitat far ausgediente | k. A.
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Eigenschaft Wert

Not-/Nachkuhlsysteme Passives Nachkuihlsystem,
Sicherheitseinspeisung

Not-Wechselstromversorgung 2 Dieselgeneratoren

Not-Gleichstromversorgung k. A.

Kernschadenshaufigkeit 1,6 x 10%/Jahr

Karenzzeit k. A.

SAMG fiur Kern / SHB Core Catcher innerhalb des RDB, passive

Wasserstoffrekombinatoren

2.2 Primarkreis und Reaktorkern

Entsprechend der integralen Bauweise des CAREM sind der komplette Priméarkreis sowie
Teile des Sekundéarkreises innerhalb des Reaktordruckbehalters (RDB) angeordnet (Abb. 2.2).
Der RDB ist 11 m hoch und misst 3,2 m im Durchmesser bei einer Wandstarke zwischen
13 cm und 20 cm. Der Reaktorkern befindet sich im unteren Bereich des RDB, darlber sind
die Steuerstébe und Steuerstabantriebe verbaut.

Dampfpolster

Dampferzeuger

Steuerstabantriebe
Speisewasserzulauf

Frischdampfaustritt - /
Speisewasserzulauf L0

Dampferzeuger FD-Austritt

Steigrohr

Steuerstédbe

Rilckstrémraum ) e i e —a P
Steuerstableitstruktur a | oo |

Reaktorkern ' \\ o] / (RDB:

Abb. 2.2  Reaktordruckbehalter des CAREM-25 mit Einbauten im Langsschnitt (links) und
Querschnitt (rechts) (modifiziert nach /ARN 12/, IMAR 17/)

Der Reaktorkern wird aus 61 Brennelementen mit hexagonalem Querschnitt gebildet. Jedes

Brennelement besteht aus 108 Brennstaben, 18 Steuerstabfiihrungsrohren und einem

Instrumentierungselement. Die Lange der Brennelemente betragt 1,8 m. Im Kern werden sie
A4d-4



SMR-Steckbrief ,CAREM-25*

mit einem Abstand von 160 mm zueinander platziert, sodass der Kern insgesamt ebenfalls
einen hexagonalen Querschnitt aufweist. Als Brennstoff werden Urandioxidpellets mit einer
Anreicherung von U-235, die je nach Position im Kern bei 1,8 % oder 3,1 % liegt, verwendet.
Einige Brennelemente enthalten Gadoliniumoxid als abbrennbares Neutronengift zur
Kompensation der anfanglichen Uberschussreaktivitat. Brennelementwechsel sollen im 14-
monatigen Turnus erfolgen. Dabei soll jeweils die Halfte der Brennelemente ausgetauscht
werden. Das Brennelementdesign und die Kernkonfiguration fur den CAREM-25 sind in Abb.
2.3 dargestellt.

Im Bereich des oberen Plenums des RDB bildet sich im Betrieb ein Dampfpolster aus, das
dem Primarsystem seinen Druck aufpragt und somit die Funktion des Druckhalters erflllt. Auf
HauptkUhImittelpumpen wird beim Konzept des CAREM, zumindest bei der 25 MW,-Variante,
verzichtet. Die Umwalzung des Kihimittels erfolgt allein durch Naturumlauf. Nach Angaben
des Herstellers sind Varianten bis zu einer Leistung von 150 MW, ohne Zwangsumwalzung
des Kuhimittels realisierbar. Das im Reaktorkern bei einem Druck von 122,5 bar auf etwa
325 °C erhitzte KihIimittel wird als Zweiphasengemisch durch ein Steigrohr ins obere Plenum
geleitet. Durch Offnungen im oberen Teil des Steigrohrs gelangt es dann in den duleren
Rickstromraum, den es von oben nach unten durchstromt. Auf dem Weg ins untere Plenum
Ubertragt es Warme an zwolf im Rickstromraum verbaute Dampferzeuger. Durch die
Positionierung der Dampferzeuger innerhalb des RDB kann auf grof3e Durchfiihrungen durch
die RDB-Wand verzichtet werden. Vom unteren Plenum aus durchstromt das Kihimittel den
Kern erneut. Die Kerneintrittstemperatur betragt etwa 284 °C. Das KuhImittel wird nicht boriert.
Bei Transienten soll der Reaktor durch negative Ruckkopplungseffekte wie Dichteanderungen

und Blasenbildung selbstregulierende Eigenschaften aufweisen.
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©
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Abb. 2.3 Aufbau eines Brennelements des CAREM-25 (links) und Kernkonfiguration
(rechts) (modifiziert nach /VEN 11/, IMAK 14/, /SET 19/)

In einer indonesischen Studie aus dem Jahr 2019 /SET 19/ wurde das im Normalbetrieb

vorhandene Radionuklidinventar des CAREM-25 durch Simulationen analysiert. Das Ergebnis

der Berechnungen wird in Tab. 2.2 wiedergegeben.
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Tab. 2.2 Radioaktivitat des Radionuklidinventars der 61 Brennelemente im Kern eines
CAREM-25 Reaktors /SET 19/

Radionuklidgruppe Radionuklid Aktivitat in Ci Aktivitat der
Nuklidgruppe in Ci

Tritium und Edelgase H-3 6,59E+02 8,50E+06
Kr-85 1,76E+04
Kr-88 2,54E+06
Xe-133 5,06E+06
Xe-135m 8,86E+05
Xe-138 4,62E+06

Halogene -131 2,19E+06 2,09E+07
[-132 3,25E+06
1-133 5,07E+06
1-134 5,66E+06
[-135 4,72E+06

Alkalimetalle Cs-134 2,25E+04 1,73E+05
Cs-135 8,35E+01
Cs-136 2,11E+04
Cs-137 1,30E+05

Tellurium Te-132 2,46E+06 2,47E+06
Sb-125 6,59E+03
Sn-125 8,67E+03

Strontium und Barium Sr-89 2,31E+06 5,49E+06
Sr-90 9,35E+04
Ba-140 3,09E+06

Edelmetalle Ru-103 1,77E+06 3,18E+06
Ru-106 1,65E+05
Rh-103m 1,24E+06
Rh-106 1,81E+05

Lanthanide La-140 2,46E+06 8,43E+06
Y-90 7,17E+04
Y-91 2,12E+06
Nb-95 1,91E+06
Pr-144 1,19E+06
Nd-147 6,83E+05
Sm-151 1,20E+02

Cerium Ce-141 2,15E+06 5,19E+06
Ce-142 9,71E+04
Ce-143 1,77E+06
Ce-144 1,17E+06
Xe-138 4,62E+06
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2.3 Sekundarkreis

Die Dampferzeuger des CAREM sind vertikal angeordnete Spiral-Dampferzeuger, die
ringférmig im Rickstromraum angeordnet sind. Innerhalb der Rohre wird Trockendampf mit
einem Druck von 44 bar und 30 °C Uberhitzung erzeugt. Jeder Dampferzeuger besteht dabei
aus 52 Rohren. Der Warmeaustausch erfolgt bei jedem Rohr auf einer Lange von 26 m. Um
den verfugbaren Raum gleichmaldig auszufillen, sind die Rohre zu Spiralen mit
unterschiedlichen Radien gebogen. Dadurch, dass beim CAREM der héhere Druck von au3en
auf die Dampferzeugerheizrohre wirkt, soll das Risiko von Dampferzeugerheizrohrbriichen

verringert werden.

Das Speisewasser wird den Dampferzeugern mit einer Temperatur von 200 °C zugefihrt.
Innerhalb der Dampferzeuger wird es zuerst senkrecht abwarts geleitet. Anschlielend stromt
es spiralférmig aufwarts und wird dabei verdampft. In zwei Ringleitungen wird der 290 °C heilte
Dampf von jeweils sechs Dampferzeugern zusammengefiihrt. Jede Ringleitung verflgt Uber
eigene Entlastungs- und Isolationsventile. Beide Ringleitungen midnden in eine gemeinsame
Sammelleitung, die den Frischdampf der Turbine zuleitet. Das Kondensat wird bei der im Bau
befindlichen Anlage am Standort Atucha durch Wasser aus dem Fluss Parana de Las Palmas
gekdhlt und anschliefend U(ber Reinigungs- und Vorwarmstrecken sowie den

Speisewasserbehalter zurick zu den Dampferzeugern gefordert.
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3 Auslegung

Der CAREM-25 verfigt Uber passive Sicherheitssysteme. Die Regelung der Reaktivitat bzw.
Abschaltung des Reaktors erfolgen Uber ein Steuerstabsystem und die Borierung des
Kuhlmittels. Bei Stér- und Unféllen bestehen Moglichkeiten zur Druckentlastung des
Primarkreises und zur Begrenzung des Innendrucks im Sicherheitsbehalter. Im Fall einer
Kernschmelze wird die Strategie der Ruickhaltung des Coriums im RDB verfolgt. Die
Anordnung der Sicherheitssysteme ist in Abb. 3.1 dargestellt.

3.1 Reaktivitatskontrolle

Die Kompensation der Uberschussreaktivitdt am Zyklusbeginn erfolgt beim CAREM allein
durch das abbrennbare Neutronengift Gd20s. Im Normalbetrieb wird dem Kihimittel kein Bor
zugesetzt. Der temperaturbedingte Reaktivitadtsunterschied beim Wechsel zwischen dem
kalten und heiRen Zustand wird jedoch mit Hilfe von Iéslichem Bor ausgeglichen. Auch als
diversitdre Abschaltmdglichkeit steht zusatzlich zu den Steuerstdben ein System zur
schwerkraftgetriebenen Einspeisung von boriertem Wasser aus Tanks in den Ruckstromraum
des RDB zur Verfugung. Dabei handelt es sich um ein Sicherheitssystem, das doppelt

redundant vorhanden ist.

Die 25 Steuerstabe sind jeweils aus 18 Steuerstabfingern aufgebaut. 19 der Steuerstabe
werden zur Leistungssteuerung verwendet, die Ubrigen sechs Steuerstdbe bilden eine
Reserve, die zur Abschaltung des Reaktors zur Verfugung steht. Verfahren werden die
Steuerstabe mit Hilfe eines neu entwickelten hydraulischen Strémungssystems. Dazu ist jeder
Steuerstab mit einem Kolben verbunden, der innerhalb eines Zylinders im Dampfraum des
RDB auf und ab fahren kann. Ein Wasserstrom, der permanent in den Zylinder injiziert wird,
baut unterhalb des Kolbens einen Druck auf, der den Kolben auf einer bestimmten Hohe halt.
Uber Pulse kann der Kolben schrittweise verfahren werden. Ein sogenanntes
Steuerwassersystem dient der Bereitstellung dieses Wasserstroms. Im Falle einer
Schnellabschaltung des Reaktors wird der Wasserstrom durch ein Schnellschlussventil
unterbrochen, sodass die Steuerstabe schwerkraftgetrieben innerhalb einer Minute in den

Kern einsinken kdbnnen.

3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme

Der CAREM verflgt Uber ein passives System zur Nachwarmeabfuhr, das ebenfalls in

zweifacher Ausfuhrung vorhanden ist. Jedes der beiden Systeme kann die Nachzerfallswarme
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des Reaktors Uber eine Karenzzeit von mindestens 36 Stunden passiv abfihren. Angefordert
wird es beispielsweise beim Station Blackout oder bei Verlust der Hauptwarmesenke. Ein
Nachwarmeabfuhrsystem besteht im Wesentlichen aus einem Warmetauscher mit horizontal
angeordneten U-Rohren in einem Becken, das innerhalb des Containments oberhalb des
Reaktors angeordnet ist. Im Naturumlauf wird Dampf aus dem Dampfraum des RDB durch die
U-Rohre geleitet. Durch Warmedlbertragung in das Becken wird der Dampf kondensiert. Das
Kondensat wird anschlieRend im Bereich des Kuhlmitteleintritts aus den Dampferzeugern
wieder in den Kern geleitet. Wird das Wasser in den Becken des Nachwarmeabfuhrsystems
so weit erwarmt, dass es zu sieden beginnt, wird der entstehende Dampf durch

Uberstrémrohre in die Kondensationskammer geleitet und kondensiert dort.

Neben dem Nachwarmeabfuhrsystem verfigt der CAREM Uber ein Sicherheits-
einspeisesystem. Bei einem Druckabfall im Primarkreis unter 15 bar brechen Berstscheiben,
sodass aus zwei Tanks, die mit einem Druck von 28 bar beaufschlagt sind, boriertes Wasser
in den Reaktorkern eingespeist wird. Die Komponenten des Sicherheitseinspeisesystems sind
aullerhalb des Sicherheitsbehalters angeordnet. Abb. 3.1 zeigt die Sicherheitssysteme des
CAREM-25.

Nachwarmeabfuhrsystem

Druckentlastungsventil

Sicherheits-
einspeisesystem

..f

Erstes
Abschalt-
system

Zweites
Abschalt- ~
system

Kondensationskammer

Abb. 3.1 Anordnung der Sicherheitssysteme des CAREM-25 /ARN 12/
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3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss

Das Barrierenkonzept des CAREM entspricht im Wesentlichen dem der in Betrieb befindlichen
grolRen Leichtwasserreaktoren. Die erste Barriere gegen den Austritt von Radioaktivitat aus
dem Brennstoff bilden die Hullrohre der Brennstabe. Weitere UmschlieRungen sind die
Primarkreiskomponenten und der Sicherheitsbehalter (SHB), der auch die
Kondensationskammer einschlieRt. Der Sicherheitsbehalter besteht aus Stahlbeton mit einer
Stahlauskleidung auf der Innenseite. Er soll bei Erdbeben Beschleunigungen von 0,25 g

standhalten.

3.4 Management von Stor- und Zwischenfallen, mitigative MaBnahmen

Der CAREM verfligt Uber ein System zur priméarseitigen Druckentlastung. Uber Druck-
entlastungsventile kann dazu Dampf in die Kondensationskammer geleitet werden, wo er
kondensiert. Der Ansprechdruck dieser Ventile liegt bei 140 bar. Auch bei einem
Kuhlmittelverluststorfall ist ein Druckabbau tber die Kondensationskammer zur Begrenzung
des Innendrucks im Sicherheitsbehalter mdglich. Der maximal zulassige Druck im SHB betragt
5,5 bar.

Fir den Fall einer Kernschmelze wird beim CAREM die Strategie der Rickhaltung der
Schmelze im RDB verfolgt. Dazu ist die Bodenkalotte des RDB von innen mit einem Zink-
Schild versehen. Dariber wird zusatzlich eine porése Opferschicht aufgebracht, die die erste
Kontaktflache zum Corium darstellt. Durch das Sieden dieser Opferschicht soll eine
ausreichende Reduzierung der Temperatur des Coriums erreicht werden, um die Integritat des
RDB zu erhalten.

Zur Vermeidung von Wasserstoffexplosionen ist der Einsatz von passiven Wasserstoff-

rekombinatoren im SHB vorgesehen.

Das Anlagenverhalten bei weiteren Storfallen ist in Tab. 3.1 zusammengefasst.
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Tab. 3.1 Anlagenverhalten des CAREM bei ausgewahlten Stér- und Unfallszenarien

/GRS 21/

Ereignis Storfallbeherrschung

FD-Leitungsbruch Abschaltung Uber Erstes Abschaltsystem (= 108 %
Kernleistung), Not- und Nachkuhlsystem stellt
Ersatzwarmesenke dar.
Abschaltung Uber Zweites Abschaltsystem (= 115 %
Kernleistung sowie bei Ausfall Einsenken der Steuerstabe),
Not- und Nachkuhlsystem stellt Ersatzwarmesenke dar.
Bei Ausfall des Notkiihlsystems kann die Warmeabfuhr tiber
Sicherheitsventile (= 140 bar) in die KoKa erfolgen, aktive
Kihlung der KoKa und KM-Erganzung Uber das Kihl- und
Reinigungssystem.

Ausfall Hauptwarmesenke Abschaltung Gber RESA (= 130 bar), Notkiihlsystem (= 138
bar) stellt Ersatzwarmesenke dar und senkt Primardruck ab.

Verandertes KM-Inventar KM-Abgabe lber Sicherheitsventile (bei erhdhtem Inventar),
sonst:
KM-Erganzung Uber zweites Abschaltsystem.
passive KM-Erganzung Uber  Not-Einspeisesystem
(Niederdruckbereich, < 15 bar).
KM-Erganzung Uber Kondensationskuhl- und Reinigungs-
system.

Hoher Druck im RDB Druckreduktion Uber Not- und Nachkuhlsystem (= 138 bar)
Druckbegrenzung Uber Sicherheitsventile (= 140 bar)

Notstromfall Nachwarmeabfuhr und Druckreduktion Uber Not- und
Nachkihlsystem anhand zweier redundanter
Dieselgeneratoren

Reaktivitatsanderung Abschaltung Gber RESA (= 108 % Kernleistung)
Abschaltung Uber das zweite Abschaltsystem (= 115 %
Kernleistung)

Mittleres und kleines Leck Mit Erreichen der Notkuhlkriterien startet das zweite
Abschaltsystem zur KM-Erganzung, Warmeabfuhr und
Druckreduktion Uber Not- und Nachkihlsystem.
Im Niederdruckbereich Ausldsung des Not-Einspeisesystems
zur weiteren KM-Erganzung, Funktion des
Druckabbausystems.

DEHEIRO RESA-Auslésung, Identifikation und Absperrung des
defekten DE.

Station Blackout RESA durch Fail-Safe Prinzip
Bei Ausfall RESA, Selbstabschaltung durch negativen KM-
Koeffizienten
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3.5 Elektrotechnik

Bei einem Stromausfall kommt es zum Einfall der Steuerstabe und die Nachzerfallswarme wird
Uber das passiv ausgelegte Nachzerfallswarmeabfuhrsystem (Passive Residual Heat
Removal System (PRHRS)) abgefiihrt. Es sind zwei Notstromdieselgeneratoren vorhanden,
die jedoch nicht flr die Sicherheitssysteme benétigt werden. Die Batterien kénnen die von
ihnen versorgten Systeme fur 36 Stunden mit Strom versorgen /GIM 11/. Erst, wenn bestimmte
Funktionen, wie beispielsweise die Nachwarmeabfuhr aus Reaktor und Containment oder die
Sicherheitseinspeisung, Uber die 36-stindige Karenzzeit hinaus aufrechterhalten werden
mussen, werden dafir aktive Systeme eingesetzt, die durch die beiden Notstrom-

dieselgeneratoren versorgt werden /IAE 22/.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Elektrotechnik vor, es
ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur

Elektrotechnik veroffentlicht werden.

3.6 Leittechnik

Das Reaktorschutzsystem des CAREM SMR ist in zwei unabhangig voneinander arbeitende,
diversitare Systeme aufgeteilt, welche sich in unterschiedlichen Schranken befinden. Zudem
gibt es zwei diversitare nukleare Instrumentierungssysteme (Nuclear Instrumentation
Systems, (NIS)) fur diese beiden Reaktorschutzsysteme. Das erste Reaktorschutzsystem des
CAREM SMR (First Reactor Protection System (FRPS)) ist fur die Einleitung von
Schutzmallnahmen im Zusammenhang mit der Leistungsregelung, der Kernkihlung, dem
Einschluss von Radionukliden (im Falle von Fehlern in der Anlage), unsachgemalem Betrieb

oder externen Ereignissen verantwortlich /IAE 22/.

Das Leittechniksystem (FRPS) umfasst Sensoren, Signale und Verbindungen sowie die
Implementierung der Schutzlogik und Aktoren, die geeignete Signale zur Aktivierung des

Sicherheitssystems erzeugen. Es erflllt die folgenden Anforderungen /JOO 15/:

o Detektion von Sicherheitsvariablen, die den Referenzwert Uberschritten haben.
e Erkennung von Situationen, in denen bestimmte SchutzmalRnahmen erforderlich sind.
e Starten einer korrekten Abfolge aller SchutzmalRnahmen.

e Uberwachung der Entwicklung der Reaktorvariablen und Anzeige ihrer Werte
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Das Leittechniksystem steuert die folgenden Systeme /JOO 15/:

o Erstes Abschaltungssystem (First Shutdown System (FSS)): dieses System sorgt
fur den Einfall der Steuerstabe.

o Nachzerfallswarmeabfuhrsystem (Residual Heat Removal System (RHRS)):
Dieses System reduziert den Druck auf den Behalter und fihrt die
Nachzerfallswarme im Falle eines Verlusts der Warmesenke ab.

¢ Notfall-Injektionssystem (Emergency Injection System (EIS)): Das EIS speist zwei
Tanks mit boriertem Wasser unter Druck in den Kern ein, wenn es zu einem
KuhImittelverlust Storfall (LOCA) kommt.

e Containment Abschlusssystem (Containment Isolation System (CIS)): Dieses
System ist fur die Funktion des Einschlusses verantwortlich.

e Dampferzeuger-Isolierung (Steam Generators Isolation ((SGI): Das SGI schlief3t

die Isolationsventile, um den Dampferzeuger zu isolieren.

Zudem gibt es noch ein zweites Abschaltsystem (Second Shutdown System, (SSS)), welches
vom zweiten Reaktorschutzsystem gesteuert wird (Second Reactor Protection System,
(SRPS)). Das zweite Abschaltsystem injiziert bei einem Ausfall des ersten Abschaltsystems
Bor in den Primarkreis, um die Kernreaktion zu stoppen und den Kern in einem sicheren
Zustand zu halten. Zudem hat es eine zweite Sicherheitsfunktion und injiziert bei einem

Kuhlmittelverluststorfall Wasser in den Primarkreislauf.

Die Redundanz des ersten Leittechniksystems ist in drei Teile aufgeteilt /JJOO 15/:

e Signalvergleichslogik (Signal Comparison Logic): Diese Logik pruft, ob die Signale der
Sensoren innerhalb der definierten Sicherheitsspanne liegen. Dann sendet sie die
verglichenen Sicherheitssignale an die Abstimmlogik (Voting Logic) aller
Redundanzen.

e Auswahl- und Ausldselogik (Voting & trip logics): diese wertet nach einer 2-von-4 oder
2-von-3 Logik aus, je nach dem Zustand des Wartungssignals, das eine einzelne
Redundanz eines Sicherheitssystems sperrt. Die Logik initialisiert ordnungsgeman die
Auslésung des Sicherheitssystems. Darlber hinaus verfiigt das System Uber eine
diversifizierte Logik, um unentdeckte Fehler durch Selbstiberprifung und Diagnose zu
finden.

e Endgultige Logik Verarbeitung (Final voting logic): Es wird erneut einer 2-von-4 oder

2-von-3 Logik angewandt, je nach dem Zustand des Wartungssignals.
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Abb. 3.2  Blockdiagramm des Reaktorschutzsystems. Entnommen aus /JOO 15/.

Realisierung des Leittechnik Systems /JOO 15/:

e Alle Teile der logischen Verarbeitung und alle Kanale sind durch die Verwendung von
Lichtwellenleitern und Relais/Schitzen galvanisch isoliert.

o Die ersten beiden Teile der Signalverarbeitung werden durch FPGAs realisiert und alle
Kanéle sind diversitar. Die Ergebnisse der logischen Verarbeitung werden im ,Trips
Driver Module® zusammengefasst.

e Die Diversitat einer Redundanz wird durch zwei unterschiedliche Einheiten
sichergestellt, in denen Sicherheitsfunktionen parallel ablaufen, die sich gegenseitig
mit unterschiedlichen Testmethoden basierend auf unterschiedlichen Technologien
und Designs diagnostizieren kdénnen. Zudem haben beide Einheiten die gleiche
Prioritat bei Anforderung oder Auslésung.

e Jeder Kanal sendet alle eingehenden Signale, Vergleichsergebnisse, Abstimmungs-
und AuslOdseergebnisse, Feedbacksignale von Relais/Schitzen und Hardware
Diagnose Tests von jeder Diversitat an die Warte.

e Die Kanale werden von einer redundanten Stromversorgung gespeist.

e Die endgultige Abstimmungslogik (letzter Verarbeitungsschritt) wird durch eine

Kombination von Relais/Schitzen gelost.
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Am Ende der Signal-Auswertung steht das erste Abschaltungssystem (First Shutdown

System (FSS)). Dieses hat die folgenden Hauptaufgaben:

¢ automatische Auslosung von Sicherheitsmallnahmen (automatische
Reaktorschnellabschaltung),

¢ manuelle Auslésung von Sicherheitsmalinahmen (manuelle
Reaktorschnellabschaltung),

o zweites Abschaltsystem einer Sicherheitsmalinahme (SPRS-Auslésung);

o Beendigung der Sicherheitsaktion (Reset),

e Wartung (Bypass) der einkanaligen Instrumentierung,

e Prifung des Aktuators mit einem Bypass-Gerate,

e Testen der Kanale.

3.7 Wartenkonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Wartenkonzept vor, es ist
jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Wartenkonzept verdffentlicht werden.

3.8 Kommunikationskonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Kommunikationskonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Kommunikationskonzept veréffentlicht werden.

3.9 Konzept fiir personelle Betriebsorganisation

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zur personellen Betriebsorganisation
vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen

zur personellen Betriebsorganisation verdffentlicht werden.
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4 IT-Sicherheit

Noch liegen keine Informationen zur IT-Sicherheit vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu
einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zu den IT-Sicherheit veroffentlich werden.

Diese Informationen kdnnen dann im Rahmen eines Folgevorhabens erganzt werden.
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5 MaBBRnahmen zum physischen Schutz

Das Reaktorkonzept CAREM-25 greift auf UO.-Pellets als Kernbrennstoffmaterial zurtick. Die
Anreicherung der Pellets liegt dabei bei 1,8% bzw. 3,1% /IAE 22/. Abgebrannter
Kernbrennstoff wird am Standort vor Ort gelagert. GemaR der Einstufung in /IAE 11/ entspricht
damit das Konzept (ohne Freisetzungsbetrachtung) einer Kat. Il Anlage. Obwohl dieses
Konzept bereits seit vielen Jahren verfolgt wird, so stellen sich die verfugbaren Quellen als
wenig ergiebig fur die Sicherung heraus. Da mit der CNEA jedoch eine nationale Behorde des
Kernenergiebereichs unmittelbar bei Planung und Bau beteiligt ist, ist auch ein fundiertes
Verstandnis der Sicherung und den erforderlichen Malinahmen zu unterstellen, welches bei

der Einschatzung des physischen Schutzes herangezogen wird.

SMR-Standorteigenschaften

Der Standort des CAREM-25 SMR-Konzepts wurde bereits durch eine erste Standortstudie
2012 abgeschlossen und fiel auf den Standort Lima nordwestlich der Hauptstadt Buenos Aires.
Neben dem Reaktor sollen im Rahmen des CAREM-Projektes eine Vielzahl von Einrichtungen
bzw. Infrastruktur wie Labore, ein Simulator, Blirokomplexe und weitere Gebaude entstehen
/CNE 15/. Unmittelbar &stlich gelegen sind die Blocke | und Il des Kernkraftwerks ATUCHA.
Somit weist dieser Standort eine Besonderheit durch die Nahe anderer kerntechnischer
Einrichtungen auf (Vgl. Abb. 5.1). Der SMR CAREM-25 befindet sich bereits seit einigen
Jahren im Bau. Das eingezeichnete Anlagengeldande wird auf eine GréRe von 8-10 ha
geschatzt (Vgl. Abb. 5.1).

Im Umkreis von etwa 10 km befindet sich eine Stadt mit jeweils etwa Zehntausend
Einwohnern, in 25 km befindet sich eine groRere Stadt aus der staatliche Eingreifkrafte
anfahren kénnten. Daher erscheint es plausibel, dass sowohl durch das benachbarte
Kernkraftwerk als auch durch den argentinischen Staat Eingreifkrafte in kurzer bis moderater

Zeit am Standort eintreffen konnten.
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Abb. 5.1  Satellitenaufnahme des Standortes CAREM-25, ostlich von CAREM-25 befindet
sich der Standort des Kernkraftwerks ATUCHA mit den Blocken | + Il. Aufnahme
ist eingeordnet. Satellitendaten von Google Maps, abgerufen am 07.11.2022.

Der Standort des CAREM-25 nahe des Kernkraftwerks CATUCHA wurde bewusst gewahlt, da
hier ein CAREM-Campus mit zahlreichen weiteren Einrichtungen entstehen soll /CNE 15/.
Hierzu zahlen u.a. ein Service Center, ein Auditorium, ein Simulator, Werkstatten, Labore und
ein Lager (Vgl. Abb. 5.2). Insbesondere aufgrund der Konzentration des SMR, der Labore und
des Lagers, ist es plausibel anzunehmen, dass der Campus als ein zutrittsbeschrankter
Bereich ausgeflihrt wird. Weiterhin ist es plausibel anzunehmen, dass durch Gebaude wie den
Simulator, das Service Center oder das Auditorium regelmaRig eine hdhere Zahl an
Fremdpersonen auf dem Campus-Gelande prasent ist. Somit ware eine separate bauliche
Trennung des Anlagengelandes des CAREM-25 vom restlichen Campus naheliegend. Ob und

falls ja, wie eine solche Trennung aussahe, geht aus den Unterlagen jedoch nicht hervor.

Es liegen Informationen Uber die genaue Gestaltung des Zugangs (oder der Zugange) zum
CAREM-Campus vor. Es ist jedoch plausibel zu unterstellen, dass dort eine Zutrittskontrolle
sowie Personen- und Fahrzeugkontrolle durchgefiihrt wird. Ob auch ein Durchfahrschutz und

eine Fahrzeugschleuse vorgesehen ist, ist derzeit nicht Gberprifbar.
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Es ist plausibel anzunehmen, dass es sich beim dem Campusgeldande um den
zutrittsbeschrankten Bereich handelt. Die Gebaude(-teile) des CAREM-25 waren demnach zu
dem geschitzten Bereich zu zahlen. Erganzend hierzu gabe es einen weiteren geschutzten

Bereich, der das Lagergebaude flir den abgebrannten Kernbrennstoff umfasst.

Abb. 5.2 Links: Ubersichtsplan (iber den CAREM-Campus (modifiziert nach /CNE 15/).
Der Plan ist nach Westen ausgerichtet. Rechts: Aufnahme der CAREM-

Baustelle und des Campus mit Blick nach Nordwesten /IAE 22/.

Bauliche Beschreibung relevanter Gebaude und Barrieren

Die Gebaude des CAREM-25 (Reaktorgebaude, Hilfsanlagengebaude, Turbinenhaus) liegen
im westlichen Bereich des Campus, grenzen jedoch nicht an die Grenzen des Campus an.
Das Hilfsanlagengebaude schlie3t sudlich an das Reaktorgebdude und das Turbinenhaus
westlich an. Obwohl der Bau des Reaktorgebdudes in den kommenden Jahren fertiggestellt
sein soll, so ist die Verfugbarkeit von sicherungsrelevanten Informationen auf3erst begrenzt.
Neben dem Lagergebaude (Abb. 5.2) beschranken sich die aktivitatsfUhrenden Bereiche auf
das Reaktorgebdude und dort auf den RDB bzw. das BE-Lagerbecken, welche ndrdlich vom
RDB angeordnet sind (Abb. 2.1).

Uber die Ausfiihrung der baulichen Barrieren oder Offnungsverschliisse des Lagergebaudes

bzw. des Reaktorgebaudes liegen keine Informationen vor.

Sie Sicherungsebenen um den Kernbrennstoff sind beim CAREM-25 sehr stark mit denen
herkdbmmlicher Leichtwasserreaktoren vergleichbar: zunadchst stellen die Hullrohre der

Brennstabe die erste Barriere dar, gefolgt von den Komponenten des Primarkreislaufs und
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schlieBlich dem Sicherheitsbehalter aus Stahlbeton (mit innenliegender Stahlauskleidung).

Das Reaktorgebaude kann als vierte Ebene bezeichnet werden.

Technische Sicherungseinrichtungen

Wie bereits dargestellt, erscheint es plausibel, dass das Campus-Gelande durch einen
Perimeter eingefasst ist. Ferner ist eine bauliche Abtrennung der CAREM-25 Gebaude von
dem sonstigen Campusgelande naheliegend, da auf dem Campus Fremdpersonen zu
erwarten sind. Eine entsprechende Zutrittskontrolle konnte als Sicherungseinrichtung oder
durch rein personelle MaRnahmen umgesetzt werden. Uber die bauliche Ausfiihrung des

Perimeters oder der Abtrennung liegen jedoch keine Informationen vor.

Da ein Perimeter ohne entsprechende Detektion, Verifikation und Alarmierung keinen Nutzen
fur die Sicherung bietet, ist das Vorhandensein solcher technischen Einrichtungen zu
unterstellen, wenngleich sich kein Verweis zu solchen Sicherungseinrichtungen in den

Unterlagen hierzu findet.

Personelle SicherungsmaBnahmen

Der CAREM-Campus bietet aufgrund seiner vielfaltigen Nutzungen (Lager, CAREM-SMR,
Labore) vielfaltige Ziele fir potenzielle Angreifer. Die Anzahl der Gebaude und die
Weitlaufigkeit des Gelandes in Kombination mit den unterstellten technischen
Sicherungseinrichtungen haben eine umfangreiche Sicherung dieses Standortes zur Folge.
Ohne eine ausreichende Menge an Sicherungspersonal kénnen Aufgaben wie
Alarmverifikationen, Zutrittskontrollen und Streifgange nicht realisiert werden. Daher erscheint
es ebenfalls plausibel, dass eine ausreichende Menge an Sicherungspersonal vorgesehen
wird. Demnach sollten auch ReaktionsmaRnahmen im Falle von SEWD vor Ort durch dieses

Personal ausgefiihrt werden kdnnen, wenngleich keine Informationen hierzu verflgbar sind.

Dementsprechend erscheint es ebenfalls plausibel, dass eine Alarmzentrale oder ein

Sicherungsgebaude mit vergleichbarer Funktion am Standort geschaffen werden wird.

Aufgrund der Nahe zu ATUCHA | + Il sollte CAREM-25 von dortigen Sicherungsmaflinahmen
profitieren kénnen, beispielsweise beim Sicherungspersonal oder (externen) Eingreifkraften,
die bereits fur ATUCHA mit den Ortlichkeiten vertraut und verfligbar sein sollten. Zudem
erreicht man das Gelande des CAREM-25 Uber eine Stichstralle, die entlang des Gelandes

ATUCHA | + |l verlauft. Entlang dieser Strafle kdnnten bereits potenzielle Tater durch
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technische Sicherungseinrichtungen erfasst werden und der Fluchtweg vom CAREM-Campus

koénnte einfach durch Sicherungspersonal des ATUCHA abgeschnitten werden.

Sonstige sicherungsrelevante Aspekte

Das Notkuhlsystem verflgt Uber zwei Notstromdiesel /IAE 22/. Diese kénnten auch flur den

Betrieb von Sicherungseinrichtungen verwendet werden.

Ein Brennelementwechsel ist alle 14 Monate vorgesehen /DEL 19, IAE 22/. Der Aufwand flr
einen Brennelementwechsel ist bauartbedingt gro3, da verschiedene Einbauten entfernt
werden mussen, bevor der Kernbrennstoff gehandhabt werden kann. Bei einer angesetzten
Betriebszeit von 40 Jahren ergeben sich Uber 30 Brennelementwechsel bei unterstelltem
Volllastbetrieb /IAE 22/. Aus Sicht der Sicherung bietet jede Handhabung von Kernbrennstoff
ein erhohtes Risiko und erfordert temporare MalBnahmen, da der Kernbrennstoff

verhaltnismafig leicht (Wegfall Barrieren) erreicht werden kann.
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6 Stand der Realisierung

Seit Februar 2014 wird rund 100 km nordwestlich von Buenos Aires unweit der
Kernkraftwerkseinheiten Atucha | und Il ein Prototyp des CAREM-25 errichtet. Im Juni 2016
wurde zwischen der CONUAR, einem Tochterunternehmen der CNEA und der brasilianischen
Industrias Nucleares do Brasil (INB) ein Vertrag uber die Lieferung des Brennstoffs
geschlossen. Wegen ausstehender Zahlungen wurden die Bauarbeiten im November 2019
unterbrochen, im April 2020 aber wieder aufgenommen. Nach erfolgreicher Testphase sollen
CAREM-Reaktoren in gréRerer Stlickzahl gebaut und auch exportiert werden. Dabei sind
Modelle mit einer Leistung von bis zu 300 MW, geplant. Eine Variante mit 100 MW, oder
200 MW: sollte nahe der nordargentinischen Stadt Formosa gebaut werden. Fir die Provinz
Rio Negro wurden Plane fur einen grofReren Reaktor abgelehnt, der Bau eines weiteren
CAREM-25 wird dort jedoch nicht ausgeschlossen. Dieser wird dort explizit vom ansonsten

geltenden Verbot der Errichtung von Kernkraftwerken ausgenommen.
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A.5 SMR-Steckbrief: ,,Energy Multiplier Module (EM?)*

1 Einleitung

Bei der Erstellung der SMR-Steckbriefe wurde auf frihere Arbeitsergebnisse der GRS im
Bereich Anlagensicherheit zuriickgegriffen. Hier sind insbesondere die Arbeiten in den
Vorhaben 4717R01520, 4720R01500, 4720R01560, 3617R01520 zu nennen. Diese
Ergebnisse stellen jedoch nicht den jingsten Entwicklungsstand der SMR-Konzepte in Bezug
auf Anlagenlayout, Stand der Realisierung etc. dar, sodass Neurecherchen durchgefihrt
wurden und somit aktuelle Informationen Einzug in die Steckbriefe gehalten haben. Dariber
hinaus wurde auf das zweijahrig erscheinende IAEA Booklet ,Advances in Small Modular
Reactor Technology Developments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactor Information
System (ARIS)” in der letzten Version 2022 /IAE 22/ sowie die auf der ARIS Plattform

hinterlegten Dokumente zurtickgegriffen.
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2 Kurzkonzeptbeschreibung

Mit der Entwicklung des Energy Multiplier Module (EM?) will General Atomics vier zentrale
Herausforderungen der Kernenergie angehen: die Wirtschaftlichkeit, die Sicherheit, nukleare
Abfalle und die Nichtweiterverbreitung von Kernmaterial /GEN 22/. Mit der Konzeptentwicklung
begann das Unternehmen im Jahr 2010 /IAE 19/.

21 Anlagenlayout und Betrieb

Beim EM? handelt es sich um das Konzept eines gasgekihlten Hochtemperaturreaktors mit
schnellem Neutronenspektrum. Somit soll er zur Konversion von Brutstoffen fahig sein, um
den Brennstoff besser ausnutzen und aus verbrauchtem Brennstoff nutzbare Energie
gewinnen zu kénnen. Damit soll der EM? dazu beitragen, die zu entsorgende Menge nuklearer
Abfalle zu verringern. Ein Reaktormodul soll Uber eine Leistung von 500 MWy, bzw. 250 MWk
verfligen. Ein auf dem Konzept basierendes Kraftwerk soll vier solcher Module umfassen, die
in einer Reihe nebeneinander angeordnet werden sollen. Der Flachenbedarf fiir ein solches
Kraftwerk wird mit rund 9 ha angegeben. Der Entwurf eines Kraftwerks mit EM?
Reaktormodulen ist in Abb. 2.1 skizziert. Der gré3te Teil der Reaktorgebaude soll unterhalb
der Erdoberflache errichtet werden. Dabei soll ein Betonschild den Teil, in dem sich der
Reaktor befindet, gegen benachbarte Teile abschirmen, sodass dort untergebrachte Systeme
auch im Betrieb zuganglich bleiben. Die fir den Betrieb einer Anlage mit vier Reaktormodulen
erforderliche Personalstarke wird mit 377 Personen angegeben. Zentrale Betriebsparameter

des EM? sind in Tab. 2.1 zusammengefasst.

Frischer Brennstoff soll in der Halle oberhalb der Reaktoren angeliefert und in einem
geschutzten Bereich zwischen den Reaktoren trocken bis zur Beladung gelagert werden. Nach
der Verwendung entnimmt eine Belademaschine den verbrauchten Brennstoff von der Halle
oberhalb der Reaktoren aus und I&dt jeweils ein Bundel aus drei Brennelementen in einen
Lagerbehalter, der anschlieBend versiegelt wird. Die Behalter werden in einer
Brennstofflagerhalle am Ende der besagten Halle gelagert. Ihr Fassungsvermaogen reicht aus,
um Brennstoff aus 60 Betriebsjahren aufzunehmen. Dort wird der Brennstoff durch passive
Luftzirkulation gekuhlt. Wasser oder aktive Komponenten sind daher nicht erforderlich. Die

Entladung des Brennstoffs kann frihestens 30 Tage nach der Abschaltung beginnen.
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Abb. 2.1

Skizze einer Anlage mit vier EM? Reaktormodulen (rechts) und Schnittdarstellung

eines Reaktorgebaudes (links) (modifiziert nach /IAE 19/ und /IAE 20/)

Tab. 2.1 Betriebsparameter des EM? von General Atomics
Eigenschaft Wert
Reaktortyp Gasgekuihlter Hochtemperaturreaktor

Thermische / elektrische Leistung

500 MW / 250 MWe

Betriebslebensdauer

60 Jahre

Primarkdhlmittel / Moderator

Helium / -

KihImittelumwalzung

Zwangsumlauf

Primarkreisdruck

130 bar

RDB Durchmesser / Hohe

48m/11,5m

Sicherheitsbehalter

2-kammeriges Stahlcontainment

Reaktorkern 85 hexagonale Brennelemente mit je 91
bzw. 84 Brennstdben mit SiC/SiC
Hullrohren

Brennstoff Urankarbid (UC)

Anreicherung

Durchschnittlich 7,7 %, max. 14,5 %

Reaktivitatskontrolle

Steuerstabe, Abschaltstabe

Neutronengift (Uberschussreaktivitét)

k. A.

Temperatur Kerneintritt / Kernaustritt

550 °C /850 °C

Aktive Kernhdhe

k. A.

Revisionszyklus

30 Jahre

Personalbedarf Betrieb / Revision

377 (4-Modul-Anlage) / k. A.

Dampferzeuger Typ / Anzahl
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Eigenschaft Wert

Betriebsart der Dampferzeuger -

Sekundar- / Tertiarkihimittel -

Sekundarkreisdruck -

Flachenbedarf 90.000 m? (Anlage mit 4 Modulen)

Notfallplanungszone 16 km (exclusion zone 800 m um
Reaktorgebaude)

Bemessungserdbeben 0,5 g (Abschalterdbeben)

Lagerkapazitat far ausgediente | Ausreichend fur Brennstoff aus 60

Brennelemente Betriebsjahren

Not-/Nachkuhlsysteme PCU, DRACS

Not-Wechselstromversorgung Dieselgeneratoren (nicht
sicherheitsrelevant)

Not-Gleichstromversorgung 72 h Batterien

Kernschadenshaufigkeit k. A.

Karenzzeit K. A.

SAMG fir Kern / SHB Core Catcher, gefilterte Druckentlastung

des Containments

2.2 Primarkreis und Reaktorkern

Der Reaktorkern des EM? soll mit Heliumgas gekihlt werden. Die hohe
Kernaustrittstemperatur von 850 °C soll dazu beitragen, einen hohen Wirkungsgrad von 53 %
zu erreichen. Mit einer Beladung soll der Reaktor 30 Jahre lang betrieben werden kénnen. Um
den einwirkenden Belastungen im Verlaufe eines derart langen Betriebszyklus standhalten zu
kénnen, sollen die Hillrohre der Brennstdbe und weitere Kernkomponenten aus dem
keramischen SiC/SiC-Kompositwerkstoff SiIGA® von General Atomics gefertigt werden. Dieser
soll sehr bestandig gegen die Einwirkung von Neutronen sein und eine Kernschmelze nahezu
unmdglich werden lassen. /GEN 22/ Als Brennstoff sollen ringférmige Urancarbid-Pellets in
SiC/SiC Hullrohren verwendet werden. Der gesamte Reaktorkern ist in drei Bereiche unterteilt.
Ein Bereich beinhaltet Brennstoff, der auf durchschnittlich 14,5 % U-235 angereichert ist. Der
zweite Bereich beinhaltet Brutstoff, den dritten Bereich bildet der Reflektor, der auf der
Innenseite aus ZrsSi> und auf der AuRenseite aus Graphitblécken besteht. Auf den gesamten
Kern bezogen betragt die durchschnittliche Anreicherung 7,7 % U-235. Die Gesamtmasse des

Brennstoffs betragt 41 t, wovon 21,3 t auf spaltbares Material und 19,8 t auf den Brutstoff
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entfallen. /IAE 19/ Bei den Brennelementen werden drei Typen unterschieden. 55 der
insgesamt 85 hexagonalen Brennelemente sind Standardbrennelemente mit 91 Brennstaben.
18 Brennelemente werden als Steuerelemente bezeichnet und umfassen, wie auch die 12
Abschaltelemente nur jeweils 84 Brennstabe sowie Raum flr das Einfahren von Steuer- bzw.
Abschaltstédben. Drei Brennelemente sind jeweils zu einem Bindel zusammengefasst und
werden auch stets als solche Einheit gehandhabt. In Abb. 2.2 sind ein Brennelementbiindel
und die Kernkonfiguration dargestellt. Eine Besonderheit beim EM? stellt das
Entliftungssystem der Brennstabe dar, Gber das gasférmige Spaltprodukte in Sammelbehalter
abgefuhrt werden kdnnen. Dadurch soll verhindert werden, dass sich im Laufe der langen
Betriebszyklen ein zu hoher Innendruck in den Brennstaben aufbaut. Die Sammelbehalter mit
Hochtemperaturabsorbern (HTA) sind so dimensioniert, dass sie jahrlich ausgetauscht werden
mussen. Auf groRere Behalter wird verzichtet, um zu verhindern, dass ein Versagen eines
solchen Behélters zu einer Freisetzung einer grolkeren Menge radioaktiver Stoffe flhrt. Die
Sammelbehalter und die zufihrende Leitung sind doppelwandig ausgefihrt und ausreichend
gut abgeschirmt, dass der Zugang zu ihrem Aufstellraum oberhalb des Reaktors fir das
Personal moglich bleibt. /IAE 19/

- = d

Graphite upper reflector

Zr3Si, upper reflector
Upper manifold

Fuel element

Grid plate

Fuel element

Lower support block
Zr3Si, lower reflector

Graphite lower reflector OSlandard fuel assembly ‘Control rod assembly

Core support floor . Shutdown rod assembly O Reserved fuel assembly
O Primary reflector block O Secondary reflector block
‘ Neutron shield

Abb. 2.2 Einheit aus drei gebindelten Brennelementen (links) und Kernkonfiguration des
EM? (modifiziert nach /GEN 21/)
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Das Primarsystem des EM? befindet sich in zwei versiegelten Behaltern, die Gber eine koaxiale
Leitung verbunden sind. Der erste Behalter umschlie3t dabei das Reaktorsystem, der andere
das System zur Stromerzeugung (Power Conversion Unit, PCU). Im zentralen Rohr der
Verbindungsleitung wird das auf 850 °C erhitzte Helium vom Kern zur Turbine im zweiten
Behalter geleitet. Anschlielend durchstromt es die warme Seite eines Vorwarmers und einen
Kahler, bevor der Kompressor den Druck des Kuhlmittels von 60 bar auf 130 bar erhoht.
AnschlieBend wird das Kuhimittel durch die kalte Seite des Vorwarmers und dann mit einer
Temperatur von 550 °C Uber den aufleren, ringférmigen Teil der Verbindungsleitung wieder

zum Reaktorkern gefuhrt. Die Komponenten des Primarsystems sind in Abb. 2.3 dargestellt.

Steuer- und
Abschaltstibe

Helium
purification
system
with LTA

Wirmeisolation

Oberer Reflektor
Seitlicher Reflektor

Rickstrémraum
Unterer Reflektor

Kernstiitzstruktur Reaktorbehilter

.

Abb. 2.3  Primarsystemkomponenten des EM? und Schnittdarstellungen des Reaktor-
behalters (links) und der PCU (rechts) (modifiziert nach /GEN 21/)

2.3 Sekundarkreis

Das als PrimarkuhIimittel verwendete Helium wird direkt zum Antrieb der Turbine verwendet.

Daher verflgt der EM? nicht Uber einen Sekundarkreis.
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3 Auslegung

Not- und Nachkuhlsysteme konnen beim EM? sowohl aktiv als auch passiv betrieben werden.
Die Reglung der Reaktivitat erfolgt Uber Steuer- und Abschaltstédbe. Ein System aus drei
Barrieren soll Freisetzungen von Radioaktivitat verhindern. Die Kernschmelze wird als
auslegungsuberschreitender Storfall betrachtet. Fur diesen Fall ist ein Core Catcher

vorhanden.

3.1 Reaktivitatskontrolle

Die Reaktivitat des EM? wird mit Hilfe von 18 Steuerstaben und 12 Abschaltstdben geregelt.
Der negative Reaktivitatseintrag sowohl der Steuer- als auch der Abschaltstabe reicht aus, um
den Reaktor kalt unterkritisch zu halten. Die Antriebe fur Steuer- und Abschaltstabe befinden
sich oberhalb des Reaktorkerns. Fur die Steuerstabe ist der Antrieb als Kugelgewindetrieb, fur
die Abschaltstabe als Linearmotor ausgefiihrt. Sowohl Steuer- als auch Abschaltstabe sind
réhrenformig und bestehen aus dem Absorbermaterial Borcarbid. Die Steuerstabe werden zur
betrieblichen Leistungsregelung eingesetzt. Demgegentber bleiben die Abschaltstabe im
Normalbetrieb vollstandig ausgefahren. Bei Aktivierung fallen sie innerhalb von 1-2 Sekunden
in den Kern ein. /IAE 19/

3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme

Die Nachzerfallswarme wird beim EM? normalerweise Uber die PCU abgefuhrt. Nach der
Abschaltung des Reaktors reicht die Nachwarme noch etwa fiur 20 Minuten aus, um den
Kompressor anzutreiben. Die Warme wird dabei Uber den Kihler und die Kuhltirme abgefihrt.
Bei Nichtverfugbarkeit der PCU erfolgt die Kuhlung, je nach Verfugbarkeit einer
Stromversorgung, im Zwangs- oder Naturumlauf Uber das direkte Reaktorhilfskiihlsystem
(Direct Reactor Auxiliary Cooling System, DRACS). Dieses umfasst wassergekihlte
Warmetauscher und mehrere Umwalzpumpen, von denen eine ausreicht, um die Zirkulation
aufrecht zu erhalten. Als Warmesenke dient beim DRACS ein geschlossener Wasserkreislauf,
der die Warme uUber das Dach des Reaktorgebdudes an die Umgebungsluft abgibt. Dazu ist

der stéhlerne Uberbau des Gebaudes mit Wasserkanalen durchzogen. /GEN 21/
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3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss

Eine erste Barriere gegen die Freisetzung von Spaltprodukten stellen beim EM? die Huillrohre
dar. Die Umschliel3ung des Primarsystems dient als weitere Barriere. Die beiden Behalter des
Primarsystems sind jeweils von einer Kammer eines freistehenden Stahlcontainments
umschlossen. Im Bereich des Verbindungsrohrs zwischen den beiden Behaltern sind auch die
beiden Containmentkammern miteinander verbunden. Jede der Kammern verflgt Uber eine
eigene Zugangsoffnung. Die Atmosphéare innerhalb des Stahlcontainments wird mit Argon
inertisiert. Durchfihrungen durch die Containmentwand sind durch doppelte Absperrventile
abgesichert. Dieses Containment-System ist in Abb. 3.1 dargestellt. Durch die unterirdische
Bauweise und das Dach der daruber befindlichen Halle werden dieses Containmentsystem
sowie das Lager fur verbrauchten Brennstoff zusatzlich geschutzt. Das Containment und
Reaktorgebaude sind seismisch isoliert. /IAE 19/

DRACS

Verbindungsleitung

Abschirmung |

PCU

Reaktorbehilter

Reaktorkern Containment-Kammern

Abb. 3.1  Containment-System des EM? mit zwei Kammern, in denen Reaktorbehalter und
PCU untergebracht sind (modifiziert nach /IAE 19/)

3.4 Management von Stor- und Zwischenfallen, mitigative MaBnahmen

Gemal den durchgeflhrten Analysen soll es, auch bei Verfugbarkeit nur eines der DRACS-

Warmetauscher moglich sein, das zugehodrige Reaktormodul aus dem Betrieb bei 100 %

Leistung abzuschalten und herunterzukuhlen, ohne dass Schaden am Reaktor oder dem

Brennstoff auftreten. Dabei sollen weder eine Stromversorgung noch Eingriffe des
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Bedienpersonals erforderlich sein. Als auslegungsuberschreitender Storfall wird fir den EM?
der Ausfall der PCU und des gesamten DRACS einschlie3lich beider Backup-Umwalzpumpen
untersucht. Dieses Szenario kann nach etwa 70 min zu Kernschaden und nach 12 Stunden
zum Versagen des Reaktorbehalters fiihren. Zur Rickhaltung der Schmelze im Containment,
wurde der Boden der Reaktorkammer als Core Catcher gestaltet. Die Ausbreitungsflache ist
mit einer keramischen Schicht ausgekleidet. Durch die Vergréfierung der Oberflache soll eine
ausreichende Warmeulbertragung durch natlrliche Konvektion auf die Wand der
Containmentkammer und von dort in die Umgebung erfolgen. Eine Rekritikalitat der Schmelze
soll dabei verhindert werden. /IAE 19/

Als MaRnahmen des Notfallschutzes schlagt General Atomics die Einrichtung einer ,Exclusion
zone® mit einem Radius von 800 m um das Reaktorgebaude, und einer ,Emergency Planning

Zone“ mit einem Radius von 16 km vor. /IAE 19/

3.5 Elektrotechnik

Die EM?-Module arbeiten als Grundlast- oder Lastfolgemodule. Ihr Wirkungsgrad ist am
héchsten im Grundlast- oder Volllastbetrieb. Ein einzelnes Modul kann einer Last zwischen
10-100% der Nennleistung bei einer maximalen Rate von 15%/min folgen. Damit hat die
Anlage einen Lastfolgebereich von 2,5 bis 100%. An jedem Lastpunkt wird ein Modul mit
Teillast betrieben, wahrend die anderen mit 90 bis 100% Leistung betrieben werden, um den
Gesamtwirkungsgrad der Anlage zu maximieren. Ein wesentliches Merkmal des
Kraftwerkskonzepts ist der Einsatz eines nicht-synchronen, drehzahlvariablen
Turbogenerators. Dies unterscheidet sich von herkdmmlichen Kraftwerken, bei denen der
Generator mit dem Netz synchronisiert ist. Der Vorteil fir eine nicht-synchrone,

drehzahlvariable Maschine ist ein dreifacher /IAE 19/:

e Die Komponenten Turbine, Generator und Kompressor kénnen fur hohe Drehzahlen
ausgelegt werden, um die GréRen dieser drei Komponenten zu reduzieren.

o Die Ausgangsleistung kann durch eine variable Drehzahl gesteuert werden, was
mechanisch einfacher ist als eine Regelung durch den Turbinen-Bypass oder variablen
Druck.

o Die Reaktoraustrittstemperatur kann in Abhangigkeit von der Last konstant gehalten
werden, um Ermidungsschaden an den Strukturen durch Lastfolgezyklen zu

reduzieren
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Im automatischen Lastfolgemodus erfolgt die anfangliche Reaktion auf Anderungen des
Lastbedarfs durch das Kompressor-Bypass-System, das den Durchfluss zur Turbine reduziert.
Danach wird die Reaktorleistung geandert, um die Kernaustrittstemperatur konstant zu halten.

Wenn der Temperatursollwert erreicht ist, wird das Bypass-Ventil geschlossen /IAE 19/.

Die Warmeabfuhr- und Notklhlsysteme sind durch die redundanten Wasser- und
Luftkreislaufe vollstandig passiv. Zur Erfullung der passiven Sicherheitsfunktion sind keine
aktive Betatigung, keine elektrische Energie und keine Bedienereingriffe erforderlich. Es gibt
eine Notstromversorgung, die durch Dieselgeneratoren sichergestellt wird, die jedoch keine

sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher versorgt /IAE 19/.

3.6 Leittechnik

Fur die Leittechnik des EM? sind folgende Systeme vorgesehen /IAE 19/:

¢ Plant Control, Data, and Instrumentation System (PCDIS, Anlagensteuerungs-, Daten-
und Instrumentierungssystems)

e Reactor Protection System (RPS, Reaktorschutzsystem)

Die Hauptfunktionen des Anlagensteuerungs-, Daten- und Instrumentierungssystems (PCDIS)

sind:

¢ Annahme von Bedieneranweisungen,

e Uberwachung von Prozessen und Systemen,

e Verarbeitung von Informationen und Entscheidungen zur Prozesssteuerung treffen,
e Durchfiihrung von Steuerungsmaflinahmen durch Betatigen von Steuergeraten,

e Bericht/Protokoll von Informationen fir Operatoren und das Management der Anlage

Jedes der vier Module besitzt ein eigenes Anlagensteuerungs-, Daten- und Instrumentierungs-
systems, das die Uberwachung und Steuerung aller Betriebsablaufe erméglicht, einschlieRlich
Tests vor der Inbetriebnahme, Anfahren, Leistungsbetrieb, Abschalten und abnormale
Bedingungen. Das PCDIS umfasst Instrumentierung, hierarchische Sequenzierung und
Prozessregelkreise sowie Aktoren fur den automatischen Betrieb der Anlage, wobei die
manuelle Steuerung jederzeit mdglich bleibt. Das PCDIS tbertragt sowohl analoge als auch
digitale Signale Uber ein Prozessleitsystem (DCS), ein prozessorbasiertes elektronisches

System mit programmierbarer Software, die alle logischen und analytischen Entscheidungen
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trifft. Das DCS verfugt Uber Echtzeit-Eingange und -Ausgange, um alle erforderlichen
Funktionen, ob analog oder digital, innerhalb bestimmter Reaktionszeiten auszufiihren. Es
handelt sich um kommerziell bewahrte Technologie, die fur die digitale Steuerung von erdgas-
, kohle- und fossilbefeuerten Kraftwerken sowie von Kernkraftwerken eingesetzt wird. Darlber
hinaus umfasst das PCDIS auch einen Historian, eine programmierbare Datenbank mit einem
eigenen Server. Der Historian speichert alle programmierten Anlagendaten und stellt sie bei

Bedarf fir Analysen oder Trendanalysen zur Verfugung /IAE 19/,

Die Aufgabe des Reaktorschutzsystems (RPS) ist die Einleitung von Schutzmaflnahmen als
Reaktion auf Stérungen, um die Schutzziele (Kontrolle der Reaktivitat, Kihlung der
Brennelemente und Aktivitatsrickhaltung) zu gewahrleisten. Diese Schutzmallhahmen
umfassen die schnelle Abschaltung des Reaktors, sowie zusatzliche SchutzmalRnahmen wie
der Abschluss des Containments. Das Reaktorschutzsystem ist ein sicherheitsrelevantes
System, das nach der seismischen Kategorie | und der elektrischen Klasse 1E kategorisiert
ist. Das Reaktorschutzsystem besitzt keine elektrischen Verbindungen zum
Anlagensteuerungs-, Daten- und Instrumentierungssystems und ist in separaten Raumen
untergebracht. Die Sensoren des Reaktorschutzsystems messen physikalische Parameter
innerhalb des Reaktorsystems, die von Prozessoren auf Auslosekriterien hin ausgewertet
werden. Auf diese Weise wird bestimmt, ob eine SchutzmalRnahme erforderlich ist. Das
Reaktorschutzsystem umfasst auch Schnittstellen fir Operatoren und Uberwachungs-
anzeigen /IAE 19/.

3.7 Wartenkonzept

Es gibt jeweils eine separate Warte fur zwei Energy Multiplier Module, die Uber einen
separaten Raum mit eigenem Kontrollpult verfiigen. Zudem gibt es eine separate Einrichtung
mit dem die Module aus der Ferne sicher abgeschaltet werden kénnen und mit einer
Uberwachungsmoglichkeit jedes einzelnen Moduls nach einem Unfall /IAE 19/. Zum

gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zum Wartenkonzept vor.

3.8 Kommunikationskonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Kommunikationskonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Kommunikationskonzept veroéffentlicht werden.
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3.9 Konzept fiir personelle Betriebsorganisation

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Konzept fir personelle
Betriebsorganisation vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt

weitere Informationen zum Konzept flir personelle Betriebsorganisation veroffentlicht werden.
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4 IT-Sicherheit

Der EM? befindet sich bei der NRC zum gegenwartigen Zeitpunkt in einem Vor-Prifverfahren
vor dem Genehmigungsantrag (pre-application activities interaction). Noch liegen keine
weiteren Informationen zur IT-Sicherheit vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem
spateren Zeitpunkt (z.B. im Genehmigungsverfahren) weitere Informationen zu den Themen
Wartenkonzept, Kommunikationskonzept, personelle Betriebsorganisation und IT-Sicherheit
veroffentlich werden. Diese Informationen kénnen dann im Rahmen eines Folgevorhabens

erganzt werden.
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5 MaBBRnahmen zum physischen Schutz

Die Reaktoren des EM?-Konzepts verwenden UC-Brennstoff mit durchschnittlich 7,7% (max.
14,5%) angereichertem Kernbrennstoff in Form von Urancarbid /IAE 22/. Die
Zwischenlagerung von max. 60 Jahren findet im Reaktorgebdude, oberhalb der Reaktoren
statt. Frischer Kernbrennstoff wird in der gleichen Ebene oberhalb der Reaktoren trocken
gelagert. GemaR /IAE 11/ ist demnach (ohne Freisetzungsbetrachtung) eine Einstufung in die

Kat. Il vorzusehen.

Die vorliegenden Unterlagen geben an, dass Unterlagen zum Physischen Schutz nicht
veroffentlich bzw. noch nicht erstellt wurden /IAE 19/. Diese sollen entsprechend den
gesetzlichen Vorgaben ,Abschnitt 73 — Physischer Schutz von Kraftwerken und Materialien®
erfolgen /IAE 19/. Diese inhaltlichen Vorgaben weisen grofe Ubereinstimmungen mit denen
der IAEA aus /IAE 11/ auf. Anhand dieses Hinweises und der Tatsache, dass das EM?-Konzept
von General Atomics (Electromagnetic Systems) (GA-EMS) - einem Konzern mit
jahrzehntelanger Erfahrung im Kernkraftwerksbau — stammt, erscheint es plausibel, dass im
EM2-Konzept Mallhahmen zur Sicherung Berticksichtigung finden werden, wenngleich diese

anhand der aktuellen Datenlage noch nicht identifiziert werden kénnen.
SMR-Standorteigenschaften

Das Anlagenlayout besitzt eine Flache von 8,5- 9,3 ha (ohne Schaltanlagengebaude), welches
durch einen Perimeter umschlossen ist /GEN 21, IAE 19/, eine entsprechende Darstellung
findet sich in Abb. 2.1. Das Reaktorgebaude und die umgebenden Freiflachen befinden sich
in einem eigenen, durch einen Doppelzaun abgetrennten Bereich im Inneren des
Anlagengeléndes (Abb. 2.1). Dieser Bereich kann durch seine offensichtliche bauliche
Trennung und die dort enthaltenen Kernbrennstoffe als geschutzter Bereich bezeichnet
werden. Ob sich um die aulerhalb gelegenen Gebdude (Verwaltung, Kihltirme,
Umspannwerk) ein weiterer Perimeter befindet, der dort einen zutrittsbeschrankten Bereich
herstellt, ist unklar. Andernfalls wiirde dieser Bereich mit dem zutrittsbeschrankten Bereich

zusammenfallen.

Das Reaktorgebaude (oder bestimmte Bereiche davon) in denen sich Kernbrennstoff befindet,
wirden dann als innerer Bereich entsprechend /IAE 11/ bezeichnet werden. Die
Doppelzaunanlage scheint an ihren Eckenbereichen mit Tirmen oder hdher ausgefiihrten
baulichen Strukturen ausgestattet zu sein, um vermutlich eine bessere Ubersicht Gber den

Perimeter und den inneren Bereich zu ermdoglichen.
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Das Reaktorgebaude kann lediglich Uber einen Zugang erreicht werden. Diesem Zugang
vorgelagert ist ein Gebaude platziert, hinter dem sich der innere Zaun fortfihrt (Abb. 2.1).
Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um eine Schleuse. Aufgrund der Positionierung am
einzigen Zugang und der angedeuteten Schleuse, handelt es sich bei dem Gebaude
naheliegenderweise um ein Wachgebaude. Dort findet vermutlich die Zutrittskontrolle zum

geschltzten Bereich sowie eine entsprechende Fahrzeug- und Personenkontrolle statt.

Abb. 2.1 stellt LKW dar, die den geschitzten Bereich betreten und vermutlich Materialien
einbringen. Auf der Rlckseite des Reaktorgebaudes findet sich ebenfalls eine Stralle sowie
Freiflachen. Ob hiermit Parkmdglichkeiten fir PKW angedeutet werden sollen, bleibt unklar.

Zu einem Durchfahrschutz liegen keine Informationen vor.
Bauliche Beschreibung relevanter Gebdude und Barrieren

Die aktivitatsfihrenden Bereiche beschranken sich vollkommen auf das Reaktorgebaude, da
sich dort das Lager fur frischen Kernbrennstoff, die Reaktoren und das Lager flr abgebrannten
Kernbrennstoff befindet. Wahrend die Reaktoren und das Lager flr abgebrannten
Kernbrennstoff unterhalb des Geléndeniveaus installiert bzw. vorgesehen sind, befinden sich
die frischen Brennelemente oberhalb des Gelandeniveaus. Unabhangig davon, schitzt die
Halle des Gebaudes jeglichen Kernbrennstoff vor duleren Gefahren und ist auf einen
Flugzeugabsturz ausgelegt /IAE 19/. Die Module sind im gleichen Reaktorgebdude

untergebracht.

Als Wiederstandfahigkeit gegenulber einem Abschalterdbeben wird eine Beschleunigung von
0,5 g angegeben. Hierflr leistet eine seismisch isolierte Plattform unter den Reaktoren ihren
Beitrag /GEN 21/. Daher kann aus der Erdbebenwiderstandsfahigkeit kein direkter
Ruckschluss auf die rein bauliche Widerstandsfahigkeit von Barrieren - die fir SEWD kreditiert

werden kénnten - geschlossen werden.

Die Erste Barriere gegen eine Freisetzung stellen die Hullrohre der Brennelemente dar. Als
zweite Ebene fungiert die UmschlieRung des Primarsystems. Das Primarsystem ist wiederum
von einem Stahlcontainment umschlossen. Weitere Details zu Offnungen im Containment sind
in 3.3 dargestellt. Zusatzlicher Schutz wird durch die im Erdreich eingelassene Bauweise des
Containmentsystems erzeugt. Das Dach der Reaktorgebaudehalle schiitzt den Lagerbereich
fur abgebrannten Kernbrennstoff und den oberirdisch angeordneten Lagerbereich fir frischen
Kernbrennstoff sowie die Wartungshalle, die alle vier Reaktoren versorgt /GEN 21/. Auch wenn

nicht explizit erwahnt, so kann aus der schiitzenden Wirkung der Reaktorhalle gegen externe
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Bedrohungen sowie einen Flugzeugabsturz die Reaktorhalle als eine zusatzliche Barriere

angesehen werden.

Informationen zu den Zugangen zum Anlagengelédnde, geschiitzten Bereich und dem
Reaktorgebaude (innerer Bereich) sowie Grundrisse sind nicht verfligbar. Daher kdnnen keine
Aussagen Uber die Qualitat von Wanden, Fenstern, Tiren oder sonstigen Offnungs-
verschlissen gemacht werden. Die Tatsache, dass die Reaktorhalle gegen einen
Flugzeugabsturz ausgelegt ist, deutet jedoch auf eine Bericksichtigung von Sicherungs-
belangen, bereits bei der Designphase hin. Es erscheint daher plausibel, dass auch eine
entsprechende Widerstandsfahigkeit von Wanden, Tlren, etc. im EM?-Konzept unterstellt

werden kénnen.
Technische Sicherungseinrichtungen

In den Unterlagen werden keine technischen Sicherungseinrichtungen explizit erwahnt.
Aufgrund einiger Hinweise zu baulichen MalRnahmen (s.0.) kénnen jedoch Plausibilitaten

abgeleitet werden:

Das Vorhandensein von Perimetern (Anlagengelande, geschitzter Bereich) lasst die
Installation von Detektions- und Verifikationseinrichtungen als naheliegend erscheinen, da ein
Perimeter ohne zusatzliche Detektion und Verifikation keinen Mehrwert fur die Sicherung
bietet. Diese Signale mussten wiederum zu einer Alarmierung (Bspw. durch eine
Gefahrenmeldeanlage) im Falle eines Eindringens flhren. Es ist weiterhin plausibel zu
unterstellen, dass diese Informationen an einer zentralen Stelle (Alarmzentrale) geblndelt

zusammenlaufen, wenngleich bis dato keine expliziten Hinweise dafir vorliegen.

Inwiefern eine Zutrittskontrolle fir das Anlagengelande baulich und/oder technisch umgesetzt
ist, geht aus den vorliegenden Unterlagen ebenfalls nicht hervor, jedoch kann aus der Anzahl
der Mitarbeiter (377 fur Betrieb erforderlich) von dem Erfordernis eines moglichst effizienten

Verfahrens, also einem elektronischen Zutrittskontrollsystem (ZKS) ausgegangen werden.

Im Reaktorgebaude sind ebenfalls technische Sicherungseinrichtungen zu erwarten, jedoch
ist hier die Informationsgrundlage nicht ausreichend, um das Vorhandensein bestimmter

Malnahmen zu unterstellen und zu diskutieren.
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Personelle SicherungsmalRnahmen

Wie bei den oben genannten Informationen zu baulichen und technischen Sicherungs-
einrichtungen erwahnt, kann das Vorhandensein eines Sicherungs-/Wachdienstes ebenfalls
unterstellt werden. Der Betreiber GM-EMS besitzt groe Erfahrung in der Errichtung
konventioneller Kernkraftwerke, sodass die Wichtigkeit dieser personellen Mallhahmen
hinlanglich bekannt ist. Darliber hinaus bieten das Vorhandensein eines Wachgebaudes an
der Zufahrt zum geschitzten Bereich sowie die Andeutung von Tirmen an der
Doppelzaunanlage des geschiitzten Bereichs weitere Anhaltspunkte flr konkrete Sicherungs-

funktionen, die entsprechendes Personal zu erfillen hat.

Zu diesen Funktionen kann plausibel die Zutrittskontrolle, insbesondere flir den geschiitzten
Bereich, die Kontrolle der UmschlieRung des geschitzten Bereichs an der Doppelzaunanlage
nebst Wachtirmen sowie Verarbeitung von Verifikations- und Alarmmeldungen gezahit
werden. Eine Raumlichkeit entsprechend einer Alarmzentrale ist flr die Ausibung letzterer
Funktion essenziell. Sie kdnnte im geschitzten Bereich, assoziiert mit dem Kontrollraum fiir
Sicherheitsbelange untergebracht sein. Andernfalls béte sich lediglich das Zugangsgebaude
oder das Verwaltungsgebdude an, welche aufgrund ihrer Positionierung an bzw. vor dem

Perimeter jedoch nicht vorteilhaft waren.

Zu den Themen: Aufenthaltsrdume fir Sicherungspersonal, Sicherungsbeauftragter,
ErsatzmalRnahmen, Qualifikation, Zuverlassigkeit, Anzahl und Verfligbarkeit kénnen im

derzeitigen Konzeptstatus keine Aussagen getroffen werden.
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Sonstige sicherungsrelevante Aspekte

Durch die lediglich alle 30 Jahre erfolgende Beladung eines Moduls mit Kernbrennstoff, bei
einem gleichzeitig angestrebten Anlagenbetriebszeitraum von 60 Jahren, bedeutet dies
lediglich einen einmaligen Kernbrennstofftausch /Gen 21/. Dies reduziert zeitlich die
Méglichkeiten fir SEWD am freiliegenden Kernbrennstoff, insbesondere durch Innentater
enorm. Diese seltene Handhabung von Kernbrennstoff wird zusatzlich als Mallnahme gegen
die Proliferation von Kernbrennstoff gesehen. Aufgrund dieser zeitlich beschrankten
Handhabung von Kernbrennstoff, wird entsprechendes Equipment zur Handhabung von
Kernbrennstoff (vermutlich Kran) nicht auf der Anlage dauerhaft zur Verfiigung stehen und
stiinde daher auch nicht fur potenzielle SEWD zur Verfugung, was sich ebenfalls positiv auf
die Sicherung auswirkt /GEN 22/.

Es ist eine Notstromversorgung Uber Dieselgeneratoren vorgesehen, daher ware das

Vorsehen einer Notstromversorgung flr Sicherungseinrichtungen vermutlich umsetzbar.
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6 Stand der Realisierung

Bislang gibt es noch keine konkreten Plane zum Bau einer auf dem Konzept des EM?
basierenden Anlage. General Atomics befindet sich im Rahmen von Pre-Application-Activities
im Dialog mit der NRC. Dabei sollen die vordergriindigen Problemstellungen, die in einem
Genehmigungsverfahren in den USA auftreten koénnten, vorab identifiziert und
Lésungsansatze gefunden werden. Mit dem Bau und Betrieb einer Demonstrationsanlage
sollen die Sicherheitseigenschaften des Konzepts belegt werden. Auch die Qualifizierung des
Brennstoffs soll anhand der Demonstrationsanlage erfolgen. AnschlieRend wird General
Atomics die Bauartgenehmigung (Design Certification) fir den EM? anstreben und einen

Prototypen des Reaktors bauen. /IAE 19/
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A.6 SMR-Steckbrief: ,,Integral Molten Salt Reactor*

1 Einleitung

Bei der Erstellung der SMR-Steckbriefe wurde auf frihere Arbeitsergebnisse der GRS im
Bereich Anlagensicherheit zuriickgegriffen. Hier sind insbesondere die Arbeiten in den
Vorhaben 4717R01520, 4720R01500, 4720R01560, 3617R01520 zu nennen. Diese
Ergebnisse stellen jedoch nicht den jingsten Entwicklungsstand der SMR-Konzepte in Bezug
auf Anlagenlayout, Stand der Realisierung etc. dar, sodass Neurecherchen durchgefihrt
wurden und somit aktuelle Informationen Einzug in die Steckbriefe gehalten haben. Dariber
hinaus wurde auf das zweijahrig erscheinende IAEA Booklet ,Advances in Small Modular
Reactor Technology Developments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactor Information
System (ARIS)” in der letzten Version 2022 /IAE 22/ sowie die auf der ARIS Plattform

hinterlegten Dokumente zurtickgegriffen.
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2 Kurzkonzeptbeschreibung

Der Integral Molten Salt Reactor (IMSR) ist ein SMR-Konzept des kanadischen Unternehmens
Terrestrial Energy. Einzelne Anlagenmodule sind kompakt gestaltet, um in Fabriken
vorgefertigt und per LKW zum Standort transportiert werden zu kénnen. Neben dem Einsatz
des IMSR fir die Stromproduktion in der Grundlastversorgung und im Lastfolgebetrieb sieht
Terrestrial Energy auch Anwendungsmaoglichkeiten in der direkten Kopplung der Anlage mit
industriellen Einrichtungen (Cogeneration). Um letztere naher zu betrachten, hat Terrestrial
Energy Vereinbarungen mit KBR, einem Zulieferer fur technische Einrichtungen zur Produktion
von Ammoniak und Wasserstoff /WNN 22/ sowie mit der kanadischen Invest Alberta
geschlossen. Invest Alberta wird die Kommerzialisierung des IMSR unterstitzen und dabei
den Fokus auf die Reduzierung von CO,-Emissionen aus der Ol-, Gas- und petrochemischen
Industrie legen /WNN 22a/.

21 Anlagenlayout und Betrieb

Beim IMSR handelt es sich um einen Salzschmelzereaktor mit integraler Bauweise. Ein
solcher Reaktor verflgt Uber eine Leistung von 440 MW, bzw. 195 MW.. Terrestrial Energy
gab bekannt, dass eine Anlage zwei solcher Reaktoren und zwei Turbosatze umfassen, also
eine elektrische Gesamtleistung von 390 MWk liefern soll /TER 21/. Diese Konfiguration wird
als IMSR400 bezeichnet. Die Anlage ist auf eine Betriebsdauer von 56 Jahren ausgelegt.
Wichtige Betriebsparameter des IMSR sind in Tab. 2.1 aufgefuhrt. Abb. 2.1 zeigt beispielhaft

das Anlagenlayout einer Anlage mit einem einzelnen IMSR-Modul.

Tab. 2.1 Betriebsparameter des IMSR

Eigenschaft Wert

Reaktortyp Integraler Salzschmelzereaktor
Thermische / elektrische Leistung 440 MW, / 195 MW
Betriebslebensdauer 56 Jahre

Primarkihimittel / Moderator Fluoridsalz / Graphit
KihImittelumwalzung Zwangsumlauf
Primarkreisdruck <4 bar

RDB Durchmesser / Hohe 3,7m/ 10,0 m
Sicherheitsbehalter »,Guard Vessel* (Stahl)
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Eigenschaft Wert

Reaktorkern Zylindrischer Kern, flissiger Brennstoff im
Primarkihimittel gel6st

Brennstoff UF4 (flissig)

Anreicherung

<4 %

Reaktivitatskontrolle

Negativer Temperaturkoeffizient,
Absorberstabe, flissiger Neutronen-
absorber

Neutronengift (Uberschussreaktivitat)

Keine Uberschussreaktivitat erforderlich,

Abbrandkompensation durch
Brennstoffzugabe

Temperatur Kerneintritt / Kernaustritt 620 °C /700 °C

Aktive Kernhohe 4m

Revisionszyklus 7 Jahre

Personalbedarf Betrieb / Revision k. A.

Primarer Warmetauscher Typ / Anzahl -/6

Betriebsart der primaren Warmetauscher | Primarkihimittel mantelseitig,

Sekundarkihlmittel in Rohren

Sekundar- / TertiarkihIimittel

Fluoridsalz / Nitratsalz

Sekundarkreisdruck

k. A.

Flachenbedarf

45.000 m?

Notfallplanungszone

Beschrankt auf Anlagengelande

Bemessungserdbeben

0,3¢g

Lagerkapazitat far

Brennelemente

ausgediente

Tanks fur abgepumpten Brennstoff

Not-/Nachkuhlsysteme IRVACS
Not-Wechselstromversorgung k. A.
Not-Gleichstromversorgung k. A.

Kernschadenshaufigkeit

Kernschmelze designbedingt irrelevant

Karenzzeit

Unbegrenzt

SAMG fiur Kern / SHB

k. A.

A6-3




SMR-Steckbrief »Integral Molten Salt Reactor®
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Abb. 2.1  Anlagenlayout einer IMSR-Einzelblockanlage (modifiziert nach /TER 19/)

2.2 Primarkreis und Reaktorkern

Aufgrund des integralen Designs des IMSR sind die Primarkreispumpen, primaren
Warmetauscher und Abschaltstdbe innerhalb des Reaktorbehalters untergebracht. Ein
solches Reaktormodul soll in einer Fabrik gefertigt und montiert und im Ganzen zur Anlage
transportiert werden, wo es mit dem separat transportierten Salz und dem darin geldsten
Brennstoff beflillt und in Betrieb genommen wird. Das Salz mit dem Brennstoff wird im festen
Aggregatzustand transportiert und erst innerhalb der Anlage aufgeschmolzen. Ein
Reaktormodul soll fiir eine Dauer von sieben Jahren verwendet werden, sodass pro
Kraftwerkseinheit tGber die Gesamtbetriebslebensdauer acht Reaktormodule bendtigt werden.
Bei Betriebsbeginn wird das erste Reaktormodul in einen Sicherheitsbehalter (,Guard Vessel)
innerhalb eines sogenannten Betriebssilos eingesetzt und an die angrenzenden Systeme
angeschlossen. Nach sieben Jahren wird ein zweites Reaktormodul in das zweite Betriebssilo
eingesetzt. Das erste Reaktormodul verbleibt zum Abklingen wahrend des zweiten
Betriebszyklus in seinem Betriebssilo. Nach dem zweiten Betriebszyklus wird der Brennstoff
aus dem ersten Reaktormodul in Lagertanks fur verbrauchten Brennstoff gepumpt. Das
brennstofffreie Reaktormodul wird in ein Lagersilo umgesetzt. Das somit freigegebene erste
Betriebssilo wird anschliefend mit dem dritten Reaktormodul bestiickt, wahrend das zweite

Reaktormodul im zweiten Betriebssilo abklingt.

Der Reaktorkern wird durch eine Graphitstruktur gebildet, die auch als Moderator dient. Als

Brennstoff wird niedrig angereichertes Urantetrafluorid (UF4), das in geldster Form im
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Primarkihimittel vorliegt, eingesetzt. Dabei handelt es sich um ein Fluoridsalz ohne Zusatze
von Lithium oder Beryllium, wodurch die Bildung von Tritium minimiert werden soll. Die
Salzschmelze durchstrdmt den Reaktorkern von unten nach oben und wird dabei auf 700 °C
erwarmt. Oberhalb des aktiven Kernbereichs steigt sie weiter auf, bis sie den oberen Teil des
Reaktorbehalters erreicht. Dort wird sie umgelenkt und mantelseitig durch die sechs primaren
Warmetauscher geleitet. Die Salzschmelze wird dabei auf 620 °C abgeklhlt und sinkt im
Randbereich des Reaktorbehalters ab, um den Reaktorkern erneut durchstromen zu konnen.
Diese Zirkulation des Primarkuihlmittels wird durch Pumpen aufrechterhalten. Reaktivitats-
verluste durch den Abbrand des Brennstoffs werden im laufenden Betrieb durch Zugabe
kleiner Mengen frischen Brennstoffs kompensiert. Somit kann auf eine Uberschussreaktivitat

am Zyklusbeginn verzichtet werden.

2.3 Sekundar- und Tertiarkreis

Sekundarseitig werden die Rohre der Warmetauscher von der Salzschmelze des
Sekundarkreises durchstromt, die ebenfalls durch eine Pumpe umgewalzt wird. Im
Sekundarkreis wird beim IMSR ebenfalls eine Fluoridsalzschmelze verwendet. Diese
transportiert die Warme zu einem sekundaren Warmetauscher und Ubertragt sie dort an das
Solarsalz (Nitratsalz) des tertiaren Kihlkreises. Letzteres wird dabei auf 585 °C erwarmt. Mit
dem Solarsalz verlasst die Warme den nuklearen Anlagenteil. Im konventionellen Anlagenteil
kann sie anschliefend genutzt werden, um an einem Dampferzeuger Dampf fir den Antrieb
einer Turbine zur Stromerzeugung zu nutzen. Alternativ kann entweder das Salz direkt oder
erzeugter Dampf genutzt werden, um industrielle Prozesse mit Warme zu versorgen. Auch die
zwischenzeitliche Speicherung von Warme ist moglich. Die Kihlkreislaufe des IMSR sind in
Abb. 2.2 dargestellt.

Pumpe fiir
Sekundér-
kiihimittel
+—O
¢ — - W,
”I Sekundirer =4 Strom-
Salzkreislauf - 7 erzeugung Lastfolgebetrieb
] 4 x
= 1_’ Tertidrer Wérme-
S 4 3 Salzkreislauf L=
B i 4 585 °C t 3 =
E = )
gt 4 = Netzdienst- EEE:_ {!\’
- . -
= - H" t o leistungen snss Wind &
o 4 3 L = Solar Backup
[ 1
' tis
| 4 - 1 o
1 LI Prozesswérme- | Chemische Industrie
i - — anwendungen l Wasserstoff, Ammoniak,

synthetische Kraftstoffe
Sekundérer
Wiérmetauscher

Abb. 2.2  Kuihlkreislaufe des IMSR und Nutzungsmdglichkeiten /TER 22/
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3 Auslegung

Sowohl die Reaktivitatskontrolle als auch die Kihlung des Reaktors sollen jederzeit passiv
funktionieren. Fir die gezielte Regelung der Reaktivitdt stehen zuséatzliche Mittel zur
Verfligung. Stér- und Unfallszenarien, die fur Leichtwasserreaktoren von Bedeutung sind,

sollen beim IMSR konzeptbedingt eliminiert sein.

3.1 Reaktivitatskontrolle

Zur betrieblichen Regelung der Reaktivitat stehen Absorberstabe zur Verfugung. Im Normalfall
soll jedoch der negative Temperaturkoeffizient des Primarsalzes zur Reaktivitatskontrolle
ausreichen. Somit I1asst sich die Reaktivitat Uber die Férderrate der Pumpe im Sekundarkreis
regeln. Eine geringere Foérderrate fihrt Uber einen verringerten Warmetransport zur
Erwarmung des Primarkreises und damit zu einer Verringerung der Reaktivitat. Wird bei
erhdhter Férderrate mehr Warme aus dem Primarkreis abgefiihrt, wird die Reaktivitat durch
den negativen Temperaturkoeffizienten erhoht. Im Falle eines Verlusts der Stromversorgung
oder der Zwangsumwalzung des Kihimittels werden die Absorberstabe zur Abschaltung des
Reaktors verwendet. Notfalls soll jedoch auch in einem solchen Fall der negative
Reaktivitatskoeffizient ausreichen. Deshalb werden die Absorberstdbe nicht als
sicherheitsrelevant betrachtet. Sollte es dennoch zu einem Uberhitzen des Reaktors kommen,
sind Behalter vorhanden, die bei zu hohen Temperaturen schmelzen und somit einen flissigen

Neutronenabsorber bereitstellen, der eine diversitare Mdglichkeit der Abschaltung darstellt.

3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme

Bei einem Ausfall der Kihimittelpumpen im Primarkreislauf kann die Nachzerfallswarme
zunachst auch im Naturumlauf tber die primaren Warmetauscher abgeflihrt werden. Fur die
langerfristige Nachkuhlung steht das ebenfalls passiv funktionierende interne Reaktorbehalter-
Hilfskiihlsystem (Internal Reactor Vessel Auxiliary Cooling System, IRVACS) zur Verfligung.
Dieses ist in Abb. 3.1 abgebildet. Die vom Reaktorbehalter auf den Guard Vessel Ubertragene
Warme wird vom IRVACS aufgenommen. Es besteht aus einem Leitungssystem, in dem
Stickstoff im Naturumlauf zirkulieren kann. Dieser transportiert die Warme Uber das
Leitungssystem, das sich bis zum Dach eines Hilfsgebdudes erstreckt. Dort erfolgt die
Warmeabgabe an die Umgebungsluft. Der abgekihlte Stickstoff wird Uber das Leitungssystem
zurick zum Guard Vessel geleitet. Da das IRVACS nicht unter Druck gesetzt wird, soll es

seine Funktion auch im Falle eines Lecks weiterhin erfullen konnen.
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Abb. 3.1 Passives Nachwarmeabfuhrsystem IRVACS des IMSR /LBO 16/

3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss

Als erste Barriere gegen eine Freisetzung von Spaltprodukten nennt Terrestrial Energy das
auch als Kuhimittel dienende Fluoridsalz, in dem die meisten Spaltprodukte chemisch
gebunden werden koénnten. Der Reaktorbehalter stellt die zweite Barriere dar. Der ihn
umschlieRende Guard Vessel fungiert als dritte Barriere. Ein Versagen der Behalter durch
Druck soll ausgeschlossen sein, da der Primarkreis annahernd drucklos betrieben wird.
Beschadigungen durch Uberhitzen sollen durch die vorhandenen Kiihisysteme wirksam
verhindert werden. /IAE 20/ Abschirmungen aus Stahlbeton, die die Silos umgeben, sollen die

Strukturen vor Einwirkungen von auf3en schitzen.

3.4 Management von Stor- und Zwischenfallen, mitigative MaBnahmen

Die Entwicklung des IMSR zielte darauf ab, méglichst inharente Sicherheit zu erreichen. Somit
sollen weder Eingriffe des Betriebspersonals noch eine Stromversorgung erforderlich sein, um
die Schutzziele jederzeit zu erflllen. Durch den Betrieb bei geringem Primarkreisdruck und die
Abwesenheit von Wasser bzw. Dampf werden Faktoren, die ansonsten eine Freisetzung von
Radioaktivitat bei Unfallen begiinstigen, eliminiert. Somit soll es bei Stérfallen nicht erforderlich
sein, eine Druckentlastung durchzufiihren oder zusatzliches Kihimittel zuzufihren.
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3.5 Elektrotechnik

Es gibt Dieselgeneratoren, die fir die Notstromversorgung der Gebaudeeinrichtungen und
ausgewahlte Prozesssysteme der Anlage sorgen. Fir jeden Reaktorblock gibt es ein
eigenstandiges Dieselgeneratorgebaude. Jedes Gebaude hat zwei abgetrennte Bereiche, die
mit einem redundanten, jedoch nicht erdbebensicher ausgelegten Notstromdieselgenerator
ausgestattet sind. Die Gebaude sind so angeordnet, dass unterirdische Verbindungen zum
Reaktorhilfsgebdude und zum Kontrollgeb&aude fiihren /TER 23/.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Elektrotechnik vor, es
ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur

Elektrotechnik veroffentlicht werden.

3.6 Leittechnik

Der IMSR SMR erfordert kein aktives System zur Aufrechterhaltung der Leistungsregelung in
einem Auslegungsstorfall, da die sicherheitstechnische Kontrollfunktion fiir die Reaktorleistung
ein inharenter Teil der grundlegenden physikalischen Eigenschaften des Reaktors ist. Ein
Schutzsystem fur die Komponenten der Anlage und ein Anlagensteuerungssystem sind die
einzigen Steuerungsfunktionen der Anlage /IAE 22/. Die Hauptfunktionen des
Leittechniksystems betreffen im Wesentlichen die integrierte Steuerung der Produktion,
Verriegelungen fir die Sicherheitskoordination und die Uberwachung des Systemstatus. Im
Vergleich zur konventionellen Nukleartechnik arbeiten einige der kerninternen Messgerate und
Prozessausristungen flr die Salzsysteme in einer Umgebung mit héheren Temperaturen
ITER 20/.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Leittechnik vor, es ist
jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur

Leittechnik veroffentlicht werden.

3.7 Wartenkonzept

Die Warte befindet sich im Kontrollgebdude und wird fur beide Einheiten einer 2-Einheiten-
Anlage verwendet. Das Kontrollgebaude ist Erdbebensicher und fur alle anderen postulierten
Naturphdnomene ausgelegt, so dass die Operateure die Warte nicht wahrend des Betriebs
oder bei einem Auslegungsstorfall verlassen missen. Die Warte besitzt eine

unterbrechungsfreie Stromversorgung und eine Atemluftversorgung flr Notfallszenarien, um
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sicherzustellen, dass mindestens eine Steuerungseinrichtung in allen Betriebszustanden
betriebsbereit ist. Die Notbetriebsbeleuchtung der Warte wird durch das unterbrechungsfreie
Wechselstromsystem gespeist und steht in den Rdumen des Kontrollgebdudes und anderen
kritischen Bereichen zur Verfigung. Abschirmungs-, Luftreinigungs- und Klimatisierungs-

systeme sind in den Einrichtungen zur Reaktorsteuerung vorhanden sein /TER 20/, /TER 23/.

Von der Warte aus kann der Operator alle Funktionen der Anlagensteuerung, -Uberwachung
und -sicherheit wahrnehmen. Falls die Warte dennoch unverfligbar werden sollte, gibt es eine
erdbebensichere Notwarte (Secondary Control Areas, (SCA)), die Uber einen ebenfalls
erdbebensicheren Weg zu erreichen ist. Zudem gibt es weitere Raume, die lokale
Uberwachungs- und Kontrolliméglichkeiten bieten und die je nach Bedarf tiber die gesamte
Anlage verteilt sind /TER 20/.

3.8 Kommunikationskonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Kommunikationskonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Kommunikationskonzept veroffentlicht werden.

3.9 Konzept fiir personelle Betriebsorganisation

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zur Personellen Betriebsordnung
vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen

zum Personellen Betriebsordnung veroffentlicht werden.
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4 IT-Sicherheit

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zur IT-Sicherheit vor, es ist jedoch
damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur IT-Sicherheit

veroffentlicht werden.
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5 MaBBRnahmen zum physischen Schutz

Das IMSR-SMR Konzept verwendet in seinem Reaktor Brennstoff in Form von UF4, mit einer
zugehorigen Anreicherung von <4%. Zudem wird vor Ort abgebrannter und frischer
Kernbrennstoff gelagert. Entsprechend Tab. 1 /IAE 11/ ist ein ISMR Reaktor als Kat. Il Anlage
(ohne Freisetzungsbetrachtung) zu klassifizieren. Hieraus ergeben sich die entsprechenden

Anforderungen an die Sicherung gemaf /IAE 11/.

SMR-Standorteigenschaften

In /IAE 22/ finden sich Informationen Uber ein Anlagenlayout, welches auf zwei IMSR-SMR-
Einheiten aufbaut. Mit einer thermischen Leistung von 884 Mw;, liegt die ,Doppelblock” Anlage
im Zentrum dieses Layouts (Abb. 5.1). Zur Nutzung der Warme des Tertiarkreislaufs ist ein
weiteres Anlagengebdude nachgeschaltet, in dem eine Nutzung dieser Warme zur
Stromerzeugung oder fir warmebasierte Prozesse vorgesehen ist. Das Anlagengelande kann
Grolken von etwa 4,5- 7 ha aufweisen und liegt damit in etwa im Durchschnitt anderer SMR-
Konzepte (Vgl. Abb. 5.1 und Abb. 5.2).

Aus der Darstellung in Abb. 5.1 kénnen auch viele Hinweise auf den physischen Schutz
enthommen werden. Die Doppelblockanlage ist von einem Perimeter - einer
Doppelzaunanlage - umschlossen und kann nur Uber eine Zufahrt erreicht werden. Die Zufahrt
hat eine Umhausung (mdglicherweise fur eine Strahlenschutzmessung) und es befindet sich
ein Gebaude, vermutlich ein Wachgebaude, an dieser Zufahrt, an der eine Kontrolle des
Zugangs naheliegenderweise durchgefuhrt wird. Auch die Durchfihrung von Fahrzeug- und
Personenkontrollen an dieser Zufahrt bzw. diesem Gebaude ist plausibel. Anhand der
Gestaltung der Zufahrt, des Parkplatzes im Vorfeld sowie nur marginal vorhandenen
Parkplatzen an der Doppelblockanlage, ist von einem weitgehenden Verbot fir Fahrzeuge auf

dem Anlagengelénde auszugehen.

Anhand der Doppelzaunanlage erscheint es plausibel, dass die Doppelblockanlage zum
geschitzten Bereich zu zahlen ist und das sich der innere Bereich im Sinne der /IAE 11/
innerhalb der Reaktorgebaude befindet. Zwischen den Reaktorgebauden ist ein glasernes
Gebaude vorgesehen, bei dem es sich um ein allgemeines Kontrollgebdude handelt /IAE 22/.
Die Hilfsanlagengebaude sind als kleine kubische Anbauten an den Reaktorgebauden

ausgefuhrt.

Aus Abb. 5.1 kann weiterhin abgeleitet werden, dass bei Terrestrial Energy Inc. ein

Bewusstsein und Erfahrung flir den Implementierung fiir die Sicherung vorherrscht. Dies kann
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man aus der Tatsache ableiten, dass bei den Anlagengebduden im Hintergrund der
Doppelblockanlage kein Perimeter und keine geschitzte Zufahrt zu erkennen ist, somit wurden
diese MalRnahmen bewusst fir die Doppelblockanlage vorgesehen. Auch zeigt ein zweites

Anlagenlayoutkonzept (Vgl. Abb. 5.2) vergleichbare Sicherungseinrichtungen.

Anhand der Gestaltung der Zufahrt, des Parkplatzes im Vorfeld sowie nur marginal
vorhandenen Parkplatzen an der Doppelblockanlage, ist von einem weitgehenden Verbot fiir
Fahrzeuge auf dem Anlagengelande auszugehen. Dennoch kdénnen Fahrzeuge in den

zutrittsbeschrankten Bereich gelangen.

Abb. 5.1 Anlagenlayout einer Doppel IMSR-SMR Anlage /IAE 11/. Im Vordergrund

befinden sich die Anlagenreaktorgebaude der zwei SMR-Blécke, im Hintergrund

sind Einrichtungen fir eine thermo-/elektrische Nutzung der erzeugten Warme zu

sehen.

Bauliche Beschreibung relevanter Gebdaude und Barrieren

Die bauliche Ausfiihrung der Wande und Offnungsverschliisse des Reaktorgebaudes ist in
den Unterlagen nicht beschrieben. Aus Abb. 5.1 und Abb. 5.2 kann entnommen werden, dass
die Reaktorgeb&ude Uber wenige (mdglicherweise nur einen) Offnungsverschlisse verfligen,
Fenster sind beispielsweise gar nicht erkennbar. Dies ist aus Sicht der Sicherung positiv
einzuschatzen. Es ist jedoch anzumerken, dass durch die Konzeption des zwischen den
Reaktorgebauden gelegenen Kontrollgebaudes nicht klar zu ermitteln ist, wie viele Zugange
innerhalb des Kontrollgebaudes zu den Reaktorgebauden bestehen. Diese sollten Uberwacht

und ihrer Anzahl minimiert sein.
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Wie in 3.3 geschildert, gibt es drei genannte Ebenen um den Kernbrennstoff. Zunachst ist dies
das auch als Kuhimittel fungierende Flouridsalz, gefolgt vom dem Reaktorbehalter als zweite
Barriere. Dieser wird wiederum vom Guard Vessel umschlossen und stellt damit die dritte
Ebene dar. Die siloférmigen Strukturen der Guard Vessel werden von einer Abschirmung aus
Stahlbeton umgeben, die einen Schutz der Strukturen gegen Einwirkungen von auf3en bieten
sollen. Die SMR-Module befinden sich unterhalb der Gelandeoberkante und sind im Boden
eingelassen. Auch die Lagersilos fur abgebrannte Brennelemente sind unterhalb der

Gelandeoberkante eingelassen /HIL 20/.

Die radioaktiven Stoffe liegen alle innerhalb des Containment Systems, das aus einer
gasdichten Metallhille besteht. Hierzu zahlen das radioaktive Material in den Reaktoren, die
Lagertanks brennstoffhaltigen Fluoridalzes, Gastanks, eine heilde Zelle und Verbindungsrohre
/IAE 22/. Die im Boden eingelassenen Lagersilos sind baulich durch eine
Stahlbetonkonstruktion besonders gegen Einwirkungen von auflen geschitzt. Diese

Raumlichkeiten sind auch als die aktivitatsfihrenden Bereiche zu klassifizieren.

Bei der Erdbebensicherheit von 0,3 g /GRS 22/ ist nicht klar um welche Art von
Bemessungserdbeben es sich handelt und ob die baulichen Strukturen diese
Widerstandsfahigkeit aufweisen, oder ob technische Hilfsmittel hierfir herangezogen werden.
Eine Darstellung aus /TER 22/ zeigt einen Querschnitt durch ein Reaktorgebaude einer IMSR-
Anlage. Dort kann entnommen werden, dass im Gegensatz zu den Innenwanden, die
Aulenwande des Reaktorgebaudes eine signifikant grofiere Wandstarke aufweisen. Es ist zu
unterstellen, dass sich die Wandstarken an denen konventioneller Kernkraftwerke orientiert

und daher eine entsprechende Barrierewirkung entfalten.

Technische Sicherungseinrichtungen

Wie bereits beschrieben, ist das Anlagengelande um die Reaktordoppelblocke mit einem
Perimeter in Form einer Doppelzaunanlage geschitzt (Abb. 5.1). Die Zaune sdumen einen
zwischen ihnen befindlichen befestigten Bereich, welcher entweder flr eine Bestreifung oder
fur Detektionssysteme genutzt werden kann. Da ein Perimeter ohne die Funktionen Detektion,
Verifikation und Alarmierung keine Sicherungsfunktion besitzt, ist zu unterstellen, dass auch

solche Systeme an der Doppelzaunanlage installiert werden.

Ein zweites Anlagenlayout (Abb. 5.2) fir den Standort Darlington bestatigt das grundsatzliche
Vorsehen einer Doppelzaunanlage um die Reaktorgebaude die bisher getroffenen Annahmen
zu technischen Sicherungsmalinahmen. Hier ist jedoch zusatzlich vor der Zufahrt zum

geschutzten Bereich eine Schleuse mit angedeutetem Durchfahrschutz zu erkennen.
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Informationen zu einer Alarmzentrale, in der Meldungen der technischen Systeme
aufgeschaltet sind, sind nicht verfigbar. Es erscheint jedoch plausibel, dass eine Raumlichkeit

mit dieser Funktion vorgesehen ist.

Abb. 5.2 Darstellung eines IMSR-Anlagenlayouts flr den Standort Darlington, auf einem
7 ha grolten Grundstiick /TER 21/.

Personelle SicherungsmaRnahmen

Zu personellen SicherungsmalRnahmen finden sich keine expliziten Informationen fir das
IMSR SMR-Konzept. Anhand der Verflgbarkeit von technischen Sicherungseinrichtungen, die
anzunehmender Weise die Funktionen der Verifikation und Alarmierung austben, ist auch

Sicherungspersonal erforderlich, welches diese Funktion Uberprift bzw. verarbeitet.

Auch das Vorhandensein eines Wachgebaudes an der Schleuse muss zur Wahrung seiner
Funktion mit Sicherungspersonal besetzt sein. Dies ist ein weiterer Hinweis, fir das Vorsehen

von Sicherungspersonal.

Insbesondere bei den personellen SicherungsmalRnahmen sind keine Informationen

veroffentlicht, sodass die oben genannten Erkenntnisse vielen Annahmen unterliegen.

Sonstige sicherungsrelevante Aspekte

Bei einer angesetzten Betriebszeit von 56 Jahren soll alle 7 Jahre eine Revision durchgefiihrt
werden. Eine Anlage ist mit zwei Reaktormodulen ausgestattet, die jedoch nicht gleichzeitig,

sondern nacheinander, entsprechend des 7-jahrigen Zyklus betrieben werden. Nach dem
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Ende des ersten Zyklus wird der zweite Reaktor mit Brennstoff beflllt und hochgefahren,
wahrend der Kernbrennstoff im ersten Reaktor Uber den zweiten 7 Jahreszyklus abklingen
kann. Zum Ende des zweiten Zyklus wird dann der abgeklungene Brennstoff des ersten
Moduls in Lagertanks abgepumpt und das nun leere Reaktormodul durch ein frisches ersetzt.
Demnach treten fir die gesamte Betriebszeit 8 Kernbrennstoff bzw. Modulwechsel auf.
Dadurch, dass der Kernbrennstoff nicht mit einem Kran freigehandhabt wird, sondern in einen
Behalter gepumpt wird, ist dieser nicht unmittelbar frei zuganglich, was sich vorteilhaft auf die
Sicherung auswirkt.

Es liegen keine Informationen (ber eine Notstromversorgung vor, welche fir

Sicherungsbelange kreditiert werden kénnte.
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6 Stand der Realisierung

Terrestrial Energy strebt den Bau von IMSR Anlagen zunachst in Kanada und den USA an.
Dazu trat das Unternehmen im Oktober 2019 im Rahmen sogenannter Pre-Application
Activities, die als Vorbereitung fur ein geplantes Genehmigungsverfahren durchgefiihrt werden
kénnen, in Dialog mit der Nuclear Regulatory Commission (NRC). In Kanada wurde fur den
IMSR ein Vendor Design Review (VDR) durch die Canadian Nuclear Safety Commission
(CNSC) durchgefuihrt, um die Genehmigungsfahigkeit des Konzepts im Sinne seiner
Vereinbarkeit mit den Vorgaben des kanadischen Regelwerks zu prifen. Der VDR wurde im
April 2023 abgeschlossen. Als Ergebnis wurde festgehalten, dass keine grundsatzlichen
Hindernisse einer Genehmigung des IMSR im Rahmen des kanadischen Regelwerks
entgegenstehen. Da die Auslegung des IMSR in einigen Details noch nicht abgeschlossen ist,
wurden Bereiche identifiziert, die zu spaterem Zeitpunkt Gegenstand eines Follow-Up des
VDR sein sollen. Dazu gehdren Details der Reaktorkernauslegung und der Instrumentierung,
weitere Nachweise der Wirksamkeit der Mittel zur Leistungsregelung und Reaktorabschaltung
und zum Anlagenverhalten im niedrigen Leistungsbereich, Sicherheitsanalysen zum Nachweis
der Funktionalitat der passiven Sicherheitseinrichtungen, insbesondere des IRVACS sowie die
Validierung der dabei verwendeten Software. Zudem seien Wissensliicken bezliglich der
Reaktorchemie zu schliefen. /CNS 23/ Die Aufsichtsbehérden Kanadas und der USA

kooperieren bei der Uberpriifung der eingereichten Dokumente.

Die Inbetriebnahme einer ersten IMSR-Anlage plant Terrestrial Energy Anfang der 2030er
Jahre. Im Hinblick darauf hat Terrestrial Energy Vereinbarungen mit verschiedenen
Organisationen geschlossen. Gemeinsam mit Invest Alberta soll der Einsatz des IMSR in der
Ol-, Gas- und petrochemischen Industrie der kanadischen Provinz vorangetrieben werden
/WNN 22a/. Im Rahmen einer Vereinbarung mit dem in den USA ansassigen Ammoniak-
produzenten KBR untersuchen die Partner Einsatzmdéglichkeiten des IMSR in der Produktion
von Ammoniak und Wasserstoff /WNN 22/ und in Zusammenarbeit mit TerraPraxis beschaftigt
sich Terrestrial Energy mit Mdglichkeiten zur Anbindung des IMSR an Kohlekraftwerks-
infrastruktur mit Hilfe standardisierter Schnittstellen /WNN 22b/. Zuletzt unterzeichnete
Terrestrial Energy im August 2023 einen Vertrag mit der Westinghouse-Tochter Springfields
Fuels Limited. Unter diesem Vertrag soll eine Pilotanlage zur Produktion des Brennstoffs fur
den IMSR entwickelt und am Springfields-Standort im britischen Preston gebaut werden. Das

Projekt wird durch den Nuclear Fuel Fund der britischen Regierung geférdert. /TER 23a/
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1 Einleitung

Bei der Erstellung der SMR-Steckbriefe wurde auf frihere Arbeitsergebnisse der GRS im
Bereich Anlagensicherheit zuriickgegriffen. Hier sind insbesondere die Arbeiten in den
Vorhaben 4717R01520, 4720R01500, 4720R01560, 3617R01520 zu nennen. Diese
Ergebnisse stellen jedoch nicht den jingsten Entwicklungsstand der SMR-Konzepte in Bezug
auf Anlagenlayout, Stand der Realisierung etc. dar, sodass Neurecherchen durchgefihrt
wurden und somit aktuelle Informationen Einzug in die Steckbriefe gehalten haben. Dariber
hinaus wurde auf das zweijahrig erscheinende IAEA Booklet ,Advances in Small Modular
Reactor Technology Developments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactor Information
System (ARIS)” in der letzten Version 2022 /IAE 22/ sowie die auf der ARIS Plattform

hinterlegten Dokumente zurtickgegriffen.
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2 Kurzkonzeptbeschreibung

Der KLT-40S ist ein wasserbasierter Druckwasserreaktor mit geringer Leistung, der vom
russischen Unternehmen OKBM entwickelt und hergestellt wurde. OKBM, das zu
Atomenergomasch, einer Tochtergesellschaft der russischen Atombehdrde Rosatom, gehort,
ist ebenfalls fur die Entwicklung der russischen natriumgekihlten BN-Reaktoren
verantwortlich. Die Leistung eines Moduls betragt 150 MWth bzw. 35 MWe.

Das Konzept des KLT-40S basiert auf dem KLT-40 (135 MWth), der seit 1988 auf dem
russischen Containerschiff Sevmorput eingesetzt wird. Es existiert eine weitere Variante mit
171 MWth thermischer Leistung (KLT-40M), die auf den beiden russischen Flusseisbrechern

der Taimyr-Klasse eingesetzt wird.

21 Anlagenlayout und Betrieb

Der Druckwasserreaktor KLT-40S ist flr den Einsatz in einer Floating Power Unit (FPU, Abb.
2.1) vorgesehen, die in schwer zuganglichen, abgelegenen Kistenregionen Strom und Warme
in Kraft-Warme-Kopplung erzeugen kann. Eine FPU mit KLT-40S-Reaktoren kann in einer
Werft vollstandig montiert und getestet werden und betriebsbereit an die Standorte geliefert

werden.

FLOATING POWER
FNPP 2 UNIT (FPU)

e | with KLT-40S

UNDERWATER TRENCH
145X45

e ——
s e s S o g

-l

N :
HYDRO ENGINEERING FACILITIES f :
- | S e
— b e P
= NT DEVICES FOR DISTRIBUTING
o gy AND TRANSFERRING
i ELECTRIC POWER TO consmnﬁesl

SALT WET
STORAGE CONTAINER

Abb. 2.1 Angeschlossene FPU mit KLT-40S Reaktoren /OKB 17/

Das Konzept sieht vor, dass der Reaktor alle 2,5 bis 3 Betriebsjahre mit neuem Brennstoff
beladen werden muss. Die Beladung erfolgt 14 Tage nach der Abschaltung des Reaktors,
wenn die freigesetzte Nachwarme abgefuhrt wurde. Die abgebrannten Brennelemente werden
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zunachst an Bord gelagert und dann in die entsprechenden Zwischenlager zurickgebracht.
Es sind keine besonderen Wartungs- oder Betankungsschiffe erforderlich. Alle Brennelemente

werden gleichzeitig getauscht, um eine mdglichst lange Betriebszeit zwischen den

Brennelementwechsel zu gewahrleisten. /IAE 22/

Tab. 2.1 Betriebsparameter des KLT-40S
Eigenschaft Wert
Reaktortyp Druckwasserreaktor

Thermische / elektrische Leistung

150 MW, / 35 MWe

Betriebslebensdauer

40 Jahre

Primarkdhlmittel / Moderator

Leichtwasser/Leichtwasser

KihImittelumwalzung

Zwangsumlauf

Primarkreisdruck 127 bar

RDB Durchmesser / Hohe 48m/2m
Sicherheitsbehalter k. A.

Reaktorkern k. A.

Brennstoff UO2-Pellets in AlSi-Matrix
Anreicherung 18,6 %
Reaktivitatskontrolle Steuerstébe
Neutronengift (Uberschussreaktivitat) k. A.

Temperatur Kerneintritt / Kernaustritt

280 °C /316 °C

Aktive Kernhohe

k. A.

Revisionszyklus

30-36 Monate

Personalbedarf Betrieb / Revision k. A./k. A
Dampferzeuger Typ / Anzahl k. A.
Betriebsart der Dampferzeuger k. A.
Sekundar- / Tertiarkahlmittel Wasser
Sekundarkreisdruck k. A.

Flachenbedarf 4320 m? (Grole der FPU)
Notfallplanungszone 1 km Radius
Bemessungserdbeben k. A.
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Eigenschaft Wert

Lagerkapazitat far ausgediente | k. A.

Brennelemente

Not-/Nachkuhlsysteme Aktives ECCS, passives EHRS
Not-Wechselstromversorgung k. A.
Not-Gleichstromversorgung k. A.

Kernschadenshaufigkeit k. A.

Karenzzeit K. A.

SAMG fur Kern / SHB k. A.

2.2 Primarkreis und Reaktorkern

Der KLT-40S verfugt Uber einen aus vier Loops bestehenden Primarkuhlkreislauf (Abb. 2.2),
wobei einer nur im Notkuhlbetrieb verwendet werden soll /IAE 13/. Das Kuhimittel durchstromt
den Reaktorkern von unten nach oben und bei Ausfall des Zwangsumlaufs soll auch eine
natirliche Zirkulation mdglich sein. Der RDB und die Hauptkomponenten im
Primarkuhlkreislauf, die Dampferzeuger und die Primarkihlmittelpumpen, sind modular
aufgebaut und mit kurzen Stutzen verbunden (keine langen Rohrleitungen). Die Zu- und
Ableitung des Primarkihimittel erfolgt dabei sowohl beim Dampferzeuger als auch bei der
HauptkuhImittelpumpe Gber einen koaxialen Anschlussstutzen. Die beiden Druckhalter gegen
Schwankungen des Kuihimittelvolumens liegen aufierhalb des RDB (nicht integral). Als
Werkstoff wurde fir den RDB ein hitzebestandiger, hochfester perlitischer Stahl mit

Korrosionsschutzbeschichtung verwendet.
Der KLT-40S verwendet ein externes Druckerhdhungssystem, um den Druck im

Primarkreislauf innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen zu halten. Das System besteht aus

mehreren Kompressoren mit Gasflaschen und Reservegasflaschen.
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Abb. 2.2  4-Loop-Primarkuhlkreislauf des KLT-40S /IAE 13/

(1) Reaktorkern, (2) Dampferzeuger, (3) Hauptkihlmittelpumpe, (4) Steuerstabsystem, (5)
Druckspeicher des ECCS, (6+7) Druckhalter, (8) Dampfleitungen, (9) Stellventil, (10)
Warmetauscher des Reinigungssystems

Der Kern (Abb. 2.3) weist eine dicht gepackte Struktur auf und besteht aus 121 hexaedrischen
Brennelementen. Fir die zylindrischen Brennstabe (Durchmesser von 6,8 mm) wird als
Hullmaterial eine Zirkonium-Legierung verwendet. Die Brennstabe sind strukturell identisch mit
denen anderer Reaktoren in russischen Eisbrechern, verwenden aber Brennstoff mit einem

héherem Urangehalt auf Basis von Urandioxid-Pellets.
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Abb. 2.3 Brennelement (links) und Anordnung im Kern (rechts) des KLT-40S /IAE 13/

2.3 Sekundarkreis

Die Dampferzeuger bestehen aus einem leckdichten Gehduse mit einem kurzen koaxialen
Hauptstutzen, der als Primarkuhlmittelein- und -auslass dient. Im Innern des Dampferzeugers
befinden sich ein Spiralrohrwarmetauscher, bestehend aus zylindrischen, mehrfach
gewickelten Spulen aus 22x2,5 mm Rohren. Die Speisewasserzufuhr befindet, sich genau wie
die Dampfleitung im Deckel des Dampferzeugers. Die Dampfleitungen flihren durch das

Containment zu einer Reihe von Dampfeinlassventilen und schliellich in den Turbinenbereich.
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3 Auslegung

Die sicherheitstechnische Auslegung des KLT-40S setzt sich sowohl aus aktiven als auch aus
passiven Sicherheitssystemen zusammen. Der Hersteller hebt zudem eine Reihe von
Eigenschaften hervor, durch die der KLT-40S ein hohes Mafl} an Sicherheit bieten soll /IAE
13/

o Kompakte Bauweise ohne lange Rohrleitungen
e Hohe thermische und mechanische Belastbarkeit der Komponenten

o Eine niedrige Betriebstemperatur

3.1 Reaktivitatskontrolle

Fir die Reaktivitatskontrolle des KLT-40S sind insbesondere der negative
Reaktivitatskoeffizienten flr Brennstoff- und Kihlmitteltemperatur sowie die Steuer- und
Abschaltstabe vorgesehen. Der Control Rod Drive Mechanism (CRDM) steuert die acht
Steuer- und drei Abschaltstabe, die in den Kern einfahren kénnen. Die Einfahrgeschwindigkeit,
die dabei durch den Elektromotor erreicht wird, liegt bei 2 mm/s /IAE 22/. Fallt das CRDM aus,
ist das Einflhren der Steuerstabe in den Kern unter der Kraft von Federn (Steuerstabe) oder
der Schwerkraft (Abschaltstabe) in den Kern moglich. Ein gravitationsgetriebenes Einfallen

erreicht Geschwindigkeiten von 30 bis 130 mm/s.

3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme

Die Not- und Nachkihlung basiert auf einer Kombination aus passiven und aktiven Systemen.
Das aktive Emergency Core Cooling System (ECCS, Abb. 3.1) dient als Kernnotkihlsystem
fur den Fall eines Kuhimittelverlustes. Das Fassungsvermoégen der zwei ECCS-
Wasserbehalter betragt jeweils 10 m3, das der beiden ECCS-Druckspeicher betragt jeweils
4 m3/OKB 13/.
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Abb. 3.1  Emergency Core Cooling System des KLT-40S /OKB 13/

(1) Reaktorkern, (2) Dampferzeuger, (3) Hauptkihimittelpumpe, (4) Druckspeicher des ECCS, (5)
Wasserbehalter des ECCS, (6) Zirkulationsleitung flir den Sumpfbetrieb

Das passive Emergency Heat Removal System (EHRS, Abb. 3.2) basiert auf natlrlicher
Zirkulation im Reaktorkihlsystem und besteht aus zwei unabhangigen Strangen, die an den
Primar- und Sekundarkreislauf angeschlossen sind. Die maximale Kuhldauer flr die
Notwarmeabfuhr ohne Nachspeisung betragt laut Hersteller fir zwei intakte Strange 24 h, far
einen intakten Strang 12 h /OKB 13/.

Abb. 3.2 Emergency Heat Removal System des KLT-40S /OKB 13/

(1) Reaktorkern, (2) Dampferzeuger, (3) Hauptkihimittelpumpe, (4) Warmetauscher des EHRS, (5)
Reinigungs- und Restwarmeabfuhrsystem, (6) Hilfskondensator
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3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss

Das Containment des KLT-40S besteht aus einer Stahlhiille, die gegen leichten Uberdruck
ausgelegt ist. Der Boden des Reaktorraums ist mit Stahl ausgekleideten und bildet einen Tank,
der mit Kiihlwasser geflutet werden kann /IAE 22/. Der obere Teil des Reaktorraums ist mit
einer Sperre aus Stahl und Beton verschlossen. Nach dem Entfernen ist der Zugang zu den

Reaktorsystemen und zum Kern fur Brennelementwechsel oder Wartungsarbeiten mdéglich.

Ein Emergency Containment Pressure Reduction System (ECPRS, Abb. 3.3) dient der
Druckentlastung des Containments im Notfall. Das System besteht aus zwei Wasserbehaltern
auBerhalb des Containments (die Wasserbehélter des EHRS), die Uber Warmetauscher im

Containment, Warme abtransportieren konnen.

Eza
EHR EHR
tank tank
[&]
|5
Heat exchangers Heat exchangers
O . Plant containment ‘
To ot | e
refrigeration ‘ rafrigeration
station - — l 'J/ ——~ — - —station
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Rupture
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Abb. 3.3 Emergency Containment Pressure Reduction System des KLT-40S /OKB 13/

3.4 Management von Stor- und Zwischenfillen, mitigative MaBnahmen

Im Falle einer Kernschmelze soll die Innenflache des RDB laut Hersteller nicht schmelzen
kénnen und die Warme zuverldssig von der Aullenfliche des Reaktorbehalterbodens

abgeflihrt werden kdnnen (In-Vessel-Retention) /OKB 13/.
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Fir den Einsatz an der Kiste ist eine Notfallplanungszone mit einem Radius von 1 km
vorgesehen /OKB 17/.

3.5 Elektrotechnik

Die Stromversorgung einer Floating Power Unit (FPU) bestent aus einem
Stromversorgungssystem und einem Notstromsystem. Das Stromversorgungssystem speist
zum einen in das Stromnetz an der Kiste ein und versorgt zum anderen interne Verbraucher

der Anlage. Das Stromerzeugungssystem fir das Stromnetz an der Kiste umfasst /IAE 13/:

¢ Dreiphasen-Wechselstromgenerator mit einer Leistung von je 35 MW,
e Hauptschaltanlage,
e Transformatoren (einschlieBlich Reservetransformatoren),

e Schaltanlage fur die Leistungsabgabe.

Das Stromversorgungssystem der Anlage umfasst:

e acht Reservedieselaggregate mit je 992 kW,
e Hauptschaltanlage,

e Transformatoren.

Alle auf der FPU installierten Stromverbraucher werden je nach Funktion und
sicherheitstechnischer Bedeutung einer von vier Gruppen der Stromversorgung zugeordnet.
Fir die Stromversorgung der Verbraucher der Gruppen | und Il gibt es ein unabhangiges

zweikanaliges Notstromversorgungssystem, bestehend aus /IAE 13/:

¢ Notstromdieselaggregaten,

e Schaltanlage der Notstromdieselgenerator,
e Schaltanlage fur automatisierte Systeme,

¢ unterbrechungsfreie Stromversorgung,

e Transformatoren.

Das Notstromsystem liefert Strom fir die Lasten des Sicherheitssystems in allen
Betriebsarten, einschliel3lich des Ausfalls von Betriebs- und Reservestromquellen. Die FPU
verflgt Uber unabhangige elektrische Notstromsysteme fiir jede Reaktoranlage. Jedes
Notstromsystem verfligt Uber zwei Kanale mit einem Notstromdieselgenerator von 200 kW
/IAE 22/.
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Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Elektrotechnik vor, es
ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur

Elektrotechnik veroffentlicht werden.

3.6 Leittechnik

Es gibt ein aktives Sicherheitssystem zur Reaktorabschaltung, bei dem die Steuer- und
Abschaltstabe durch einen elektrischen Antrieb in den Kern eingefiihrt werden. Zudem gibt es
ein passives Sicherheitssystem zur Reaktorabschaltung, bei dem die Steuer- und
Abschaltstédbe durch Federn bzw. die Schwerkraft in den Kern eingeflhrt werden, wenn die

Elektromagnete der Stabsteuerung stromlos werden /IAE 13/.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Leittechnik vor, es ist
jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur

Leittechnik veroffentlicht werden.

3.7 Wartenkonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Wartenkonzept vor, es ist
jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Wartenkonzept veroffentlicht werden.

3.8 Kommunikationskonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Kommunikationskonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Kommunikationskonzept veroffentlicht werden.

3.9 Konzept fiir personelle Betriebsorganisation

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zur Personellen Betriebsordnung
vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen

zur Personellen Betriebsordnung veroffentlicht werden.
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4 IT-Sicherheit

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zur IT-Sicherheit vor, es ist jedoch
damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur IT-Sicherheit

veroffentlicht werden.
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5 MaBBRnahmen zum physischen Schutz

Das KLT-40S-Konzept verwendet den fir konventionelle Kernkraftwerke gangigen UO--
Kernbrennstoff mit einer Anreicherung von durchschnittlich 18,6%. Auf der FPU werden auch
die abgebrannten Kernbrennstoffe gelagert, bis sie an ein Zwischenlager abgegeben werden.
Entsprechend der Einstufung nach Tab. 1 /IAE 11/ ist dieses Konzept somit als eine Kat. Il

Anlage (ohne Freisetzungsbetrachtung) einzustufen.

Der Betreiber (OKBM Afrikantov, Tochter der Rosatom) ist ein Unternehmen, dass schon zur
Zeit der Sowjetunion kleine Reaktoren fir U-Boote oder Eisbrecher entwickelt und gefertigt
hat. Die Expertise bezieht sich dabei stets auf maritime ortsveranderliche Fahrzeuge bzw.
Anlagen und nicht auf auf klassische ortsfeste Anlagen. Der Betreiber besitzt folglich
jahrzehntelange Erfahrung im Bereich der Sicherung bzw. Proliferation von radioaktiven
Stoffen. Aufgrund der Ortsveranderlichkeit sind die Betrachtungen zum physischen Schutz

nicht vollstandig deckungsgleich mit denen der ortsfesten Anlagen.
SMR-Standorteigenschaften

Laut /IAE 22/ besitzt die ,floating power unit* (FPU) eine Flache von 0,4 ha und hat damit einen
sehr geringen Flachenbedarf, im Vergleich zu anderen SMR-Konzepten. Entsprechend dem
Verwendungszweck des Reaktors, ist der Einsatzort auf maritime Hafen beschrankt, an denen
groRere Flachenbedarfe entstehen. Eine exemplarische Darstellung eines Anlagenlayouts ist
in Abb. 2.1 und Abb. 5.1 dargestellt. Da die FPU als lokale Strom- und Warmeversorgung
dienen soll, ist der bevorzugte Einsatzbereich abgelegene Siedlungen/ Industrieanlagen mit

Meereszugang.

Der in einer FPU eingesetzte KLT-40S-SMR weist Besonderheiten bei den
Standorteigenschaften im Vergleich zu ortsfesten SMR-Anlagenlayouts auf. Bei Uberfahrten
von Standort zu Standort ohne regularen Betrieb, befindet sich die FPU auf offenem Meer und
ist daher aus Sicht der Sicherung von auflen nicht durch erheblichen Einsatz von
Transportmitteln zu erreichen. Das Andocken an einem Anlege-/Liegeplatz erfordert
mindestens folgende Infrastruktur: Baken, Sperren, Wehre, Wellenbrecher, Pier,
Ubertragungsmasten fiir Elektrizitdt bzw. Rohre zum Transport von Warmemitteln sowie
sonstige Anlagen am Anlegeplatz zur Einspeisung von Elektrizitat und oder Warme (Abb. 5.1,
/IAE 13/). Wasserbauwerke sind flr die sichere Offshore-Ortung und Befestigung der FPU
bestimmt. Die technische Kommunikation mit der Kiste erfolgt Gber den Liegeplatz. Hilfs- und
Wartungsschiffe kénnen sich der FPU nahern und neben ihr festmachen. Die

Kisteninfrastruktur und spezielle Geréte sind fiir die Ubertragung von Strom und Warme von
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der FPU 2zu den Verbrauchern bestimmt /IAE 13/. An diesen Liegeplatzen sind
Zugangskontrollpunkte, eine Einzaunung und Leuchtmasten vorgesehen /IAE 22/. Durch die
Umzaunung und die vorgelagerte Stellung vor der FPU kann der Anlegeplatz als
zugangsbeschrankter Bereich bezeichnet werden. Die FPU wiederum stellt den geschitzten
Bereich dar. Die Liegeplatze sehen keinen Umgang mit Kernbrennstoff und radioaktiven

Stoffen vor.

Die FPU kann somit in abgelegenen Regionen Russlands Elektrizitdt und/oder Warme
bereitstellen (Vgl. Abb. 5.2). Fur die Sicherung bedeutet dies auf der einen Seite eine
grundsatzlich limitierte Verfiigbarkeit von Eingreifkraften im Fall von SEWD. Auf der anderen

Seite ist hingegen auch die Erreichbarkeit fiir potenzielle Tater fir eine Entwendung erschwert.

Die Anzahl an Zugangen zur FPU ist auf mehreren Ebenen limitiert: der Pier vom Liegeplatz
ist der einzige Zugangspunkt und beleuchtet (Abb. 5.1), im Anschluss kann die FPU nur Gber
einen Zugang (Abb. 2.1, Abb. 5.2) erreicht werden. Gegen ein Eindringen auf dem Wasserweg,
wird der naheliegende Bereich im Wasser durch einen Unterwasserzaun geschutzt /OKB 17,
IAE 22/. Daruber hinaus gibt es Malnahmen gegen das Fluten des Reaktorbereichs sowie
einen Anti-Kollisionsschutz der FPU /IAE 22/.

Das Vorhandensein eines Durchfahrschutzes am Anlegeplatz geht aus den Unterlagen nicht
hervor, jedoch kdnnte ein Fahrzeug die FPU ohnehin nicht auf direktem Wege erreichen. Somit
kann auch festgestellt werden, dass keine Fahrzeuge den geschitzten und inneren Bereich

erreichen konnen.
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Abb. 5.1  Allgemeines Layout einer angeschlossenen FPU nach /IAE 13/

Abb. 5.2 Die bisher in Betrieb befindliche FPU ,Akademik Lomonosow“ im Hafen von

Pewek. Satellitendaten von Maxar Technologies, abgerufen am 30.11.2022.
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Bauliche Beschreibung relevanter Gebdude und Barrieren

Zu den aktivitatsfihrenden Bereichen einer FPU zahlt sein mittlerer Bereich (reactor plant,
RP), der den Reaktor in seinem Containment und ein Lager fiir (abgebrannten) Kernbrennstoff
beinhaltet (Abb. 5.3). Gemaly /IAE 11/ ware dieser Bereich als ,innerer Bereich® zu
klassifizieren. Das Containment ist aus einer Stahlhiille aufgebaut, die leichten Uberdriicken
widerstehen kann. Der Reaktor ist in einer Art stdhlernen Wanne im Containment platziert
(,Reaktorraum®). Dieser Reaktorraum ist durch einen Stahl und Beton-Verschluss vom
Containment getrennt. Erst durch das Entfernen dieser Verschliisse, kann der Reaktorraum
betreten und erreicht werden. Das Lager flr abgebrannten Kernbrennstoff befindet sich im
oberen mittleren Bereich, ber dem Reaktor (Abb. 5.3, /IAE 22/). Der Reaktorbereich ist nach
aullen durch mehrere Decks (,superstructure®) von der Aufllenhaut der FPU geschiitzt
/IAE 13/.

Fuel handling

Central
compartment

control room

b W BT hﬂﬂgmﬁ 1 Bidil,
ﬂ_%ﬁﬁa R S5
B [e— e 10 E J
- Pl 1= gl |~
L [ \ S [ e

O A R S S T N R T N N A A A M3 ARRRE I ] AR TR

%, RP compartment J

Abb. 5.3  Querschnitt einer FPU. RP = reactor plant. /IAE 13/

Gemal /IAE 22/ ist ein System aus physischen Barrieren zu Sicherheitszwecken installiert.
Von diesem kann jedoch auch die Sicherung profitieren, die genaue Ausflhrung dieser
Barrieren ist hingegen nicht bekannt. Die Strukturen des Reaktorbereichs sind auf eine
Flugzeugkollision mit einer Masse von 10 Tonnen (ohne Angabe der Geschwindigkeit)
ausgelegt. Eine Widerstandsfahigkeit gegen Erdbeben ist konzeptbedingt nicht erforderlich.
Es sind zahlreiche Wassertanks oberhalb des KLT-40S angeordnet, mit denen Reaktor zu

Kihlzwecken geflutet werden kann /IAE 22/.
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Technische Sicherungseinrichtungen

Wie bereits beschrieben, ist das Gelande des Liegeplatzes mit einem Perimeter geschiitzt,
dort findet auch eine Zugangskontrolle statt. Die FPU besitzt ein System zum physischen
Schutz. Es beinhaltet: Sicherungsalarme (Meldeanlage), Videolberwachungssysteme,
operative Kommunikation, Zugangskontrollsysteme und organisatorische Malnahmen
/IAE 13/.

Der zentrale Pier (Vgl. Abb. 5.1, Abb. 5.2) ist beleuchtet, sodass Personen beim Anndhern an
die FPU entdeckt werden kénnen. Es ist plausibel anzunehmen, dass der einzige Zugang vom
Pier zur FPU bewacht ist (technisch oder personell) und das dort der Zugang erneut kontrolliert
wird. Das Durchflihren einer Gepackkontrolle entweder beim Betreten des Anlegeplatzes und
oder der FPU erscheint ebenfalls plausibel. Innerhalb der FPU sind, wie oben geschildert,

physische Barrieren vorhanden.

Da auf der FPU Alarme Uber eine entsprechende Meldeanlage erzeugt werden, so ist auch
das Vorhandensein einer Alarmzentrale plausibel zu unterstellen. Diese ist vermutlich im

Kontrollbereich der FPU angesiedelt.

Personelle SicherungsmaBnahmen

Anhand der Verflgbarkeit von technischen Sicherungseinrichtungen am Liegeplatz, die
plausibler Weise die Funktionen der Verifikation und Alarmierung auslben, ist auch
Sicherungspersonal erforderlich, welches diese Funktionen Uberpruft bzw. verarbeitet. Auf der
FPU selbst, erscheint es auch zweckmalig, das Personal mit Sicherungsfunktion vorhanden

ist.

Insbesondere bei den personellen Sicherungsmallnahmen sind keine Informationen

veroffentlicht, sodass die oben genannten Erkenntnisse Annahmen unterliegen.

Sonstige sicherungsrelevante Aspekte

Die verwendeten Brennelemente sollen in einem 30-36-monatigen Zyklus ausgetauscht
werden /IAE 22/. Die gesamte Betriebszeit der Anlage soll bei 40 Jahren liegen. Somit ergeben
sich 13-16 Brennelementwechsel flr die Anlagenbetriebszeit, was im Vergleich zu anderen
SMR als ein Uberdurchschnittlicher Wert anzusehen ist. Jeder Brennelementwechsel, bei dem
Kernbrennstoff gehandhabt wird, erfordert temporare Sicherungsmalnahmen, da sich dann

weniger Barrieren um den Kernbrennstoff befinden.
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Die FPU besitzt zahlreiche Notstromdiesel, um den Betrieb von Sicherheitssystemen im
Bedarfsfall sicherzustellen. Es erscheint daher plausibel, dass auch technische

Sicherungseinrichtungen hieriiber mit betrieben werden.

In /IAE 13/ werden MalRnahmen gegen die Proliferation von Kernbrennstoff genannt. Aufgrund
der Anreicherung von <20% sowie seiner chemischen Bindung in einer alumosilikatischen
Matrix sei der Kernbrennstoff nicht attraktiv fir eine Entwendung. Kernbrennstoff (abgebrannt
oder frisch) werden nicht am Anlegeplatz, sondern nur auf der FPU gelagert, welche
besonders geschitzt ist. Der Betrieb in anderen Staat soll nach dem ,build-own-operate*
Prinzip geschehen, nachdem die FPU stets russisches Staatseigentum bleibt und nur von
russischem Personal, also nicht durch Fremdpersonal betrieben wird.
Auslegungsiberschreitende Ereignisse liegen damit in der Verantwortung des jeweiligen
Staates. Der Kernbrennstoff wird nur im russischen Heimathafen von der FPU verbracht.
Zudem soll der seit Jahrzehnten etablierte Kernbrennstoffkreislauf russischer nuklear
betriebener Eisbrecher fir die FPU verwendet werden, der eine entsprechende Infrastruktur

besitzt.
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6 Stand der Realisierung

Der KLT-40S gilt als die erste fertiggestellte wasserbasierte SMR-Konstruktion. Der Bau der
ersten beiden Reaktoren fur die FPU Akademik Lomonossow wurde 2007 begonnen. Im
Dezember 2019 wurde die FPU dann in Pewek, einer ostsibirischen Hafenstadt, ans Netz
angeschlossen. Seit Mai 2020 wird sie dort kommerziell betrieben, um die Stadt Pewek und
Bergbauanlagen in der Region zu versorgen. Neben dem Strom produziert die Akademik
Lomonossow auch Fernwarme. Im Oktober 2023 wurde erstmals frischer Brennstoff von TVEL
zur Akademik Lomonossow geliefert. Der erste der beiden Reaktoren soll noch vor Ende des
Jahres 2023 neu beladen werden. Die Neubeladung des zweiten Reaktors ist fir das Jahr
2024 geplant. /NEI 23/
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A.8 SMR-Steckbrief: ,,KP-FHR*

1 Einleitung

Bei der Erstellung der SMR-Steckbriefe wurde auf frihere Arbeitsergebnisse der GRS im
Bereich Anlagensicherheit zuriickgegriffen. Hier sind insbesondere die Arbeiten in den
Vorhaben 4717R01520, 4720R01500, 4720R01560, 3617R01520 zu nennen. Diese
Ergebnisse stellen jedoch nicht den jingsten Entwicklungsstand der SMR-Konzepte in Bezug
auf Anlagenlayout, Stand der Realisierung etc. dar, sodass Neurecherchen durchgefihrt
wurden und somit aktuelle Informationen Einzug in die Steckbriefe gehalten haben. Dariber
hinaus wurde auf das zweijahrig erscheinende IAEA Booklet ,Advances in Small Modular
Reactor Technology Developments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactor Information
System (ARIS)” in der letzten Version 2022 /IAE 22/ sowie die auf der ARIS Plattform

hinterlegten Dokumente zurtickgegriffen.
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2 Kurzkonzeptbeschreibung

Beim ,Kairos Power Fluoride-Cooled High Temperature Reactor®, kurz KP-FHR, handelt es
sich um ein Reaktorkonzept des 2016 gegrindeten Start-Ups Kairos Power LLC aus
Kalifornien, USA. Der KP-FHR ist ein Graphit-moderierter Kugelhaufenreaktor mit einer
Salzschmelze als Primarkuhimittel. Die thermische Leistung liegt bei 320 MWy,. Das Projekt
wird vom DoE unterstutzt und die Entwicklung findet in Zusammenarbeit mit mehreren

Forschungseinrichtungen (u. a. University of California, Berkley) statt.

21 Anlagenlayout und Betrieb

Die Befillung des Reaktorkerns mit Brennstoffkugeln erfolgt Uber den Zugang des
PrimarkihImittels. Angetrieben durch den Kihimittelstrom erreichen die Brennstoffkugeln Gber
die untere Offnung den Reaktorkern. Der Reaktorkern hat zwei obere Offnungen, tber die
Brennstoffkugeln entnommen werden kénnen. Nach der Entnahme werden sie in einem
separaten Aufbewahrungssystem (Pebble Handling and Storage System, PHSS) untersucht

und entweder der Zwischenlagerung oder wieder dem Brennstoffzyklus zugeflhrt.

Der KP-FHR nutzt ein Reaktorstartsystem, das eine Neutronenquelle in den Reaktorkern
einflhrt und entfernt. Das Reaktorstartsystem enthalt zusatzlich zur Neutronenquelle noch
Messinstrumente zur Messung von Temperatur und Neutronenfluss. Zu Beginn des
Brennstoffzyklus, bei erstmaliger Inbetriebnahme der Reaktoranlage, werden zwei externe
Neutronenquellen verwendet. Nach mehreren Monaten Betrieb soll das System auf eine

Neutronenquelle reduziert werden. /NRC 20/

Hilfsheizsysteme flir den Reaktorbehalter (Reactor Auxiliary Heating System), den
PrimarkUhlkreislauf (Primary Loop Auxiliary Heating) und den Zwischenkuhlkreis (Intermediate
Loop Auxiliary Heating) sorgen fir die in bestimmten Betriebssituationen bendtigte
Warmezufuhr. Bei Start, Abschaltung und Wartung des Reaktors stellen elektrische
Heizvorrichtungen sicher, dass die Schmelztemperaturen des FLiBe-Primarkihlmittels und

des Nitratsalz-Zwischenkuhlmittels nicht unterschritten werden. /NRC 20/
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Tab. 2.1 Betriebsparameter des KP-FHR von Kairos Power

Eigenschaft

Wert

Reaktortyp

Salzschmelzengekihlter
Hochtemperaturreaktor

Thermische / elektrische Leistung

320 MW, / 140 MW,

Betriebslebensdauer

k. A.

Primarkdhlmittel / Moderator

FLiBe/Graphit

KUhImittelumwalzung

Salzschmelzepumpen

Primarkreisdruck < 2 bar
RDB Durchmesser / Hohe k. A.
Sicherheitsbehalter k. A.

Reaktorkern TRISO-Kugelhaufen
Brennstoff uco
Anreicherung 5-20 %

Reaktivitatskontrolle

Steuerstabe, Abschaltstabe

Neutronengift (Uberschussreaktivitat)

k. A.

Temperatur Kerneintritt / Kernaustritt

550 °C /650 °C

Aktive Kernhéhe k. A.
Revisionszyklus k. A.
Personalbedarf Betrieb / Revision k. A./k. A
Dampferzeuger Typ / Anzahl k. A.
Betriebsart der Dampferzeuger k. A.

Sekundar- / TertiarkihIimittel

Nitratsalzgemisch / Wasser

Sekundarkreisdruck k. A.
Flachenbedarf k. A.
Notfallplanungszone k. A.
Bemessungserdbeben k. A.
Lagerkapazitat fur ausgediente | 60 Jahre

Brennelemente

Not-/Nachkuhlsysteme

Reactor Vessel Auxiliary Cooling System

Not-Wechselstromversorgung

k. A.
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Eigenschaft Wert

Not-Gleichstromversorgung k. A.

Kernschadenshaufigkeit k. A.

Karenzzeit K. A.

SAMG fur Kern / SHB k. A.
2.2 Primarkreis und Reaktorkern

Als Primarkihimittel soll eine FLiBe-Salzschmelze (2LiF-BeF-), bestehend aus Lithiumfluorid
und Berylliumfluorid, eingesetzt werden. FLiBe hat eine Schmelztemperatur von 459 °C und
eine Siedetemperatur von 1.430 °C. Der vorgesehene Arbeitsbereich liegt zwischen 550 °C
und 650 °C. Der Primarkuhlmittelkreislauf transportiert die Spaltwarme, die im Reaktorkern
entsteht, zu einem Zwischenwarmetauscher. Angetrieben werden die Primarkreislaufe Gber
Primarsalzpumpen, die auf dem oberen Deckel des Reaktorbehalters installiert werden. Der
Druck im Primarkihlmittelkreis ist atmospharennah und steigt nicht Gber 2 bar. Im Reaktorkern
wird das FLiBe-Salzgemisch auf 650 °C erhitzt, im Zwischenwarmetauscher sinkt die
Temperatur dann bis auf 550 °C. Der Massenstrom erreicht dabei Werte von 1.200 bis 1.400
kg/s. INRC 20/

Der Reaktorbehalter (Abb. 2.1) umfasst den Reaktorkern, das Reaktorstartsystem,
Hilfskihlsysteme, ein Hilfsheizsystem sowie die Steuer- und Abschaltstdbe. Die Geometrie
des Reaktorbehalters hat eine zylindrische Grundform. Der Reaktorkern ist von einer massiven
Schicht aus Graphit umhullt. Das Graphit reflektiert Neutronen in Richtung Reaktorkern und
wirkt als Moderator. Der Graphit-Reflektor erreicht die Betriebslebensdauer der Anlage und
muss nicht gewechselt werden. Das Innere des Reaktorkerns besteht aus Strukturen aus Stahl
und Graphit. Diese Strukturen dienen sowohl dem zielgerichteten Einflihren der Steuer- und
Abschaltstébe als auch der Definition der Stromungswege des Primarkuhimittels. Das FLiBe-
Salzgemisch stromt Uber zwei seitlich auf dem oberen Deckel gelegenen Offnungen in den
Reaktorbehalter und durch die Kanale zwischen den seitlichen Graphit-Reflektoren und der
Behalterwand zum unteren Bereich des Reaktorbehalters (siehe Abb. 2.1). Das Kihlmittel wird
konzentriert in den Reaktorkern gleitet. Ein Teil des Kihimittels gelangt Giber mehrere Bypass-

Kanale in die Graphit-Reflektoren.
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Aufbau des Reaktorbehélters /KAP 20a/

Dargestellt werden der Fluss des FLiBe-Primarkihimittels (gelb/rot) und der Brennstoffzyklus der

TRISO-Brennstoffku

Der KP-FHR soll
Brennstoffkugeln bestehen a

TRISO-

geln (schwarze Punkte).

Brennstoffkugeln (,TRistructural-1ISOtropic) verwenden. Die

us einem Graphitkern mit niedriger Dichte (Abb. 2.2).
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Abb. 2.2

Um den Graphitkern ist eine

angeordnet. Das Design der

Aufbau der TRISO-Brennstoffkugel mit Graphitkern /NRC 20/

Schicht aus einer mit Brennstoffpartikel geflillten Graphit-Matrix

Brennstoffpartikel soll dabei dem ,German-Kernel* entsprechen.
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Die Dichte der Brennstoffkugeln liegt leicht unter der Dichte des Primarkihimittels, um einen
im Reaktorkern bendtigten Auftrieb zu erhalten. Als Brennstoff ist eine Mischung aus
Urancarbid und Uranoxid (UCO) mit einem Uran-Anreicherungsgrad von 5 —20 % (High-
Assay Low-Enriched Uranium) angedacht. /NRC 20/

2.3 Sekundarkreis

Der Zwischenklhlkreis enthalt ein aus Natrium- (60 %) und Kaliumnitrat (40 %) bestehendes
Salzgemisch (NaNO3:-KNO3) mit einer Schmelztemperatur von 238 °C und einer maximalen
Einsatztemperatur von =700 °C, das bereits fiir Hochtemperaturwarmespeicher grof3technisch
hergestellt wird. Im Zwischenwarmetauscher wird das Nitrat-Salzgemisch auf 600 °C erhitzt,
im Dampferzeuger sinkt die Temperatur bis auf 360 °C. Uber einen Bypass wird die Nitrat-
Salzschmelze vor Eintritt in den Zwischenwarmetauscher wieder auf 500 °C vorgewarmt
(siehe Abb. 2.3). Der Dampferzeuger wird mit Wasser mit einer Temperatur von 300 °C

gespeist und der generierte Frischdampf hat eine Temperatur von 585 °C.

Intermediate Heat

Exchanger Mixer

Primary Salt Intermediate Salt

Pump Pump XD

T=360 *C

Primary Heat Transport System

Abb. 2.3 Schematische Darstellung des Primar- (rot) und Sekundarkihlkreises (gelb)
/KAP 20a/
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3 Auslegung

Das Sicherheitskonzept des KP-FHR ist mdglichst passiv gehalten und basiert auf der
Eigensicherheit des Brennstoffs und dem niedrigen Druck des einphasigen Primarkihimittels.
Laut Entwickler besteht keine Notwendigkeit flr einen Hockdruck-Sicherheitsbehalter. Sowohl
Abschaltstabe als auch Hilfskiihlsystem funktionieren bei Bedarf passiv, ohne elektrische

Energieversorgung.

3.1 Reaktivitatskontrolle

Die Reaktivitatskontrolle erfolgt Uber eine nicht naher definierte Anzahl an Steuer- und
Abschaltstaben. Uber Werkstoffe, Antrieb und Positionierung sind keine Informationen des
Herstellers bekannt. Laut Kairos Power werden die Steuer- und Abschaltstdbe entweder

manuell gesteuert oder automatisch aktiviert.

3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme

Die Masse der TRISO-Brennstoffkugeln, der Salzschmelze und der Graphit-Reflektoren
erzeugt eine hohe thermische Kerntragheit und ein langsames Einschwingverhalten bei

Temperaturschwankungen.

Das Hilfskihlsystem RVACS (Reactor Vessel Auxiliary Cooling System) dient als Not- und
Nachkuhlsystem. Es nutzt Wasser und basiert auf einem passiven Naturumlauf. Die
Nachzerfallswarme wird ohne manuelles Einwirken abgefiihrt. Im Falle eines Ausfalls der
Stromversorgung oder einer Stdérung des Steuersignals wird gespeichertes Wasser durch
passive Isolierventile automatisch in den Reaktorbehalter geleitet. Das RVACS besteht aus
einem Wassertank, einer Dampftrommel, einem Siede- und einem Kondensationskreislauf.
/INRC 20/

3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss

Die verschiedenen Barrieren des Konzepts sind in Abb. 3.1 dargestellt. Im Falle eines Austritts
von Spaltprodukten aus den TRISO-Brennstoffkugeln sollen gasférmige Spaltprodukte (Kr/Xe)
von einem Schutzgas im Primarkreislauf gebunden werden. Andere feste und fllichtige
Spaltprodukte (Cs/I/Sr) sollen in der FLIBE-Salzschmelze geldst und gespeichert werden.
Kommt es zu einem Kuhlmittelverlust durch eine Leckage im Primarkuhlkreis, ist der

austretende Volumenstrom durch den geringen Druck begrenzt. Der Zwischenkuhlkreis trennt
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den Niederdruck-Primarkihlkreis vom Hochdruck-Frischdampfkreis, um die Material-

beanspruchungen im Dampferzeuger durch die Druckdifferenz zu verringern.

Reactor Building \
/ Reactor Cavity \
/ Salt Coolant Boundary \

Fuel
Fission
Product
Release

—— f{ Kr

Fuel Matrix Salt Coolant Cover Gas

——
Dissolved in Salt Plated onto Surfaces

\\\ s rugalaie ) //

Abb. 3.1  Konzept der Verhinderung der Freisetzung von Spaltprodukten /KAP 20a/

3.4 Management von Stor- und Zwischenfillen, mitigative MaBnahmen

Zum Management von Stor- und Zwischenfallen und vorgesehenen mitigativen MalRnahmen

des KP-FHR liegen der GRS keine Informationen vor.

3.5 Elektrotechnik

Das elektrische System umfasst Hoch-, Mittel- und Niederspannungsverteilersysteme sowie
die zugehorigen Aufwarts- und Abwartstransformatoren und Schaltanlagen. Tragbare
Dieselgeneratoren, unterbrechungsfreie Stromversorgungen und Batteriebanke sind je nach
Bedarf verfiigbar. Die Abschaltstédbe als auch das Hilfskihlsystem funktionieren passiv und

bendtigen keine elektrische Energieversorgung.
Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Elektrotechnik vor, es

ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur

Elektrotechnik veroffentlicht werden.
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3.6 Leittechnik

Das Leittechniksystem des KP-FHR besteht aus einem Reaktorschutzsystem (Reactor
Protection System), einem betrieblichen Leittechniksystem (Reaktorkontrollsystem, Plant
Control System) und einem sogenannten ,Plant Health Monitoring System® /IAE 22/,
/KAP 20b/:

Reaktorschutzsystem (Reactor Protection System, (RPS))

Das Reaktorschutzsystem soll die Prozessvariablen der Anlage Uberwachen und vor
unsicheren Zustanden im Leistungsbetrieb und bei Transienten schitzen. Es bietet die
Mdglichkeit den Reaktor durch automatische Ausldsesignale bei Erreichen nicht vorgesehener
Zustande abzuschalten. Es gibt auch die Mdglichkeit einer manuellen Reaktor-
schnellabschaltung von der Warte aus oder von einer entfernten Abschaltestation (remote

shutdown station). Die beiden Hauptfunktionen des Reaktorschutzsystems sind:

e Uberwachung der Anlagenvariablen und Abschaltung des Reaktors bei Erreichen oder
Uberschreiten bestimmter Grenzwerte wahrend eines vom Normalbetrieb
abweichenden Betriebsablaufs (anticipated operational occurrence, AOQ"), eines
sicherheitsrelevanten Ereignisses oder auslegungsuberschreitenden Storfalls

e Uberwachung der Anlagenvariablen und Aktivierung der technischen
Sicherheitsvorkehrungen des Reaktorschutzsystems und im Hilfskihlsystem RVACS,
wenn bei einem AOO, Auslegungsstorfall oder auslegungsiiberschreitenden Storfall

bestimmte Sollwerte erreicht oder Uberschritten werden.

Das System umfasst sicherheitsrelevante Instrumentierung, zur Uberwachung und Steuerung
wichtiger Reaktorparameter, wie beispielsweise Temperatur, Behalterfillstand, Druck und
Neutronenfluss. Bei der Konfiguration und den automatischen MalRnahmen des
Reaktorschutzsystems wurde die inharenten Sicherheitsmerkmale des Reaktors
mitberucksichtigt. Das System wurde ausreichend vereinfacht, um eine deterministische
Analyse aller Auslegungsereignisse zu ermoglichen. Das Reaktorschutzsystem ist
unabhangig von anderen Systemen (Reaktorkontrollsystem), redundant, diversitar und beruht
auf dem Konzept eines Defense-in-Depth Ansatzes /IAE 22/, /KAP 20b/. Das Reaktor-

schnellabschaltesystem ist Gber fest verdrahtete Signalleitungen realisiert.

" AQOO ist ein vom Normalbetrieb abweichende Betriebsablaufe, die das Potenzial haben, die
Sicherheit des Reaktors zu gefdhrden. GemaR den Auslegungsbestimmungen verursachen
AOOs keine nennenswerten Schaden an sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten, noch
fihren sie direkt zu Unfallbedingungen /IAE XX/ Safety Analysis: Event classification
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Reaktorsteuerungssystem (Plant Control System)

Das (betriebliche) Reaktorsteuerungssystem umfasst ein Instrumentierungssystem flir den
Primarkreis, den Zwischenkulhlkreis und die Dampfturbine, so dass eine effiziente
Uberwachung und Steuerung der Warmeiibertragung ermdglicht. Das System umfasst eine
Vielzahl von Instrumentierungssystemen, die den Reaktor und die Reaktivitat, die Temperatur,
den Kihlmittelfluss, den Druck etc. GUberwachen und regeln. Das Reaktorsteuerungssystem
arbeitet innerhalb des fir das RPS festgelegten Betriebsrahmens als industrielles
Steuerungssystem. Es maximiert die Automatisierung und die kontinuierliche Uberwachung
des Zustands der Anlage /IAE 22/, /IKAP 20b/.

Plant Health Monitoring System

Das sogenannte “Plant Health Monitoring System” umfasst Zustandsanzeigen flr
verschiedene Sensoren, Aktuatoren und Instrumentierungen auf der Warte, so dass damit

Bediener- und Wartungsmaf3inahmen durchgefihrt werden kénnen.

Einige Informationen zur Leittechnik lassen sich aus der Beschreibung des
Demonstrationsreaktor Hermes ableiten, wobei anzunehmen ist, dass beim KP FHR ein
(zumindest nahezu) identisches Leittechniksystem zur Anwendung kommen wird. Aus den
Unterlagen /KAP 21/ geht hervor, dass das gesamte Leittechniksystem (Reaktorschutz- und
Reaktorsteuerungssystem, Instrumentierungen und Aktuatoren) unabhangig, redundant und
diversitar aufgebaut ist. Insbesondere das sicherheitstechnisch wichtige Reaktorschutzsystem
ist funktional und elektrisch unabhangig von den anderen Leittechniksystemen und verwendet
Eingangssignale von unabhangigen Instrumentierungen. Die Signale der Reaktorschutz-
Instrumentierung werden Uber eine Datendiode an das PCS weitergeleitet.
Sicherheitsgrenzwerte (oder analytische Grenzen, Analytical Limits (AL)) werden durch die

Betriebsgrenzen in der Sicherheitsanalyse der Anlage definiert.

Das Reaktorsteuerungssystem (PCS) ist ein digitales mit Mikroprozessoren ausgestattetes
automatisiertes industrielles Steuerungssystem (ICS), das die Anlagensysteme individuell
steuert. Die Teilsysteme (Reactor coolant auxiliary control system (RCACS), Primary heat
transport control system (PHTCS), Primary heat rejection control system (PHRCS)) sind Uber
sicherheitstechnisch nicht relevante Signalleitungen sowie sicherheitstechnisch nicht
relevante Echtzeit-Verbindungen in das PCS integriert. Das Anlagensteuerungssystem erhalt
sowohl Sensordaten von sicherheitstechnisch nicht relevanten Sensoren als auch von
sicherheitstechnisch relevanten Sensoren, die zur Kommunikation eine Datendiode

verwenden. Das Anlagensteuerungssystem hat keine sicherheitstechnisch relevanten
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Funktionen unabhangig vom Betriebszustand oder Ereignis. Das RCS steuert und tberwacht
Systeme und Komponenten, die den normalen Betrieb, geplante Transienten und die

Abschaltung des Reaktors unterstitzen.

Das Reaktorschutzsystem ist der einzige Teil des Leittechniksystems, der als
sicherheitstechnisch relevant eingestuft ist und bei dem die Mdglichkeit zur Reaktor-

schnellabschaltung und Betatigung der technischen Sicherheitseinrichtungen akkreditiert wird.

Es gibt drei Méglichkeiten, wie es zu einer Auslésung von Schutzfunktionen kommen kann:

o Prozessvariablen erreichen oder Uberschreiten festgelegte Sollwerte, die von RPS-
Sensoren gemessen werden
o manuelle Auslésung von der Warte oder einer entfernten Abschalttafel vor Ort

o Ausfall der elektrischen Energie der Anlage (mit einer Zeitverzégerung)

Die Betatigung des Reaktorschutzes zur Abschaltung des Reaktors schaltet auch bestimmte
sicherheitstechnisch nicht relevante Strukturen, Systeme und Komponenten ab, die
normalerweise vom Anlagensteuerungssystem gesteuert werden, um sicherzustellen, dass

dies nicht die Ausfihrung des Reaktorschutzsystems hindern.

Das Reaktorschutzsystem ist auf einer logikbasierten Plattform aufgebaut und mit
FPGA-Technologie und diskreten Komponenten realisiert. Es werden keine Software oder
Mikroprozessoren fur den Betrieb verwendet. Das Reaktorschutzsystem umfasst die

folgenden sicherheitstechnisch relevanten Elemente:

e getrennte Kanale fir Elektronik der Sensoren und Eingabegeréate,

e redundante und getrennte Gruppen der Signalkonditionierung,

e redundante und getrennte Gruppen fir die Bestimmung der Reaktorschnell-
abschaltung,

e manuelle Schalter zur Reaktorschnellabschaltung,

¢ sicherheitstechnisch relevante Komponenten zur elektrischen Trennung von dem
technisch nicht relevanten hochzuverlassigen Gleichstromversorgungssystem,

e Stromversorgungen flr sicherheitstechnisch relevante Sensoren und Reaktorschutz-
Komponenten, inklusive einer Isolierung von der sicherheitstechnisch nicht relevanten
hochzuverlassigen Gleichstromversorgung,

e redundante Spannungssensoren zur Erkennung des Verlusts von 120 Vac des

unterbrechungsfreien Stromversorgungssystems,
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o mehrere Instrumentierungen zur Reaktorschnellabschaltung mit zugehdriger
Verkabelung,

e zwei nicht sicherheitstechnisch wichtige Reaktorschutz Gateways,

e zwei Divisionen des Reaktorschnellabschaltungssystems (reactor trip system, RTS)

mit Voting- und Aktuator.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Leittechnik vor bzw.
es wurden auch einige Informationen in der Dokumentation fir die Offentlichkeit
unkenntlich gemacht. Es ist jedoch trotzdem damit zu rechnen, dass zu einem spateren

Zeitpunkt weitere Informationen zur Leittechnik veroéffentlicht werden.

3.7 Wartenkonzept

Es gibt eine Warte mit Anzeigen fur die Instrumentierung, Sensoren und Aktoren der Anlage.
Zudem gibt es eine Notsteuerwarte (remote shutdown station), von der ein Abschalten des

Reaktors moglich ist.

Einige Informationen zum Wartenkonzept lassen sich auch aus der Beschreibung des
Demonstrationsreaktor Hermes ableiten, wobei anzunehmen ist, dass beim KP FHR ein sehr
ahnliches Wartenkonzept zur Anwendung kommen wird. Demnach dient die Warte den
Operateuren dazu, das Verhalten der Anlage zu uUberwachen, die Leistung der Anlage zu
kontrollieren und im Falle von Auslegungsereignissen die Anlage zu steuern. Die Warte ist mit
Bildschirmarbeitsplatzen fur die Operateure und das Aufsichtspersonal ausgestattet, die
Alarme, Meldungen, Verriegelungen fur Personal und Equipment und Prozessinformationen
bereitstellen. Diese Arbeitsplatze sind die Hauptschnittstelle zwischen den Operateuren, dem
Anlagensteuerungssystem und den Informationen aus dem Reaktorschutzsystem. Das
Display der Warte zeigt Anlagenparameter an und enthalt einen manuellen RESA-
Ausléseschalter, der Uber ein Gateway Ubertragen wird. Zudem gibt es eine Anzeige fir das
Brandschutzsystem innerhalb des Reaktorgebaudes mit einer Steuerung der Bellftungs- und
Léschsysteme. Die Arbeitsplatze auf der Warte sind mit administrativen Kontrollen
ausgestattet, die einen unbefugten Zugriff verhindern sollen. Die Bildschirme der Arbeitsplatze
sind passwortgeschitzt und beinhalten Verriegelungen wie Magnetkarten und koordinierte

Anmeldungen mehrerer Bediener, um unbefugten Zugang zur verhindern.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zum Wartenkonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Wartenkonzept veroffentlicht werden.
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3.8 Kommunikationskonzept

Die Arbeitsplatze auf der Warte sind Uber einen Netzwerk-Switch mit dem Hauptnetz der
Anlage verbunden. Das System verwendet redundante Glasfaserkanale fiur die
Kommunikation zwischen dem Anlagensteuerungssystem und der Warte, die Einweg—
kommunikation erfolgt Uber einen Glasfaserkanal mit Datendiode. Zum gegenwartigen
Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zum Kommunikationskonzept vor, es ist jedoch
damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Kommunikationskonzept veroffentlicht werden.

3.9 Konzept fiir personelle Betriebsorganisation

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zur personellen Betriebsorganisation
vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen

zur personellen Betriebsorganisation veroéffentlicht werden.
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4 IT-Sicherheit

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zur IT-Sicherheit vor, es ist jedoch
damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur IT-Sicherheit

veroffentlicht werden.
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5 MaBBRnahmen zum physischen Schutz

Das KP-FHR-Konzept verwendet UCO-Kernbrennstoff in Form von TRISO-Brennstoffkugeln
mit einer Anreicherung von 19,75%. In der zugehdrigen Anlage werden auch die abgebrannten
TRISO Brennelementkugel in Behaltern gelagert. Entsprechend der Einstufung nach Tab. 1
/IAE 11/ ist dieses Konzept somit als eine Kat. Il Anlage (ohne Freisetzungsbetrachtung)

einzustufen.

Der Betreiber Kairos Power LLC ist ein junges Unternehmen, dass im Jahr 2016 gegriindet
wurde. Der KP-FHR soll das erste Produkt bzw. die erste Anlage dieses Unternehmens
werden. In Schlusselfunktionen finden sich einige Experten aus dem Kernenergie-Bereich,
jedoch erscheint es nicht plausibel, dass auf Arbeitsebene Erfahrung flr den Bereich der
Sicherung vorliegt, wenngleich in /KAP 21/ darauf verwiesen wird, dass die regulatorischen
Vorgaben zu ,Standard Format and Content for a Licensee Physical Security Plan for the
Protection of Special Nuclear Material of Moderate or Low Safety Significance® erflllt werden
sollen. Kairos Power LLC gibt an, dass eine Beschreibung der Sicherung bzw. des Physischen

Schutzes im Rahmen der Beantragung einer Betriebsgenehmigung erfolgen soll /KAP 21/.
SMR-Standorteigenschaften

Zu den fur den physischen Schutz des Standortes relevanten Aspekten finden sich in den
vorliegenden Unterlagen keine Informationen. Dies liegt zum einen daran, dass sich Kairos
Power LLC noch in der Konzeptphase befindet und damit einen geringeren
Realisierungsfortschritt aufweisen kann als andere SMR-Konzepte sowie zum anderen, dass
der physische Schutz formal erst im Rahmen der Beantragung einer Betriebsgenehmigung
behandelt werden muss. Somit sind auch keine Informationen zu der Gré3e eines KP-FHR-

Standortes bekannt.

Anhand einer vorliegenden Animation (Abb. 1.5) von Kairos Power LLC zu Hermes, einem
35 MWth Testreaktor, der sich gerade in der Design-Phase befindet und planmaRig 2026 den
Betrieb aufnehmen soll /IAE 22/, finden sich bereits Darstellungen von Aspekten des
Physischen Schutzes, die im Folgenden nadher beschrieben werden. Es wird davon
ausgegangen, dass die genannten Aspekte auch fir den konventionellen KP-FHR-SMR

mindestens angewandt werden.

Auf dem Gelande befinden sich funf Gebaude, zu denen vermutlich das zentral gelegene
Reaktorgebaude mit Hilfsanlagegengebaude zahlt. Aus der Ausfiihrung der beiden anderen

freistehenden Gebaude kann deren Zweck nicht unmittelbar abgeleitet werden. Jedoch
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befindet sich ein Gebaude am Zugang zum Anlagengelande, in das auch der einzige Fullweg
mundet (Abb. 1.5). Es handelt sich vermutlich um ein Gebaude mit Sicherungsfunktion, in der
das Betreten des Gelandes angezeigt wird und somit eine Zutrittskontrolle durchgefihrt wird.
An der daneben befindlichen Strallenzufahrt ist aulRerhalb des Gelandes ein weiteres kleines
Gebaude zu erkennen, in dem vermutlich der Zugang fir einfahrende Fahrzeuge kontrolliert
wird. Diese Zufahrt verfligt Uber ein einzelnes Tor, jedoch nicht Uber eine Fahrzeugschleuse.
Vor dem Gelande ist ein Parkplatz fir PKW angedeutet, sodass auf das Tor nur begrenzter
Geschwindigkeit mit dem potenziellen Zweck eines Durchbruchs angefahren werden kann
(Abb. 5.1). Ein Durchfahrschutz ist nicht dargestellt.

Abb. 5.1  Animation der Hermes Demonstrationsanlage, die in Oak Ridge USA entstehen
soll /KAP 21/.

Das Anlagengelande ist mit einer Doppelzaunanlage umgeben, deren genaue Ausflhrung
nicht abgeleitet werden kann. Das Vorfeld erscheint freigehalten, sodass eine gute
Ubersichtlichkeit gegeben ist. Masten fir eine Beleuchtung oder eine
VideolUberwachungsanlage sind nicht dargestellt, jedoch sind auch auf dem Gelande keine fir
den Arbeitsschutz erforderlichen Lichtmasten vorgesehen, weshalb hieraus keine Aussagen
zum Vorhandensein solcher technischer Sicherungseinrichtungen getroffen werden kénnen.
Auf dem Gelande sind keine Parkplatze dargestellt (Abb. 5.1). In Kombination mit dem

vorgelagerten Parkplatz erscheint es plausibel, dass die Zufahrt fir PKW nicht vorgesehen ist.

Somit scheint es sich bei dem umzaunten Anlagengeldande um den zutrittsbeschrankten
Bereich zu handeln. Innerhalb des Reaktorgebdudes und/oder des Hilfsanlagengebaudes

befindet sich plausibler Weise der geschutzte Bereich. Da keine Informationen Uber den
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Aufbau des Reaktorgebdudes vorliegen, ware eine Verortung eines inneren Bereichs

ausschliefdlich spekulativ.
Bauliche Beschreibung relevanter Gebadude und Barrieren

Zu der baulichen Ausfihrung des Reaktorgebaudes liegen keine genauen Informationen vor.
Aus Abb. 5.1 kann hingegen entnommen werden, dass das Reaktorgebdude sowie das
Hilfsanlagengebaude (ber keine augenscheinliche Offnungsverschliisse wie Fenster
verfugen. Lediglich ein Tor (evtl. Materialschleuse) fur das Einbringen groRRer Objekte ist

dargestellt. Das Vorhandensein eines Personenzugangs ist plausibel zu unterstellen.

Der KP-FHR soll gegen ein fur die USA zu erwartendes Erdbeben (safety shutdown
earthquake, SSE) ausgelegt /IAE 22/ und das Reaktorgebdude dabei seismisch isoliert
ausgefuhrt werden. Somit kann aus der Erdbebenwiderstandsfahigkeit nicht direkt auf die
Qualitdt von Mauern und relevanten Strukturen geschlossen werden /KAP 20b/. Da der
Primarkreis nur unter sehr geringem Druck steht, ist der Reaktorbehalter diinnwandig, im
Vergleich zu RDBs konventioneller Kraftwerke ausgelegt. Dies wirkt sich nachteilig fur die
Sicherung aus, die ansonsten von der hohen Widerstandsfahigkeit dickwandiger RDBs
profitiert. Der defense-in-depth Ansatz soll neben den intrinsischen Sicherheitsmerkmalen

auch durch mehrere Barrieren erflllt werden /IAE 22/.

Zu den aktivitatsfiuhrenden Bereichen ist das Reaktorgebdude zu zahlen. Dort befindet sich
der Reaktorbehalter, mit dem enthaltenen Kernbrennstoff. Abgebrannte Brennelementkugeln
werden in Lagerbehalter verfullt und ebenfalls am Standort in Behaltern gelagert. Die
Lagerkapazitat fur ausgediente Brennelementkugeln vor Ort betragt 60 Jahre. Dies geschieht
ebenfalls im Reaktorgebdude, sodass vermutlich die aktivitatsflihrenden Bereiche auf dieses

Gebaude beschrankt sind.

Die Sicherungsebenen um den Kernbrennstoff sind in 3.3 naher beschrieben. Im Wesentlichen
handelt es sich dabei um die TRISO-Partikel (Brennstoffmatrix, sowie Umhullungen), die

Salzschmelze des Primarkreislaufs, der Reaktorbehalter und schlieBlich das Reaktorgebaude.
Technische Sicherungseinrichtungen

Das Gelande des Hermes Testreaktors ist von einer Doppelzaunanlage umgeben. Es
erscheint plausibel, dass ein solcher Perimeter auch fir den konventionellen SMR vorgesehen

wird.
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Da ein Perimeter ohne entsprechende Detektion, Verifikation und Alarmierung keinen Nutzen
fur die Sicherung bietet, ist das Vorhandensein solcher technischen Einrichtungen zu
unterstellen, wenngleich sich kein Verweis zu solchen Sicherungseinrichtungen in den

Unterlagen findet.
Personelle SicherungsmaRnahmen

Zu personellen SicherungsmalRnahmen finden sich keine expliziten Informationen fir das
KP-FHR SMR-Konzept. Anhand der Verfugbarkeit von technischen Sicherungseinrichtungen,
die anzunehmender Weise die Funktionen der Verifikation und Alarmierung ausliben, ist auch

Sicherungspersonal erforderlich, welches diese Funktion Uberprift bzw. verarbeitet.

Auch das Vorhandensein eines Wachgebaudes an der Zufahrt muss zur Wahrung seiner
Funktion mit Sicherungspersonal besetzt sein. Dies ist ein weiterer Hinweis fur das Vorsehen

von Sicherungspersonal.

Insbesondere bei den personellen SicherungsmalRnahmen sind keine Informationen

veroffentlicht, sodass die oben genannten Erkenntnisse vielen Annahmen unterliegen.
Sonstige sicherungsrelevante Aspekte

Die verwendeten TRISO Brennelementkugeln werden regelmaflig aus dem Kern entnommen.
Die Verwendungsdauer fur eine durchschnittiche TRISO-Kugel liegt bei sechs
Reaktordurchlaufen. Der angestrebte Zeitraum hierbei ist vermutlich 20 Jahre. Der damit
assoziierte Zeitraum ist hingegen unbekannt. Nach der Entnahme aus dem Kern wird jede
Brennstoffkugel auf ihren Abbrand und ihre Integritat hin Gberprift und dann entschieden, ob
sie fir die Zwischenlagerung in Behalter geflllt oder erneut dem Kern als "frischer"
Kernbrennstoff zugeflihrt werden kann. Die Zwischenlagerung wird als trocken bezeichnet und
die Behalter sollen auch fir einen Transport der Brennelementkugeln geeignet sein. Beim
Brennstoffbeladevorgang wird vermutlich ein automatisches System verwendet, ohne das
Personal beteiligt ist. Es erscheint daher plausibel, dass die Raumlichkeiten auch nicht fir
Personal zuganglich sind. Dies wirde sich positiv auf die Sicherung Auswirken, da kein

unmittelbarer Personenzugang zum Kernbrennstoff vorgesehen ist.
Uber das Vorhandensein von Notstromdieseln liegen keine Informationen vor. Da der Reaktor

auf passive Sicherheitssysteme setzt, ist unklar, ob auf Notstromdiesel aus dem Bereich der

Sicherheit fur die Sicherungseinrichtungen gesetzt werden kann.
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6 Stand der Realisierung

Kairos Power steht seit 2018 in Kontakt mit der US-Aufsichtsbehérde NRC. Das Unternehmen
plant die Errichtung eines Demonstrationsreaktors mit geringer Leistung (35 MWi,) unter dem
Namen ,Hermes® in Oak Ridge, Tennessee. Im Oktober 2021 reichte Kairos Power einen
vorlaufigen Sicherheitsanalysebericht (PSAR) fir den KP-FHR bei der NRC ein, als Teil des
Antrags auf Baugenehmigung fir den Hermes-Testreaktor /KAP 21/. Dieser soll zur
Demonstration des KP-FHR Reaktorkonzepts dienen und keinen Strom produzieren. Im
November 2021 verdffentlichte die NRC einen Sicherheitsbewertungsbericht, in dem die
angewandte Methode zur Quellterm-Berechnung erstmals akzeptiert wurde, was als wichtiger
Schritt angesehen werden kann. Im Juni folgte der finale Sicherheitsbewertungsbericht (Final
Safety Evaluation Report, FSER) und im August 2023 stellte die NRC die finale Stellungnahme
zur Umweltvertraglichkeit (Final Environmenmtal Impact Statement, FEIS) fertig und empfiehlt
auf Basis dessen die Erteilung der Baugenehmigung /WNN 23/. Der Zeitplan der Entwickler
sieht vor, dass die Baugenehmigung noch im Jahr 2023 erteilt und Hermes bis 2026 in Betrieb

genommen wird.

Am 14. Juli 2023 reichte Kairos Power bei der NRC einen Antrag fur eine Baugenehmigung
fur eine Anlage ein, die als Hermes 2 bezeichnet wird. Diese zweite Demonstrationsanlage
soll unmittelbar neben dem ersten Hermes-Testreaktor errichtet werden und zwei der
Reaktoren sowie eine Turbine beinhalten. Hermes 2 soll alle Funktionen einer KP-FHR Anlage
— einschliel3lich der Stromproduktion — in kleinerem Malstab abbilden. Der Baubeginn fir
Hermes 2 ist frihestens im Juli 2025 geplant. Der erste der beiden Reaktoren kénnte dann
zwischen Juli und Dezember 2027 in Betrieb genommen werden und der zweite ein Jahr
spater folgen. /WNN 23a/

Mit Blick auf den Betrieb von Testeinrichtungen sowie den geplanten Bau der Hermes-Anlagen
wurde im Juli 2022 auf dem Gelande der Firma Materion in Ohio eine Anlage zur Produktion
des hochreinen Fluoridsalzes in Betrieb genommen, das als Kuhimittel verwendet werden soll.
/WNN 22/ Fir die Fertigung des TRISO-Brennstoffs fiir den Hermes Reaktor wurde im
Dezember 2022 eine Vereinbarung mit dem Los Alamos National Laboratory (LANL)
geschlossen. Die Produktion des Brennstoffs soll in der Produktionsstatte flr niedrig
angereicherten Brennstoff (Low Enriched Fuel Fabrication Facility, LEFFF) des LANL erfolgen.
Dazu sollen von Kairos Power entwickelte Herstellungsprozesse in die LEFFF integriert
werden. /WNN 22a/
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A.9 SMR-Steckbrief: ,,Micro Modular Reactor*

1 Einleitung

Bei der Erstellung der SMR-Steckbriefe wurde auf frihere Arbeitsergebnisse der GRS im
Bereich Anlagensicherheit zuriickgegriffen. Hier sind insbesondere die Arbeiten in den
Vorhaben 4717R01520, 4720R01500, 4720R01560, 3617R01520 zu nennen. Diese
Ergebnisse stellen jedoch nicht den jingsten Entwicklungsstand der SMR-Konzepte in Bezug
auf Anlagenlayout, Stand der Realisierung etc. dar, sodass Neurecherchen durchgefihrt
wurden und somit aktuelle Informationen Einzug in die Steckbriefe gehalten haben. Dariber
hinaus wurde auf das zweijahrig erscheinende IAEA Booklet ,Advances in Small Modular
Reactor Technology Developments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactor Information
System (ARIS)” in der letzten Version 2022 /IAE 22/ sowie die auf der ARIS Plattform

hinterlegten Dokumente zurtickgegriffen.
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2 Kurzkonzeptbeschreibung

Das Unternehmen Ultra Safe Nuclear (USNC) mit Hauptsitz in Seattle entwickelt das Konzept
des Micro Modular Reactor (MMR) flr verschiedene Anwendungsmoglichkeiten. So sollen
MMR-Anlagen geeignet sein, auch in abgelegenen Gegenden, Strom und Prozesswarme,
beispielsweise zur Produktion von Wasserstoff oder zur Entsalzung von Meerwasser, fir
industrielle Anlagen, militérische Einrichtungen oder den Bergbau zur Verfigung zu stellen.
Der MMR soll auch gut als ,Backup-Power* zusammen mit intermittierenden Energiequellen,
wie Wind- und Solarkraftwerken, in Stromnetze zu integrieren sein, um eine wetterunabhangig

zuverlassige Stromversorgung zu gewahrleisten.

Um die Bauzeit zu verkurzen und Herstellungsprozesse zu optimieren, sollen MMR-Anlagen
hochgradig modularisiert aufgebaut werden. Die einzelnen Module sollen standardisiert und in
Fabriken vorgefertigt werden. Dazu gehdren vormontierte Strukturbauteile aus Stahl ebenso
wie Fertigbetonteile. Dabei sollen bereits werkseitig alle Systemteile, die zu einem Modul
gehdren (Kabel, Leitungen, Beleuchtung usw.), installiert werden, sodass sie am Standort nur
noch Uber die vorgesehenen Schnittstellen verbunden werden missen. Auf dem Transportweg
per Bahn, LKW, Schiff oder Flugzeug einwirkende Belastungen sollen dabei in der Auslegung
der Module berlcksichtigt werden. Tests der Module sind vor und nach dem Transport
vorgesehen. /USN 21/

21 Anlagenlayout und Betrieb

Beim MMR handelt es sich um das Konzept eines gasgekihlten Hochtemperaturreaktors mit
einer Leistung von 15 MW:. Wird die thermische Energie nicht flir Prozesswarme-
anwendungen verwendet, kann daraus eine elektrische Leistung von bis zu 5 MW, generiert
werden. Aufgrund der besonders geringen Leistung von weniger als 10 MW, wird der MMR
innerhalb der SMR auch der Untergruppe der Mikroreaktoren zugeordnet. Eine auf dem
Konzept des MMR basierende Anlage kann, abhangig vom jeweiligen Bedarf, nur eines oder

bis zu zehn Reaktormodule umfassen.

Die Gesamtanlage wird in einen nuklearen und einen nicht-nuklearen Anlagenteil unterteilt.
Der nukleare Anlagenteil umfasst ein unterirdisch gebautes, sogenanntes Festungsgebaude
(,Citadel Building“) und das daruber errichtete Nukleargebdude. Das Citadel Building wird
durch eine zylindrische Betonstruktur gebildet und umschliet den Reaktor und den daran
angeschlossenen Warmetauscher. Die Betonstruktur soll vor Einwirkungen schutzen und
daruber hinaus als biologischer Schild dienen. In dem 7-10 m hohen Nukleargebdude sind

neben einem Abfalllagerungs- und Dekontaminationsbereich auch ein allgemeines Lager,
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Umkleiderdume, die Klimaanlage, elektrische Ausstattung, die Warte und ein Raum fur die

Anlagensicherung untergebracht.

Jedem Reaktormodul wird in der Anlage ein nicht-nuklearer Anlagenteil zugeordnet, der nach
einem Baukastenprinzip modular zusammengestellt werden kann. Der nicht-nukleare
Anlagenteil dient dazu, die Energie in der vom Verbraucher fiir seine jeweiligen
Verwendungszwecke benétigten Form bereitzustellen. Daflir sollen unter anderem Tanks zur
Zwischenspeicherung von Warmeenergie in einer Salzschmelze, Systeme zur Dampf- und
Stromerzeugung, eine Backup-Power-Einheit oder eine Prozesswarmeeinheit angeboten
werden. Die Speichertanks fiir die Salzschmelze sollen dabei als Puffer dienen, um kurzfristige
Schwankungen der Energieabnahme auszugleichen, sodass der Reaktor dennoch stetig bei
konstanter Leistung betrieben werden kann. Daruber hinaus kann der nicht-nukleare
Anlagenteil — je nach Bedarf des Kunden — Blros, eine Trainingseinrichtung oder ein

Besucherzentrum umfassen. Das Anlagenlayout ist in Abb. 2.1 dargestellt.

100m X 200m

o Plan
2-unit
Energy System

Citadel Building

t
Nuc\ear pian

Abb. 2.1  Darstellung des MMR Anlagenlayouts /USN 22/

Der Flachenbedarf flir eine Anlage mit einem Einzelmodul wird mit 130 m x 96 m angegeben.
Der Reaktor selbst soll unter der Erdoberflache installiert werden, um ihn besser vor
Einwirkungen von aulRen zu schitzen. Somit soll er Erdbeben mit einer Bodenbeschleunigung
von 0,3 g standhalten. Der MMR st fir eine Betriebsdauer von 20 Jahren ausgelegt.
Brennelementwechsel sind in diesem Zeitraum nicht vorgesehen. Am Ende dieses
Betriebszyklus soll ein Abbrand von durchschnittlich 82,2 GWd/t und maximal 131,3 GWd/t
erreicht werden. Nach 10 Jahren sind umfassende Instandhaltungsarbeiten (,mid-life
refurbishment®) vorgesehen. /USN 21/ Soll die Anlage Uber diese 20 Jahre hinaus weiter
betrieben werden, ist es vorgesehen, das komplette Reaktormodul mit dem Brennstoff zu
erneuern. Eine Lagerung von Brennstoff auf dem Anlagengelande ist nicht vorgesehen.
/USN 21/
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Auch wenn zunachst die Einrichtung einer Warte jeweils im Nukleargebdude des MMR
vorgesehen ist, gibt USNC an, dass das Konzept, insbesondere wegen des geplanten
Einsatzes in entlegenen Gegenden geeignet sei, um Mdglichkeiten der Uberwachung und
Steuerung aus der Ferne einzusetzen, sodass nur wenig Personal am Standort der Anlage
anwesend sein musse. Dabei soll auch die Uberwachung und Steuerung von Anlagen an
mehreren Standorten in einer Einrichtung zentralisiert werden kénnen. Die Verantwortung fur

den sicheren Betrieb soll dabei jedoch bei dem vor Ort in der Anlage selbst anwesenden

Betriebspersonal bleiben. /USN 21/

,Micro Modular Reactor”

Wichtige Kennwerte des MMR sind in Tab. 2.1 zusammengefasst.

Tab. 2.1 Betriebsparameter des Micro Modular Reactor
Eigenschaft Wert
Reaktortyp Gasgekuhlter Hochtemperaturreaktor
Leistung 15-30 MWy, / 5-10 MW

Betriebslebensdauer

20 Jahre

Primarkthimittel / Moderator

Helium / Graphit

KUhImittelumwalzung

Zwangsumwalzung

Primarkreisdruck

30 bar

RDB Durchmesser / Hohe

3,5m/13,25m

Sicherheitsbehalter

Brennstoff soll ausreichenden Schutz
gegen Freisetzung bieten, Citadel
Building als Schutz gegen Einwirkungen
von aufden

Reaktorkern Hexagonale Graphitblocke mit
Brennstoffpellets

Brennstoff FCM (TRISO-basiert)

Anreicherung 19,75 %

Reaktivitatskontrolle Negativer Temperaturkoeffizient,
Steuerstabe

Neutronengift (Uberschussreaktivitat)

Vorhanden, nicht ndher bezeichnet

Temperatur Kerneintritt / Kernaustritt

300 °C /630 °C

Aktive Kernhohe

k. A.

Revisionszyklus

Keine Neubeladung geplant, Austausch
des Reaktormoduls nach 20 Jahren
maglich
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Eigenschaft Wert

Personalbedarf Betrieb / Revision k. A.

Primarer Warmetauscher Typ / Anzahl k.A. /1

Betriebsart der primaren Warmetauscher | k. A.

Sekundar- / TertiarkuhImittel Solarsalzschmelze / H,O
Sekundarkreisdruck 5 bar

Flachenbedarf 130 m x 96 m (12.480 m?)
Notfallplanungszone Laut Entwickler nicht erforderlich
Bemessungserdbeben 0,3g

Lagerkapazitat fur ausgediente | -

Brennelemente

Not-/Nachkuhlsysteme Passive Warmeulbertragung auf
Umgebung
Not-Wechselstromversorgung Keine Stromversorgung far

Sicherheitsfunktionen erforderlich
Not-Gleichstromversorgung

Kernschadenshaufigkeit k. A.
Karenzzeit Unbegrenzt
SAMG fir Kern / SHB Laut Entwickler ist eine Kernschmelze

nicht mdglich

2.2 Primarkreis und Reaktorkern

Als Kuhlmittel soll im Primarkreis des MMR (Abb. 2.2) Heliumgas mit einer Flussrate von
8,8 kg/s und einem Druck von 30 bar zum Einsatz kommen. Dieses wird im Reaktorkern von
300 °C auf 630 °C aufgeheizt. Der Reaktorkern befindet sich im Reaktordruckbehalter, der
,heliumdicht* gestaltet ist. Er verfigt dazu Uber metallische Dichtungen und eine
Versiegelungsschweil’naht. Der RDB ist so gestaltet, dass das kaltere Helium bei etwas
héherem Druck stets im Bereich der Behalterwande entlangstromt, wahrend heilReres Helium
sich bei etwas geringerem Druck im Inneren des Behalters befindet. Dadurch soll vermieden
werden, dass das heilRere Helium direkt mit den Behalterwdnden in Kontakt kommt.
Anschlieend wird das heiflde Helium zum primaren Warmetauscher geleitet, der seitlich unten

am Reaktorbehalter angesetzt ist.
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Abb. 2.2  Schnittdarstellung des Reaktorbehalters und des primaren Warmetauschers des
MMR /USN 22/

Der Reaktorkern mit einer vergleichsweise geringen Leistungsdichte von 1,24 W/cm? wird aus
180 Graphitblécken mit hexagonalem Querschnitt gebildet, die Gber- und nebeneinander
platziert werden. Diese Graphitbldcke dienen als Moderator und als Reflektor und enthalten
Kuhlkanale, durch die das Helium stromen kann, sowie Brennstoffkandle, in denen
Brennstoffpellets zu Saulen aufgestapelt werden. Pro Kern sollen dabei 172.800 Pellets
eingesetzt werden. Zum Ausgleich der Uberschussreaktivitat zu Beginn des Betriebszyklus
soll ein abbrennbares Neutronengift in den Graphitbldcken in der Peripherie des Kerns
eingesetzt werden. Ein einzelnes Brennstoffpellet hat eine zylindrische Form mit einem
Durchmesser von 2 cm und ist etwa 2,5 cm lang. Sie bestehen aus einer Siliziumkarbidmatrix,
in die kleinere Brennstoffpartikel eingebettet werden. Die Verwendung von Siliziumkarbid
anstelle der Ublicherweise bei TRISO Brennstoffen verwendeten Graphitmatrix soll die
Bestandigkeit des Brennstoffs gegen die Einwirkung von Strahlung und Hitze bis tiber 2000 °C
weiter verbessert und das Risiko einer Freisetzung radioaktiver Spaltprodukte minimiert
werden. Die Brennstoffpartikel innerhalb der Siliziumkarbidmatrix sind ca. 0,5 mm grof3 und

bestehen aus Urandioxidkernen, die von mehreren keramischen Schichten (Puffer,
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pyrolytischer Kohlenstoff, Siliziumkarbid, pyrolytischer Kohlenstoff) umhdllt sind. Die
Anreicherung von U-235 im Brennstoff betragt 19,75 %. Dieser Brennstoff wurde ebenfalls von
USNC entwickelt und wird als Fully Ceramic Micro-encapsulated Fuel (FCM) bezeichnet. Das

Brennstoffkonzept ist in Abb. 2.3 dargestellt.

N_silizium-
karbid

Kiihlkanile —l/

Abb.2.3 FCM Brennstoff von USNC. Von links nach rechts: Brennstoffpartikel,
Brennstoffpellet, Pelletstapel in Graphitblock und Reaktorkern aus mehreren
Graphitbldcken (modifiziert nach /USN 22a/)

2.3 Sekundar- und Tertiarkreis

Am primaren Warmetauscher wird die Warme auf die im Sekundarkreis zirkulierende
Solarsalzschmelze Ubertragen, die dadurch von 275 °C auf 565 °C aufgeheizt wird. /USN 21/
Uber den Salzschmelzekreislauf wird die Wa&rme zum nicht-nuklearen Anlagenteil
transportiert. Dieser enthalt auch Speicher fir die Salzschmelze, um Energie zwischenzeitlich
speichern zu kdnnen. Von dort kann die Warme verschiedenen Verbrauchern zugefuhrt

werden, wie z. B. einem Wasser-Dampf-Kreislauf zur Stromerzeugung. /IAE 20/
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3 Auslegung

Ziel bei der sicherheitstechnischen Auslegung des MMR war es, weitgehend Nutzen aus
inharenten Sicherheitseigenschaften zu ziehen. Vom Entwickler wird er als ,walk-away safe”
bezeichnet. So sollen sich die Reaktorleistung und die Temperatur bei Stérungen selbsttatig
auf einem sicheren Level halten und die Warme soll vollstéandig passiv abgegeben werden
kénnen. Dennoch sind auch zusétzliche Sicherheitseinrichtungen vorhanden, in denen sowohl

aktive als auch passive Komponenten eingesetzt werden.

3.1 Reaktivitatskontrolle

Der MMR verfligt Uber zwei voneinander unabhangige Optionen zur Kontrolle der Reaktivitat.
Zum einen verfugt der MMR auslegungsgemal’ Uber einen stark negativen Temperatur-
koeffizienten, der fUr eine selbsttatige Regelung der Reaktivitat sorgen soll. Ein zuséatzliches
Regel- und Abschaltsystem nutzt Steuerstdbe mit B4sC als Neutronenabsorber. Die
Steuerstabe sind in den dafiir vorgesehenen Kanalen im Kern frei aufgehangt und kénnen
durch Steuerstabantriebe angehoben oder abgesenkt werden. Zur Abschaltung des Reaktors
kénnen die Steuerstabe freigegeben werden, sodass sie schwerkraftgetrieben in den Kern
einfallen. Dabei wird unterschieden zwischen einer Regelbank, einer Abbrandkompensations-
bank sowie einem Anfahrstab. Der Anfahrstab befindet sich in einem brennstofffreien
Graphitblock im Zentrum des Kerns und wird fir die Regelung im niedrigen Leistungsbereich
beim Anfahren des Reaktors verwendet. Die Abbrandkompensationsbank sorgt fir die
langfristige Reaktivitatssteuerung und kompensiert Reaktivitatsdnderungen durch den
Abbrand des Brennstoffs und des brennbaren Neutronengifts. Sie befindet sich in
Graphitblécken in der Peripherie des Kerns, die auch Brennstoff enthalten. Die kurzfristige
Reaktivitatssteuerung im Normalbetrieb wird durch die Regelbank ermdglicht. Dies ist eine
Gruppe von Steuerstaben, die sich im Bereich des seitlichen Reflektors befindet. Zudem
dienen konzentrisch angeordnete Abschaltstdbe dazu, den Reaktor schnell in einen

unterkritischen Zustand zu bringen. /USN 21/

A9-8



SMR-Steckbrief ,Micro Modular Reactor”

3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme

Im Falle einer Stérung des Kiihlsystems soll der Reaktor durch die Eigenschaften des
Brennstoffs und die Auslegung des Reaktorkerns in der Lage sein, sich auf unbegrenzte Zeit
selbsttatig in einem sicheren Temperaturbereich zu stabilisieren. Ist das Heliumkihlsystem
nicht verfigbar, soll der Reaktor durch passive Warmeulbertragung tber den RDB und das
Citadel Building auf das umgebende Erdreich ausreichend gekuhlt werden. Wasser, eine
elektrische Versorgung oder aktive Systeme sollen nicht erforderlich sein, um die Sicherheit

der Anlage bei einem Versagen der Kihlung zu gewahrleisten. /JUSN 21/

3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss

Der spezielle FCM Brennstoff des MMR soll die Funktion des vollstandigen Einschlusses der
radioaktiven Spaltprodukte gewahrleisten. Daher sollen weitere Containment-Strukturen nicht
notwendig sein. Durch die hohe Temperaturbestandigkeit des Brennstoffs und die
selbstregulierenden Eigenschaften des Reaktors soll die Integritat dieser Barriere stets
erhalten werden kénnen. Um regulatorische Anforderungen zu erfillen, ist trotzdem ein
System vorgesehen, das im Normalbetrieb das Primarkuhimittel von radioaktiven Substanzen
reinigen kann, falls der Brennstoff dennoch beschadigt wird. Weitere MalRnahmen zum Schutz
der Integritdt des Brennstoffs sind die designbedingte Verhinderung von Wasser- und
Lufteinbrichen in den Kern und die Verwendung von Helium als KihImittel, das chemisch inert

ist.

3.4 Management von Stor- und Zwischenfillen, mitigative MaBnahmen

Bei Eintreten eines Storfalls initiiert der Reaktorschutz den Einwurf der Abschaltstabe und der
Steuerstabe sowie die Unterbrechung der Stromversorgung flir die Heliumumwalzpumpe.
Somit sorgen sowohl die eingebrachte negative Reaktivitat der Abschalt- und Steuerstabe als
auch die durch die reduzierte Warmeabfuhr bei stark negativem Temperaturkoeffizienten
reduzierte Reaktivitat dafiir, dass ein unterkritischer Zustand erreicht wird. Die Warmeabfuhr
erfolgt dann Gber Warmestrahlung und Konduktion iber den RDB und die Wand des Citadel
Building auf die Umgebung. Dabei ist sie vom Vorhandensein des Primarkihimittels
unabhangig. Eine Kernschmelze soll beim MMR nach Angaben der Entwickler nicht méglich
sein. /JUSN 21/
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3.5 Elektrotechnik

Das Stromerzeugungssystem besteht aus dem Turbinengenerator und der dazugehérigen
Infrastruktur. Der nicht nukleare Teil der Anlage besitzt eine Hauptstromversorgung, um die

Stromversorgung in ein Ubertragungsnetz zu ermdglichen.

Es ist keine Notstromversorgung flir Sicherheitsfunktionen erforderlich.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Elektrotechnik vor, es
ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur

Elektrotechnik veroffentlicht werden.

3.6 Leittechnik

Die Steuerung der Anlage ist hochgradig modular aufgebaut, um unterschiedliche
Anlagenkonfigurationen (von einem bis zu zehn Modulen) zu erméglichen. Die Steuerung des
nuklearen Teils der Anlage ist unabhangig vom nicht nuklearen Teil der Anlage (dem sog,
Adjacent Plant), d.h. die Steuerung bleibt gleich, unabhangig davon, ob die erzeugte Warme
fur die Stromerzeugung, als Prozesswarme oder fir beides genutzt wird. Das
Leittechniksystem der Anlage besteht aus zwei Hauptbestandteilen:

e Betriebliches Leittechniksystem: ermdéglicht sowohl die manuelle als auch die
automatische Steuerung,

e Reaktorschutzsystem: ist ausgestattet mit den nétigen Sicherheitsfunktionen und stellt
sicher, dass der Reaktor nicht Uber seine Auslegungsgrenzen hinaus betrieben werden
kann.

Die Reaktorschnellabschaltung erfolgt durch das schnelle, schwerkraftgetriebene Einfallen der
Abschalt- und der Steuerstabe sowie die Unterbrechung der Stromzufuhr zur Helium-
Umwalzpumpe, wodurch der Reaktor aufgrund des negativen Temperaturkoeffizienten

unterkritisch wird.

Die Technologie der Ferniberwachung und -steuerung wird derzeit in Erwdgung gezogen, da

MMR voraussichtlich in entlegenen Regionen zum Einsatz kommen werden.
Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Leittechnik vor, es ist

jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur

Leittechnik veroffentlicht werden.

A9-10



SMR-Steckbrief ,Micro Modular Reactor”

3.7 Wartenkonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Wartenkonzept vor, es ist
jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Wartenkonzept verdffentlicht werden.

3.8 Kommunikationskonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Kommunikationskonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Kommunikationskonzept veréffentlicht werden.

3.9 Konzept fiir personelle Betriebsorganisation

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur personellen
Betriebsorganisation vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt

weitere Informationen zur personellen Betriebsorganisation veréffentlicht werden.
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4 IT-Sicherheit

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur IT-Sicherheit vor, es ist

jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur IT-

Sicherheit veroffentlicht werden.
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5 MaBBRnahmen zum physischen Schutz

Das MMR-SMR Konzept greift auf einen eigens entwickelten FCM Kernbrennstoff zurtck,
dabei handelt es sich um einen mit 19,5% relativ hoch angereicherten Kernbrennstoff aus UO>
Kugeln, die in zylindrischen Stacks Ubereinander angeordnet sind. Da der Anreicherungsgrad
von 20% im frischen Kernbrennstoff nicht Gberschritten wird, ist die Anlage als eine Kat. Il

Anlage (ohne Freisetzungsbetrachtung) gemaR /IAE 11/ einzustufen.

In /JUSN 21/ bekennt sich Ultra Safe Nuclear dazu, die international anerkannten Best
Practices fur die Sicherung anzuwenden. Dabei sollen die Ziele: Schutz von nuklearem
Material vor Freisetzung und Entwendung sowie Schutz vor sensiblen nuklearen Informationen
vor Diebstahl oder Kompromittierung erreicht werden. Sofern anwendbar, soll ein abgestufter
Ansatz bedarfsgerecht angewandt werden. Der Defense-in-Depth Ansatz soll ebenfalls
umgesetzt werden. Zukunftige Entwicklungen des MMR-SMR Konzepts sollen ein integriertes
Schutzsystem (Integrated Protection System) aus IT-Sicherheit, Informationsabsicherung,
Personalsicherheit und physischer Sicherheit, Sicherheit der nuklearen Lieferkette und
Elemente der Notfallvorsorge und -reaktion wirksam kombinieren, um den durch
Bedrohungsanalyse und Risikobewertung identifizierten Risiken entgegenzuwirken.
Zukinftige MMR-Sicherheitsmanagementsysteme sollen zeigen, dass die Verantwortung fiir
die Sicherheit der obersten Managementebene obliegt. Um eine Bestimmung der
angemessenen Sicherheitslage und der nachfolgenden Kontrollen zu erreichen, sollen die
Sicherheitsmanagementsysteme Folgendes bertcksichtigen: Risikobewertung,
Bedrohungsinformationen, Bedrohungsanalyse, Gegenmaflinahmen, Sicherheitsresilienz.
/USN 21/.

Ein oben genanntes explizites Bekenntnis zur Sicherung ist ungewdéhnlich fir ein SMR-
Konzept in diesem Entwicklungsstadium. Auch wenn viele Sicherungsaspekte nur impliziert
werden und Annahmen gemacht werden missen, so ist Ultra Safe Nuclear ein Verstandnis fir
die Sicherung zu unterstellen, welches sich in Weiterentwicklungen des MMR-SMR Konzepts

erkennbar zeigen sollten.
SMR-Standorteigenschaften

Das MMR-SMR Konzept weist durch die besonders geringe Leistung des SMR damit
einhergehend auch geringe Flachenbedarfe fir ein Anlagengelande auf. Die GrofRRe eines
Anlagenlayouts fir eine Einzelmodulanlage wird mit ca. 1,3 ha angegeben. Eine
Doppelmodulanlage benétigt etwa 2 ha an Flache, womit der Flachenbedarf des MMR-SMR
Konzepts deutlich unterdurchschnittlich im Vergleich zu anderen SMR-Konzepten ist /USN 22/.
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Bei der Betrachtung zweier Anlagenlayoutkonzepte (Abb. 5.1) sind Konzeptgemeinsamkeiten

erkennbar, die fir die Sicherung relevant sind.

-~
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NUCLEAR PLANT

Abb. 5.1  Anlagenlayout einer Anlage mit zwei MMR-Reaktoren /IAE 22/ (links) sowie ein
Anlagenlayout fir eine Anlage mit einem MMR-Reaktor /USN 21/ (rechts).

Zum einen gibt es eine raumliche Trennung des nuklearen Anlagenteils von der benachbarten
Anlage, in der die Warme flr thermische Prozesse oder zur Stromerzeugung genutzt wird.
Beide Anlagenteile sind mit einem Perimeter umgeben, wahrend der des nuklearen
Anlagenteils als Doppelzaunanlage ausgefuhrt ist. Somit ist zu erwarten, dass das Gelande
der benachbarten Anlage als zutrittsbeschrankter Bereich gemal /IAE 11/ und der nukleare
Anlagenteil dann als geschutzter Bereich ausgefuhrt werden. Der innere Bereich, in dem sich
Kernbrennstoff befindet, ware somit innerhalb des Reaktorgebaudes gelegen. Beim Ubergang
vom zutrittsbeschranktem zum geschitzten Bereich befindet sich jeweils auch eine Schleuse,
aus einem Doppeltorsystem. Ein Wachgebaude, an dem der Zugang zum geschutzten Bereich
kontrolliert werden koénnte, ist in den Darstellungen jedoch nicht zu erkennen, genauso wenig
ist ein Durchfahrschutz dargestellt (Abb. 5.1). Jedoch musste ein potenzieller Tater zunachst
das Tor im Perimeter des benachbarten Anlagenteils passieren, um schliel3lich die Schleuse

des nuklearen Anlagenteils zu erreichen.
Bauliche Beschreibung relevanter Gebidude und Barrieren

Der aktivitatsfiihrende Bereich beschrankt sich beim MMR-SMR auf das nukleare Gebaude,
in dem das Citadel Building lokalisiert ist /JUSN 21. Das nukleare Gebaude enthalt einen
Lagerbereich fur Abfalle, einen Kontaminationsbereich sowie weitere sicherheitsrelevante

Bereiche wie die Warte, aber auch einen Raum fir die Anlagensicherung /USN 21/.

A9-14



SMR-Steckbrief ,Micro Modular Reactor”

/IAE 22/ gibt die Grundflache des Citadel Buildings mit 6.400 gm an (80* 80 m). Das Gelande
der nuklearen Anlage soll hierbei Dimensionen von 130 * 96 m haben. Unter Berticksichtigung
der Anlagenlayoute, erscheint das Citadel Building gré3er bemessen zu sein, als es in den

Layouts visualisiert ist.

Abb. 5.2 zeigte einen Querschnitt durch ein Citadel building auf einem fiktiven
Anlagengelénde. Auch wenn diese Darstellung rein visuellen Charakter hat und keinen Fokus
auf eine technische Beschreibung gelegt wird, so kénnen grundsatzliche Informationen
abgeleitet werden. Das dargestellte Citadel building weist nur geringe Ausmalle auf, wahrend
das nukleare Gebaude nicht dargestellt ist (Abb. 5.2). Der oberirdische Bereich des Citadel
Building scheint Uber keine massiven Wande aus Stahlbeton zu verfugen. Die Wande des
unterirdischen Bereichs hingegen schon, sie sollen laut /IAE 22/ den Reaktor und den
Warmetauscher vor Einwirkungen von aullen schitzen sowie den biologischen Schild
darstellen. Aus Sicht der Sicherung ist jedoch der oberirdische Teil des Citadel Building
relevanter und hier erscheinen die Barrieren nicht sehr massiv. Offiziell soll die Betonstruktur

des Citadel Buildings soll den MMR-Reaktor vor Einwirkungen schitzen.

Der eigens entwickelte FCM Kernbrennstoff besteht aus UO, Kugeln, die von einer SiC-Hiille
sowie einer keramischen Huille umgeben sind. Die Brennstoffkugeln sind wiederum in kleine
SiC-Zylinder gefillt, welche in einem Graphitblock Ubereinandergestapelt werden. Damit soll
der vollstandige Einschluss sichergestellt sein, sodass keine weiteren Containment-Strukturen
bendtigt werden. Begrindet wird dies mit Sicherheitsaspekten, die eine Freisetzung nicht
ermdglichen sollen. Aus Sicht der Sicherung sind jedoch von aufen einwirkende
Stérmallnahmen auf den Kernbrennstoff zu betrachten. Da der Kernbrennstoff bis zum Ende
des Betriebszyklus der Anlage nicht getauscht wird, ist er verschlossen da ein Zugang von
Sicherheitspersonal nicht vorgesehen ist. Auch wenn die Ausflihrung nicht bekannt ist, kdnnte

dies eine zusatzliche Barriere darstellen.

Bei der Erdbebensicherheit von 0,3 g handelt es sich um ein Safe Shutdown Earthquake. Zu
einer technischen LOsung der seismischen Widerstandsfahigkeit finden sich keine
Informationen, sodass den baulichen Strukturen diese Widerstandsfahigkeit zugewiesen

werden kann.
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Abb. 5.2 Beispielhafte Darstellung eines Citadel Building im Querschnitt auch durch den
Unterbau in dem sich der MMR-SMR befindet /JUSN 21/.

Entsprechend der Darstellung in Abb. 5.2 besitzt das Reaktorgebaude bzw. Citadel building
nur einen Offnungsverschluss in Form einer Tir. Da es keinen Brennelementwechsel gibt, wird
vermutlich das Gebaude Uber den bereits im Untergrund eingelassenen Reaktor errichtet. Die
Barriere des Gebaudes erscheinen gemafll Abb. 5.2 nicht sonderlich massiv ausgefuhrt zu
sein. Uber die Barriere zum unterirdisch gelegenen Modul liegen keine Informationen vor. Da
es sich um keinen Druckbehalter handelt weist dessen Barriere vermutlich eine geringere

Barrierewirkung auf, als die von Druckbehaltern.

Technische Sicherungseinrichtungen

Wie bereits beschrieben, ist das nukleare Anlagengelande mit einem Perimeter in Form einer
Doppelzaunanlage geschitzt (Abb. 5.1). Die Zaune sdumen einen zwischen ihnen
befindlichen Bereich, welcher entweder fir eine Bestreifung durch Sicherungspersonal oder
fur Detektionssysteme genutzt werden kann. Da ein Perimeter ohne die Funktionen Detektion,
Verifikation und Alarmierung keine Sicherungsfunktion besitzt, ist zu unterstellen, dass auch

solche Systeme an der Doppelzaunanlage installiert werden.
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Insbesondere da auch das benachbarte Anlagengelande umzaunt ist, ist von Zugangskontroll-
malinahmen sowie Gepackkontrollen bereits fir diesen Bereich auszugehen. Es erscheint
plausibel, dass flir das Betreten des nuklearen Anlagengelandes eine weitere
Zugangskontrolle eventuell erneut mit Gepackkontrolle erforderlich ist, wenngleich an der

Schleuse kein Wachgebaude erkennbar ist.

Aus /USN 21/ geht hervor, dass sich im nuklearen Gebaude, genauer dem Citadel Building ein
»oicherungsraum® befindet. Eine solche Verortung erscheint nur dann sinnvoll, wenn hier die
Funktion einer Alarmzentrale wahrgenommen wird. Damit ware sie im geschuitzten
mdglicherweise sogar im inneren Bereich angesiedelt, welches positiv aus Sicht der Sicherung
zu bewerten ist. Das eine Alarmzentrale ohne ein Wachgebdude beim Zugang zum
geschitzten Bereich vorgesehen ist, ist aus Sicht der Sicherung untypisch, vor allem, da so
keine Kontrolle in der Schleuse bei der Zufahrt in den geschitzten Bereich erfolgen kann.
Méglicherweise ist dies durch die sehr geringe Anzahl an erforderlichen Mitarbeitern vor Ort
/USN 21/ zu begriinden, sodass nur sehr unregelmafig der geschutzte Bereich betreten wird
und daher das Schaffen einer eigenen Ra&umlichkeit fir die Zugangskontrolle nicht

zweckmaRig ist.

Personelle SicherungsmalRnahmen

Zu personellen Sicherungsmallnahmen finden sich keine expliziten Informationen fir das
IMSR SMR-Konzept. Anhand der Verfligbarkeit von technischen Sicherungseinrichtungen, die
anzunehmender Weise die Funktionen der Verifikation und Alarmierung austben, ist auch

Sicherungspersonal erforderlich, welches diese Funktionen Uberprift bzw. verarbeitet.

Insbesondere bei den personellen SicherungsmalRnahmen sind keine Informationen

veroffentlicht, sodass die oben genannten Erkenntnisse vielen Annahmen unterliegen.

Sonstige sicherungsrelevante Aspekte

Die Betriebszeit eines Reaktormoduls ist mit 20 Jahren kurz bemessen. Daflur sieht USNC
keinen Brennelementwechsel in der Betriebszeit vor. Der Reaktorkern ist daher fir die
Betriebszeit verschlossen, sodass kein betriebsbedingter Zugriff auf den Kernbrennstoff
erfolgen kann /IAE 22/. Der fur die Sicherung sensible Vorgang eines Brennelementwechsels
ist damit ausgeschlossen ist daher positiv fir die Sicherung zu bewerten. Daher ist auch kein
Lager fur abgebrannten Kernbrennstoff auf dem Anlagengelénde vorgesehen. Da ohne BE-
Wechsel auch frischer Kernbrennstoff angeliefert wird, beschrankt sich das radioaktive

Inventar lediglich auf den Kernbrennstoff im Reaktor.
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Das MMR-Konzept sieht keine Notstromversorgung vor, welche ebenfalls flr

Sicherungssysteme genutzt werden kénnte.
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6 Stand der Realisierung

Im Marz 2019 beantragte Global First Power (GFP), ein aus USNC und dem Betreiber Ontario
Power Generation gebildetes Unternehmen, bei der kanadischen CNSC eine Genehmigung
zur Vorbereitung eines Standorts (License to Prepare Site, LTPS) fir den Bau eines MMR.
Damit ist der MMR der erste SMR, flir den in Kanada ein Genehmigungsverfahren eingeleitet
wurde. Der Antrag wurde zur Uberpriifung angenommen. Die Phase der technischen
Uberprifung begann im Mai 2021 /WNN 21a/. Als Standort ist das Gelande des Chalk River
Laboratory in Ontario geplant. Auch im VDR wird das Konzept des MMR geprift. Die erste
Phase wurde bereits abgeschlossen, die zweite Phase wurde im Juni 2021 eingeleitet.
/USN 21/

Auch in den USA besteht reges Interesse an dem Konzept. Im Oktober 2020 schlug USNC
vor, den MMR in Idaho am Idaho National Laboratory und in lllinois an der University of lllinois
at Urbana Champaign (UIUC) einzusetzen. Die UIUC hat der NRC im Mai 2021 mitgeteilt, dass
sie beabsichtige, eine Baugenehmigung fir einen gasgekihlten Hochtemperaturreaktor zu
beantragen. Dabei solle das Konzept des MMR realisiert werden. Dieser soll auf dem
Universitatscampus errichtet werden und als Prototyp sowohl der Demonstration des Konzepts
dienen als auch fur Forschung und Lehre verwendet werden und Campusgebdude mit Strom
und Warme versorgen. Dazu sollen auch Teile der bislang als Kohlekraftwerk betriebenen
Abbott Power Station in die zuklinftige Anlage eingebunden werden. /NRC 21/, /WNN 21/
UIUC strebt eine Genehmigung der Klasse 104(c) flr Forschungs- und Testreaktoren fir den
MMR an /UNI 22/. Im Februar 2022 vereinbarten USNC und der Energieversorger Copper
Valley Electric Association aus Alaska die gemeinsame Durchflihrung einer Machbarkeits-

studie flr einen kommerziellen Einsatz des MMR in Alaska. //WNN 22/

In Europa zeigen das polnische Chemieunternehmen Grupa Azoty Police, das vorrangig im
Bereich der Herstellung von Dingemitteln tatig ist, die finnische Universitat Lappeenranta und
auch GrolRbritannien Interesse am Einsatz des MMR. In GroRbritannien wurde das Konzept in
einem Foérderprogramm zur Forschung und Entwicklung von fortschrittichen modularen
Reaktoren flr eine Forderung ausgewahlt. Das Ziel ist dort der Einsatz von gasgekuhlten
Hochtemperaturreaktoren bis zum Jahr 2050. Sowohl die Grupa Azoty Police als auch die
Universitat Lappeenranta streben den Einsatz von SMR, wie beispielsweise des MMR, um das
Jahr 2030 an. /USN 22b/, /JUSN 23/, /JUSN 23a/
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A.10 SMR-Steckbrief: ,,NuScale SMR (VOYGR ™)

1 Einleitung

Bei der Erstellung der SMR-Steckbriefe wurde auf frihere Arbeitsergebnisse der GRS
im Bereich Anlagensicherheit zuriickgegriffen. Hier sind insbesondere die Arbeiten in
den Vorhaben 4717R01520, 4720R01500, 4720R01560, 3617R01520 zu nennen. Diese
Ergebnisse stellen jedoch nicht den jingsten Entwicklungsstand der SMR-Konzepte in
Bezug auf Anlagenlayout, Stand der Realisierung etc. dar, sodass Neurecherchen
durchgefuhrt wurden und somit aktuelle Informationen Einzug in die Steckbriefe gehalten
haben. Daruber hinaus wurde auf das zweijahrig erscheinende IAEA Booklet ,Advances
in Small Modular Reactor Technology Developments, A Supplement to: IAEA Advanced
Reactor Information System (ARIS)* in der letzten Version 2022 /IAE 22/ sowie die auf

der ARIS Plattform hinterlegten Dokumente zurtickgegriffen.

A10-1



SMR-Steckbrief ,NuScale SMR (VOYGR™)*

2 Kurzkonzeptbeschreibung

Beim SMR-Konzept NuScale, welches von der US-amerikanischen Firma NuScale
Power Inc. unter dem Namen VOYGR™ vermarktet wird, handelt es sich um einen pas-
siv ausgelegten, integralen Druckwasserreaktor (iPWR) mit einer Modulleistung von
60 MWe.. In VOYGR-Anlagen werden 4, 6 oder 12 Reaktormodule (NuScale Power Mo-
dule™, NPM) zu einer Gesamtanlage zusammengesetzt und liefern somit bis zu
720 MWe, brutto- In diesem Steckbrief wird — soweit nicht anders ausgefihrt — jeweils die
12-Modul Anlage betrachtet. Die Reaktormodule einer Anlage teilen sich dabei einen
Wasserpool, welcher im Falle schwerer Unfélle als Notwdrmesenke (Ultimate Heat Sink,
UHS) fungiert. Darliber hinaus ist jedes NPM mit einer separaten Turbine-Generator-

Einheit ausgestattet, um eine groRtmogliche Anlagenverfugbarkeit zu erreichen.

NuScale ist das erste und bislang einzige SMR-Konzept, welches im August 2021 von
der US-NRC eine Bauartzulassung (Design Certification) erhalten hat, worin die prinzi-
pielle Konformitat mit dem US-Regelwerk bestatigt wurde. Fur konkrete Bauplane muss
jedoch noch eine standortspezifische kombinierte Bau- und Betriebsgenehmigung

(Combined License, COL) erteilt werden.

Im November 2020 gab NuScale Power bekannt, dass auf Grund von Value-Engineering
Bemuhungen und unter Verwendung fortschrittlicher Test- und Modellierungs-Tools eine
Leistungssteigerung auf 77 MW, (brutto) je NPM und 924 MW, bei der 12-Modul-Anlage

maoglich sei. Dieser Steckbrief bezieht sich jedoch auf die 60 MW.-Variante.

21 Anlagenlayout und Betrieb

Anlagenlayout

NuScale Power gibt die GroRRe einer 12-Modul-Anlage mit etwa 14 ha/140.000 m? an
(vgl. Abb. 2.1 und Abb. 2.2) /ARS 20/. Herzstlick der Anlage bildet das 107 m x 46 m
grolie Reaktorgebaude, welches 25 m in die Hohe ragt (vgl. Abb. 2.3). Im zentralen Was-
serpool gegentiberliegend beherbergt es je sechs Reaktormodule inklusive der entspre-
chenden Sicherheitssysteme. Das Reaktorgebaude ist als Stahlbetonkonstruktion der
Erdbebenkategorie | ausgelegt /ARS 20/, /NDA 06/. Bei der Auslegung fanden Auswir-
kungen unterstellter Flugzeugabstiirze, Umweltbedingungen sowie postulierte Ausle-

gungsstorfalle (intern und extern) und Auslegungsstorfalle Beachtung. An den Bereich
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der Reaktormodule schlie3t sich der BE-Wechselbereich an, welcher wiederum Zugang
zum Lagerbecken flir abgebrannte Brennelemente sowie das Trockendock hat.

Auf den beiden langen Seiten des Reaktorgebaudes befindet sich je ein Turbinenhaus,
welches eine Turbine-Generator-Einheit pro Modul enthalt. Von dort fihren Leitungen zu
den zugehorigen Geblasekihltirmen zur Kondensatkuhlung.

An den kurzen Seiten des Reaktorgebdudes schlief3t auf einer Seite das Wartenge-
baude, auf der anderen Seite das Lagergebaude fur radioaktive Abfalle an. In der Warte
werden alle Reaktormodule des Standortes gemeinsam tberwacht und bedient. Im Ab-
falllagergebaude werden Betriebsabfalle gesammelt, konditioniert, kompaktiert, gelagert

und flr den Weitertransport vorbereitet.

An das Abfallgebaude schlie3t das Nebengebaude an, Uber welches der Zugang sowohl
zu den radiologisch Gberwachten als auch den nicht radiologisch tGberwachten Anlagen-
teilen erfolgt. Auch Sozial- und Konferenzraume, Dekontaminationsausriistung, die Do-

simetrie sowie Einrichtungen zum Anlagenschutz sind hier untergebracht.

Weiterhin befinden sich auf dem Anlagengebaude ein Umspannwerk, Verwaltungs- und
Lagergebaude sowie ein Zwischenlager fur abgebrannte Brennelemente (Trockenlage-

rung).

Der Anlagenzutritt ist lediglich Uber zwei parallele Zufahrtsstral3en mdglich, welche durch
die Objektsicherung tberwacht werden.

Cooling Towers &
Turbine Building &

Annex Building . ngacf:nrnuiulng_, - Co-ﬂ_nl:l Building

k g . ; - & R : CentralUtilities .+
Administration - S v e e : Euliding & ik

L CBulldi -~ .
: : ng Switchyard.

' Turbine Eu'ild_lng B

Abb. 2.1 Anlagenlayout einer NuScale Anlage /ARS 20/

A10-3



SMR-Steckbrief ,NuScale SMR (VOYGR™)*

Reactor Pool 1
Control Building (—Reaclor Bays Turbine Generator Building
Caoling Towers— Turbine Generators—, Turbine Generators—— Cooling Towers
Z [ L [ / u-|
Hclo | oloh
H < < / oo
H<|C /;’ o I oo
=y |-
HoloH e ==t (ISEIER
Helo roh e oloH
—DOjD T T e o —Hhes F []i:go_
el© 30 i 6 T T oo H
il [ N EENN mngE ' 4
e EW el 2 fE o] aa=
= Bj: [
2 =1
. - O ﬁ'ﬁ]
Turbine Genefator Building R
Dry Dock
| +—IFSI Cask Storage
L. pan
\ iy N )
Annex Building Dg L spent Fuel Pocl \—Refuelh Pool
] 1
New Components Arrival—l LRadwaste Building

Abb. 2.2  Draufsicht auf zentrale Anlagenteile einer NuScale Power Anlage /NUS 14/
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Abb. 2.3  Detailansicht NuScale Reaktorgebaude /NUS 14/
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Tab. 2.1 Technische Daten
Eigenschaft Wert
Reaktortyp Integraler Druckwasserreaktor (iPWR)
Leistung 200 MWt, 60 MWe (brutto)

720 MWe (12-Modul-Anlage)

Betriebslebensdauer

60 Jahre

Primarkdhlmittel / Moderator

Leichtwasser, H.O

KUhImittelumwalzung

Naturumlauf

Primarkreisdruck

138 bar

RDB Durchmesser / Hohe

2,7m/17,7m

Sicherheitsbehalter

evakuiert, im UHS-Pool nahezu vollstan-
dig unter Wasser

Reaktorkern 17 x 17 Anordnung, 37 Brennelemente
Brennstoff UO,-Pellets

Anreicherung < 4,95 gew% 2%U

Reaktivitatskontrolle Steuerstabe, Borsaure

Neutronengift (Uberschussreaktivitét) Gd203

Temperatur Kerneintritt / Kernaustritt

265°C/321°C

Aktive Kernhdhe

Revisionszyklus

24 Monate (Dauer 10 Tage)

Personalbedarf Betrieb / Revision

Dampferzeuger Typ / Anzahl

helikal / 2

Betriebsart der Dampferzeuger

gegenstrom

Sekundarkthimittel Leichtwasser, H.O
Sekundéarkreisdruck 44 bar
Flachenbedarf ~14 ha, 140.000 m?

Notfallplanungszone

Anlagengelande (Zaun)

Bemessungserdbeben

0,5 g horizontal,
0,4 g vertikal

Lagerkapazitat fir ausgediente Brennele-
mente

18 Jahre Volllastbetrieb/4500 m3

Not-/Nachkuhlsysteme

DHRS, 2 strangig
ECCS, 3 Entlastungs-, 2 Riickspeiseven-
tile

Not-Wechselstromversorgung

n/a

Not-Gleichstromversorgung

n/a (24h Batterie-Pufferung der ECCS
RVVs)

Kernschadenshaufigkeit 3E-11/Modul
Karenzzeit
SAMG fiur Kern / SHB In-Vessel-Melt-Retention
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2.2 Primarkreis und Reaktorkern

Reaktordruckbehalter

Eine VOYGR Anlage besteht aus bis zu 12 Reaktormodulen, welche integral aufgebaut
sind. Das bedeutet, dass der komplette Primarkreis inklusive der Dampferzeuger (DE)
innerhalb des Reaktordruckbehalters (RDB) verortet ist und das Primarkihimittel diesen
nicht verlasst. In Abb. 2.4 ist neben der Aulienansicht eines NPM (rechts) eine schema-
tische Zeichnung des Moduls innerhalb des Wasserbeckens dargestellt. Der RDB ist ein
zylindrischer Stahlbehalter mit einem Innendurchmesser von etwa 2,7 m und einer Ge-
samthohe von etwa 17,7 m, der fir einen Betriebsdruck von 127,5 bar ausgelegt ist
/INDA 01/. Der RDB ist aus drei Teilen zusammengesetzt: Dem RDB-Deckel, dem obe-
ren RDB-Teil, welcher die Steuerstabfiihrungen, Dampferzeuger sowie den Druckhalter
enthalt, sowie dem Unterteil, welches den Reaktorkern beherbergt. Deckel und oberer
RDB-Teil sind verschweil’t, wahrend unterer und oberer RDB-Teil durch Flansche zu-
sammengehalten werden, um sie fir den BE-Wechsel leicht voneinander |6sen zu kén-

nen.

Der Deckel enthalt Durchdringungen mit Durchmessern zwischen 5 und 20 cm, durch
welche Zuleitungen flr die Druckhalterspriheinrichtung, Reaktorabblase- und Sicher-
heitsventile, E- und Leittechnikkandle sowie die Steuerstabantriebsstutzen fihren. Im
oberen RDB-Teil befinden sich Durchdringungen bis zu einem Durchmesser von
63,5 cm, wodurch Druckhalterheizelemente und Anschlisse fur die Leitungen des
Frischdampf-, Speisewasser- sowie Chemikalien und Volumenregelsystems fuhren. Der
untere Teil des RDB ist ohne Durchdringungen ausgelegt, sodass eine Uberdeckung
des hier verorteten Reaktorkerns stets, insbesondere auch im Fall von LOCA-Storfallen

(Loss-of-Coolant-Accident, KihImittelverluststorfall), gewahrleistet werden kann.

A10-6



SMR-Steckbrief ,NuScale SMR (VOYGR™)*
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Abb. 2.4  Ubersicht eines NuScale Power Moduls sowie wichtiger Primarkreiskompo-
nenten /NUS 14/

Sicherheitsbehalter/Containment

Der Sicherheitsbehalter (SHB) hat eine Hohe von 23,1 m und einen Auflendurchmesser
von 4,6 m und umgibt den RDB in geringem Abstand. Er ist als Druckbehalter nach
LASME BPVC Class 1“ und damit auch gegen Drucktransienten ausgelegt. Der SHB ist
aus zwei Teilen zusammengesetzt, welche ebenfalls mit Bolzen zusammengeflgt sind,
um auch hier flr den BE-Wechsel eine leichte Zuganglichkeit zu schaffen. Im Normalbe-
trieb ist der Zwischenraum zwischen RDB und SHB evakuiert. Somit wird einerseits der
konvektive Warmelbertrag minimiert, andererseits wird Korrosion durch fehlende
Feuchtigkeit unterbunden und Leckagen aus dem RDB sind schneller detektierbar. Im
Falle eines RDB-Versagens oder bei Aktivierung des Notkuhlsystems (vgl. Kapitel 3.2)
werden dartber hinaus Druck- und Temperaturspitzen aufgenommen und die passive
Dampfkondensation an der kalten SHB-Innenseite ist deutlich effektiver, was zu einem
verlangsamten Druckaufbau innerhalb des SHB fuhrt. Der reduzierte Sauerstoffgehalt
auf Grund der Evakuierung reduziert zudem die Gefahr einer Knallgasexplosion bei

schweren Storfallen mit Kernschaden.
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Reaktorkern und Brennstoff

Das Brennstoffsystem der NuScale/VOYGR Anlagen wurde nach dem fail-safe Prinzip
ausgelegt, auch im Rahmen von Auslegungsstorfallen (Anticipated Operational Occur-
rences, AOOs) soll demnach sichergestellt sein, dass das Brennstoffsystem nicht be-
schadigt werden kann und das Einfallen der Steuerstébe sowie die Kernkiihlung sicher-
gestellt sind /NDA 04/. Der Reaktorkern wird aus 37 Brennelementen (17 x 17)
zusammengesetzt, von denen 16 als sogenannte Regelelemente ausgelegt und mit
Steuer- bzw. Abschaltstaben ausgestattet sind. In 12 weiteren Brennelementen sind
Teile der In-Core-Instrumentierung untergebracht. Als Brennstoff kommt konventionelles
LEU (**U < 4,95 gew.%) zum Einsatz, zur Kompensation der Uberschussreaktivitat fri-
scher Kerne enthalten einige Brennstabe 2°*Gd in oxidischer Form (Gd20s). Im Vergleich
zu konventionellen Druckwasserreaktoren haben die hier verwendeten Brennelemente
mit etwa zwei Metern jedoch nur die halbe Lange. Jedes Brennelement enthalt
24 MONOBLOC™ Fihrungsrohre, welche sich nach unten hin minimal verjiingen und
somit einfallende Steuer-/Abschaltstdbe automatisch abbremsen. Zur Leistungssteue-

rung, siehe Kapitel 3.1.

Im ,Environmental Report®, welcher als Teil der Genehmigungsunterlagen von der US-
NRC bewertet wurde, gibt NuScale Power mit dem Best Estimate Core Inventory einen

NPM Quellterm an, welcher am Ende eines Reaktorzyklus vorliegt:
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Tab.2.2 NuScale’s ,Best Estimate Core Inventory” am Ende eines Reaktorzyklus

/NDA 30/
NuScale Best Estimate Core Inventory (Bq)
Kr-85 2.52E+15 I-135 3.13E+17 Ce-144 2.18E+17
Kr-85m 4.54E+16 Te-127 1.40E+186 Np-239 2.95E+18
Kr-87 9.04E+186 Te-127m 2.22E+15 Pu-238 4.99E+14
Kr-88 1.19E+17 Te-129 4.07E+186 Pu-239 9.76E+13
Xe-133 3.31E+17 Te-129m 7.01E+15 Pu-240 1.08E+14
Xe-135 1.41E+17 Te-131m 2.80E+18 Pu-241 2.75E+186
Xe-135m 6.93E+186 Te-132 2.27E+17 Zr-95 2.79E+17
Cs-134 240E+16 Te-131 1.37E+17 Zr-97 2.76E+17
Cs-136 7.77E+15 Rh-105 1.47E+17 Am-241 4.52E+13
Cs-137 2.52E+18 Ru-103 2.35E+17 Cm-242 8.29E+15
Rb-86 2.07E+14 Ru-105 1.53E+17 Cm-244 3.14E+14
Rb-88 1.21E+17 Ru-106 8.05E+186 La-140 2.92E+17
Ba-139 295E+417 Rh-103m 2.33E+17 La-141 2.69E+17
Ba-140 2.85E+17 Rh-106 8.60E+16 La-142 2.60E+17
Sr-89 1.66E+17 Nb-95 2.80E+17 Nd-147 1.07E+17
Sr-90 1.94E+186 Co-58 5.07E+12 Pr-143 2.49E+17
Sr-91 2.08E+17 Co-60 2.33E+13 Y-90 1.95E+16
Sr-92 2.22E417 Mo-99 3.00E+17 Y-91 2.12E417
Ba-137m 2.39E+186 Tc-99m 2.64E+17 Y-92 2.24E+17
1-131 1.58E+17 Nb-97 2.77E+17 Y-93 2.50E+17
-132 231E417 Nb-97m 262E+17 Y-91m 1.22E+17
1-133 3.30E+17 Ce-141 2.70E+17 Pr-144 2.19E+17
1-134 3.72E17 Ce-143 2.55E+17 Pr-144m 2.58E+15

Die Lagerung abgebrannter Brennelemente erfolgt zunachst flir die Dauer von flinf Jah-
ren im Abklingbecken, welches sich als Teil des UHS-Beckens durch ein Wehr abge-
trennt, an die BE-Wechsel Position anschlie3t. Die Kapazitat des BE-Lagerbeckens
reicht aus, um alle Brennelemente aus dem Volllastbetrieb von 12 Modulen aus zehn
Jahren aufzunehmen. Im Lagerbecken kommen speziell designte Lagerracks zum Ein-
satz, welche sowohl frische als auch bestrahlte Brennelemente aufnehmen konnen. Die
Lagerbereiche sind durch Neutronenabsorber-Platten aus Aluminium/Borcarbid gegen-
einander abgeschirmt, was laut Herstellerangaben jede geometrisch denkbare Lagerung

von frischen und bestrahlten BEs zueinander zulasst.

Zum Brennelementwechsel wird das entsprechende Reaktormodul nach vorheriger Iso-
lation und dem Entfernen der Anschlussleitungen aus seiner Betriebsposition im Reak-
torschott auf den Wartungsplatz im BE-Wechselbecken (refueling pool, RFP, vgl. Abb.
2.2/Abb. 2.3) transportiert. Dort werden SHB und RDB gedffnet und der BE-Wechsel
durchgeflhrt.
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Primarkiihlkreislauf

Das NuScale Reaktorkonzept ist passiv ausgelegt, weshalb keine HauptkihImittelpum-
pen zum Einsatz kommen, sondern der Reaktorbetrieb auf der Ausnutzung der Natur-
krafte Warmeleitung (Conduction), Konvektion und Schwerkraft beruht. Im Leistungsbe-
trieb wird das Primarkdhimittel im Bereich des Reaktorkerns erhitzt und steigt dann
selbstandig auf Grund des Dichteunterschiedes durch den Aufstiegskamin/Zentralkanal
nach oben. Durch das die helikalen Dampferzeuger von unten nach oben (im Gegen-
strom zum Primarkuhlmittel) durchstromende Speisewasser, kommt es zur Abkihlung
des Primarkuhlmittels, wodurch dessen Dichte zunimmt und es schwerkraftgetrieben
zum Reaktorkern absinkt. Letztlich stellt sich so ein Naturumlauf ein, welcher auf die
Verwendung von Hauptkihlmittelpumpen verzichten kann. Der Medienfluss von Primar-
und Sekundarkihimittel ist in Abb. 2.4 dargestellt.

2.3 Sekundarkreis

Jedes NPM verfugt Uber einen separaten Sekundarkreis inklusive Turbine-Generator-
Einheit, welcher in Abb. 2.5 und Abb. 2.6 dargestellt ist. Der durch die beiden helikalen
Dampferzeuger bereitgestellte Frischdampf wird Gber eine gemeinsame Sammelleitung
der zehnstufigen Turbine zugeleitet, welche den Generator zur Stromerzeugung antreibt.
Im Bedarfsfall ist ein 100 %iger Turbinenbypass mdglich. Auf Grund der vergleichsweise
kleinen Modulleistung kénnen hier jeweils luftgekihlte Transformatoren zur Einspeisung
in das Versorgungsnetz eingesetzt werden (im Gegensatz zur sonst Ublichen Wasser-
stoffkuihlung) /ARC 20/, /INDA 10/. Die Turbine verfugt Gber drei nicht geregelte Entnah-
mestellen, Uber die ein Teil des Dampfes zur Speisewasservorwarmung enthommen
wird, auch eine Warmeauskopplung, beispielsweise zu industriellen Zwecken, ist mdg-
lich.

Der Sekundarkreislauf ibernimmt keine sicherheitsrelevanten Aufgaben, im Bedarfsfall
Iasst sich der Primarkreis vollstandig vom Sekundarkreis isolieren (Frischwasser- und
Speisewasserabsperrventile, siehe Kap. 3.2). Durch das modulare Design strebt der

Hersteller eine deutliche Steigerung der Anlagenverfugbarkeit an.
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Abb. 2.5 Sekundarkreis eines NuScale Power Moduls /NUS 14/
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3 Auslegung

Im Folgenden wird auf ausgewahlte Aspekte der Anlagenauslegung eingegangen.

3.1 Reaktivitatskontrolle

Die Leistungssteuerung der NPMs wird, wie auch in konventionellen Druckwasserreak-
toren, Uber die Borkonzentration im Primarkihimittel, aber auch durch den Einsatz von
Steuerstaben geregelt. Die dem Primarkihimittel zugesetzte Borsaure gleicht die Uber-
schussreaktivitat eines frischen Reaktorkerns aus und wird mit steigendem Kernabbrand
herunterreguliert. Die betriebliche Leistungsregelung erfolgt Gber Steuerelemente, wel-
che in 16 der 37 Brennelemente zum Einsatz kommen. Ein Steuerelement besteht aus
24 Steuerstaben, welche mittels einer Spinne in Flhrungsrohren innerhalb des Brenn-
elementes verfahren werden. Die Steuerelemente verteilen sich auf die Steuer- und Ab-
fahrgruppe (Abb. 3.1, Regulating- bzw. Shutdown-Bank). Erstere ist wiederum in zwei
Gruppen unterteilt, welche jeweils sternférmig innen und auf3en im Kern angeordnet sind
und die betriebliche Leistungssteuerung Gbernehmen. Die Abfahrelemente kommen le-
diglich zum Abfahren und bei RESA (Reaktorschnellabschaltung) zum Einsatz. Letztere
wird Uber das Modulschutzsystem ausgeldst, indem die Magnethalterungen stromlos ge-

schaltet werden und alle Steuerstébe durch ihr Eigengewicht in den Kern einfallen.
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Abb. 3.1 Position der Steuerelemente innerhalb eines NPM Kerns /NDA 04/

3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme

Sowohl das Nachwarmeabfuhrsystem (Decay Heat Removal System, DHRS, Abb. 3.2)
als auch das Notkuhlsystem (Emergency Core Cooling System, ECCS, Abb. 3.3) sind
passiv ausgelegte Sicherheitssysteme.

Nachwarmeabfuhrsystem

Herzstlck des Nachwarmeabfuhrsystems sind die beiden auf der AuRenseite des SHB
angebrachten passiven Kondensatoren, welche bei Nichtverfligbarkeit des Sekundar-
kuhlkreislaufes die Warmeabfuhr aus dem Kern sicherstellen. Im Rahmen von Ausle-
gungsstorfallen (ohne LOCA) mit RESA oder aber beim Abfahren werden diese als Er-

satzwarmesenke verwendet, ohne dass dabei eine externe Stromversorgung nétig ist.

A.10-13



SMR-Steckbrief ,NuScale SMR (VOYGR™)*

Speisewasser-
(auRen) und

: *j : Frischdampf—
I I~

(innen) Absperr-
ventile

| — | DHRS-
| — I
LT i Absperrventile

Passive
Kondensatoren
' }

\4.;/
~

NOT TO SCALE

Abb. 3.2  Aufbau und Funktionsweise des Nachwarmeabfuhrsystems (DHRS)

Das System ist zweistrangig ausgelegt (2x 100%), wobei jeder Strang fest einem der
beiden Dampferzeuger zugeordnet ist. Zur Inbetriebnahme des Systems ist keine Druck-
absenkung notwendig, wodurch das System direkt in Betrieb genommen werden kann,
sobald die Hauptwarmesenke nicht (mehr) zur Verfugung steht. Dazu werden die Spei-
sewasser- und Frischdampfabsperrventile (Feedwater Isolation Valves, FWIVs; Main
Steam Isolation Valves, MSIVs) geschlossen, wodurch der alternative Pfad des erzeug-
ten Frischdampfes Uber die je Strang zweifach redundanten DHRS-Absperrventile fuhrt.
Diese, im Normalbetrieb geschlossenen Ventile, 6ffnen in langstens 30 Sekunden voll-
standig, sobald sie stromlos werden. Das enthaltene Wasser des vorgefillten Systems
entleert sich in den Speisewasserstrom am unteren Ende der Dampferzeuger. Durch die
geodffneten DHRS-Absperrventile stromt Dampf nach, kondensiert unter Warmeabgabe
an das Wasserbecken und fliel3t ebenfalls schwerkraftgetrieben an die unteren DE-
Einlasse. Somit stellt sich hier ebenfalls ein Naturumlauf (Warmeulbertrag, Konvektion
und Schwerkraft) ein, welcher erhalten bleibt, solange der Kern eine ausreichende War-
memenge zur Verdampfung des Sekundar (DHRS)kihImittels in den Dampferzeugern

bereitstellt.
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Die Aktivierung des DHRS kann durch das Modulschutzsystem (Module protection Sys-
tem, MPS), manuell in der Warte, der Notsteuerstelle oder direkt in den entsprechenden

Schaltschranken erfolgen.

Notkiihlsystem

Das Notklhlsystem stellt sicher, dass der Reaktorkern zu jeder Zeit wasseriberdeckt ist

und die Kernkihlung nach Auslegungsstorfallen inklusive LOCA sichergestellt ist.

Bei Anforderung des ECCS, 6ffnen zunachst drei redundant an der RDB Oberseite ver-
ortete Magnetspulenventile (Reactor Vent Valves, RVV) und flihren somit eine Druckent-
lastung des Reaktors in den evakuierten Sicherheitsbehalter herbei. Im Falle eines Sta-
tion Blackouts sind die RVVs fiir 24 Stunden durch eine Batterieversorgung abgesichert,
um eine nicht notwendige Ausldsung zu verhindern. Nach Offnung der Ventile konden-
siert das heil3e Primarkihlmittel an der kalten Innenseite des SHB, das Kondensat sam-
melt sich im unteren Teil. Sobald eine Ausreichende Flissigkeitsmenge im unteren Teil
des SHB vorhanden ist, 6ffnen die Rucklaufventile (Reactor Recirculation Valves, RRV),
welche sich 1,8 m oberhalb des Reaktorkerns befinden und leiten das kondensierte Pri-
markuhImittel zurlick in den RDB. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass das Wasse-
rinventar des RDB nicht verloren gehen kann (der SHB ist in den Wasserpool der UHS

eingelassen) und der Reaktorkern stets mit Wasser tUberdeckt ist.
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Abb. 3.3  Aufbau und Funktionsweise des Notkihlsystems (ECCS)

Reaktorbecken

Das Reaktorbecken (reactor pool), welches alle Reaktormodule des Standortes
beherbergt, fungiert zusammen mit den Wasservolumina des BE-Wechsel-, und BE-
Lagerbeckens als Notwarmesenke (Ultimate Heat Sink, UHS). Nach Aktivierung des
ECCS erfolgt der Warmeubertrag direkt Uber Warmestrahlung durch die SHB-Wand in
das Wasserbecken (Containment Heat Removal). Im Normalbetrieb betragt die Flllhdhe
des UHS-Pools 21 m (69 ft), der Sicherheitsbehalter befindet sich nachezu vollstandig
(bis ,kurz unterhalb des Kopfteils“) im Wasserbecken. Im Normalbetrieb stehen fir die
Beckenklhlung zwei Systeme zur Verfiigung, das Kihlsystem des BE-Lagerbeckens
(Spent Fuel Pool Cooling System, SFPS) sowie das Kihlsystem des Reaktorbeckens
(Reactor Pool Cooling System, RPCS). Durch das geschlossene Schott zwischen
Reaktor- und BE-Lagerbecken arbeiten sie prinzipiell unabhéangig voneinander, kdnnen
im Bedarfsfall jedoch auch das jeweils andere Becken bedienen, indem
Wasserentnahme und -einspeisung umgeschaltet werden. Die Wasserentnahme des
RPCS erfolgt im BE-Wechsel/Beladebecken, die Wassereinspeisung erfolgt direkt in den
zwolf Reaktorschotts. Das RPCS verfigt Uber drei, das SFPS Uber zwei Kihlstrange mit
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einer Leistung von jeweils 50 %. Insgesamt steht mit beiden Systemen eine Kihlleistung
von 5 x50 % zur Verfiigung um das UHS-Becken zu kiihlen. Das RPCS ist fiir eine
Temperatur von bis zu 121 °C ausgelegt, dariber hinaus startet es nach einem
Stromausfall bei Wiederverfugbarkeit der Wechselstromversorgung selbststandig. Somit
kann das RPCS auch in fortgeschrittenen Unfallstadien entscheidend zu einer
Verlangsamung des Unfallverlaufes beitragen. Das Wasserinventar reicht aus, um im
Falle eines Station blackouts (SBO) die Nachwarme aus allen zwdlf zu Beginn des SBO
unter Volllast betriebenen NPMs fir mindestens 30 Tage abzuflihren, ohne dass es zu
Schaden an den Brennelementen in dem Modulen oder im Lagerbecken kommt. Bei
einem gleichzeitig unterstellten Unfall in einem Reaktormodul ist fur mindestens 72
Stunden kein externer Eingriff notwendig. In Abb. 3.4 ist die Nachzerfallsleistung im
zeitlichen Verlauf nach Ausfall der elektrischen Stromversorgung und somit passiver

Beckenkuhlung dargestellt.
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< ] | 9 | -
S . § - N |, §
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Zeit = 1s 1h 1d 3d 30d langfristig
Leistung = 10MWt 22MW1 1.1 MM 0.8 MW 0.4 MW <04 MM

Abb. 3.4  Langfristiges Kuhlkonzept der NPMs /NUS 11/

3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss

In Abb. 3.5 ist das Barrierekonzept von NuScale dargestellt. Neben den Barrieren von

konventionellen Reaktordesigns, nimmt NuScale Kredit von vier weiteren Barrieren.
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Conventional Designs
Fuel Pellet and Cladding
Reactor Vessel
Containment

NuScale’s Additional Barriers

Water in Reactor Pool (4 million

gallons)

Abb. 3.5 NuScale’s Barrierekonzept /REY 12/

Einerseits wird das Wasser des Reaktorpools als Barriere angegeben, da dieses even-
tuell austretende Spaltprodukte ,abwaschen® kénne (Barriere 4). Andererseits werde
auch durch die Auskleidung des unterirdisch verorteten UHS Pools mit einem Edelstahl-
liner verhindert, dass Spaltprodukte in den Boden gelangen kdnnen (Barriere 5). Gas-
formige freiwerdende radioaktive Stoffe werden innerhalb des biologischen Schildes auf-
gefangen, welcher jedes Reaktormodul umgibt (Barriere 6) und letztlich verhindern die
unabhangig und redundant ausgelegten Luftaufbereitungs- und Filtersysteme den Aus-

tritt von Spaltprodukten in die Umwelt (Barriere 7).

3.4 Management von Stor-/Zwischenfallen, Mitigative MaBRnahmen

Im Zuge der Bauartzulassung bei der US-amerikanischen NRC hat NuScale neben der
Betrachtung von Transienten und der Durchfihrung von Unfallanalysen /NDA 15/ auch
ein Probabilistic Risk Assessment (PSA) sowie eine Evaluierung schwerer Unfalle durch-
gefuhrt /NDA 19/. Nach Herstellerangaben sind Systeme zur Wasserstoffdetektion oder
-rekombination innerhalb des SHB nicht notwendig. Auch reichen nach Herstelleranga-

ben Aufbau und Struktur von RDB und SHB aus, um schwere Storfalle zu beherrschen.

Kommt es im Rahmen eines schweren Unfallverlaufs zu einem Kernschmelz-Szenario,
sammelt sich der (teilweise) geschmolzene Kern im unteren Bereich des RDB und Uber-

tragt seine Hitze durch den RDB, das kondensierte Primarkihlwasser (ECCS wurde
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zuvor aktiviert) und den SHB an den UHS-Pool (vgl. Abb. 3.6). Kernelement der In-Ves-
sel Retention-Analyse ist der Nachweis, der Kuhlbarkeit der Brennstoffschmelze sowie
der strukturellen Integritat des RDB. Der Nachweis wurde unter Verwendung von ANSYS
und MELCOR-Berechnungen erbracht. Nach Herstellerangaben ist von besonderer Be-
deutung, dass das nach Aktivierung des ECCS geflutete untere Plenum des SHB die
Warmeabfuhr in das UHS-Becken sicherstellt. Aullerdem sorgt das, im Vergleich zu kon-
ventionellen Druckwasserreaktoren, relativ kleine Kerninventar sowie das Brenn-
stoff zu KuhImittel bzw. Oberflache zu Volumen-Verhaltnis dafir, dass Kernschmelzen

erst deutlich spater auftreten und besser kihlbar sind.

Qrad

Metal Layer

Abb. 3.6 lllustration (links) und Modell zur Warmeubertragung zur In-Vessel Re-
tention /NDA 19/

3.5 Elektrotechnik

Das elektrische Stromversorgungssystem der NuScale Anlage versorgt im Normalbe-
trieb Systeme und Komponenten mit Wechsel- und Gleichstromdie fur das An- und Ab-
fahren sowie den Betrieb der Anlage erforderlich sind /NDA 08/.

Da das NuScale Konzept eine passive Auslegung der Sicherheitssysteme (fail safe) vor-
sieht, wird fur die sichere Abschaltung, die Kihlung des Kerns und der abgebrannten
Brennelemente, den Abschluss des Containments, die Integritat des Sicherheitsbehal-
ters etc. keine externe Stromversorgung benétigt. Daher kann der Reaktor auch ohne
die Verfugbarkeit von Wechselstrom bzw. Gleichstrom aus einer externen Stromquelle

in einen sicheren Zustand gebracht und in diesem gehalten werden. Daher sieht das
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NuScale Konzept keine Notstromversorgung vor und hat keine notstromversorgten Sys-
teme /NDA 08/.

Das analgeninterne Wechselspannungsnetz ist nicht sicherheitsrelevant (non-
Class 1E) und besteht aus den normalen Wechselstromsystemen in den drei verschie-

denen Spannungsebenen:

e 13,6-kV-Wechselstromverteilungssystem (EHVS) mit Schaltanlage
e 4,16-kV-Mittelspannungs-Wechselstromverteilungssystem (EMVS)
e 480-V-und 120-V-Niederspannungs-Wechselstromverteilungssystem (ELVS)

Zudem gibt es ein Backup-Stromversorgungssystem (backup power supply system
(BPSS)) bestehend aus zwei redundanten Backup-Dieselgeneratoren (backup diesel
generators, BDGs) und einem Reservegenerator (auxiliary AC power source (AAPS),
der Standortspezifisch realisiert wird (z.B. als Verbrennungsturbinengenerator). Die Ba-
ckup-Dieselgeneratoren (BDGs) haben eine Ausgangsspannung von 480 V und der Re-
servegenerator (AAPS) eine Ausgangsspannung von 120 V. Keiner der drei Generato-
ren wird zur Versorgung sicherheitsrelevanter Funktionen der Anlage bendtigt oder ist
im Falle eines Station-Blackouts als zusatzliche Stromversorgung notwendig, um die An-
lage in einen sicheren Zustand zu bringen oder zu halten. Die Hauptfunktion der BDGs
ist die Bereitstellung von Notstrom fiir bestimmte Verbraucher, die 72 Stunden nach ei-
nem Stromausfall im Kraftwerk bendétigt werden. Dazu gehéren unter anderem Instru-
mentierungen zur Unfalliberwachung (PAM-Instrumente, post accident monitoring),
Notbeleuchtung, Aufladung der EDSS-Batterien sowie Verbraucher, die dem Schutz der
Anlage und der betrieblichen Flexibilitat dienen. Die BDGs sind unabhangig und raumlich
voneinander getrennt. Der Reservegenerator AAPS versorgt nicht-sicherheitsrelevante
Verbraucher, die der betrieblichen Flexibilitat dienen, mit Wechselstrom. Zudem ist der
AAPS ausreichend dimensioniert, um das Anfahren des ersten NPM, (d.h. den Schwarz-
start) sowie das kontrollierte Abschalten und Abkthlen der NPMs im Falle eines Ausfalls

der Hauptgeneratoren und des Ubertragungsnetzes zu tibernehmen /NDA 08/.

Das sicherheitsrelevante Modulschutzsystem (MPS) (siehe Leittechnik) ist als Class 1E

klassifiziert und wird tGber das ELVS mit Strom versorgt.

Das analgeninterne Gleichspannungsnetz ist nicht-sicherheitsrelevant (als non-class

1E und non-safety related klassifiziert). Dieses Gleichspannungsnetz umfasst /NDA 08/:
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e das hoch-zuverlassige Gleichstromnetz (EDSS), welches 125-V-Gleichstrom lie-
fert. Es ist ausfalltolerant, da die Funktionsfahigkeit des Netzes nicht beeintrach-
tigt wird, wenn Teile des EDSS-Equipments ausfallen oder aul3er Betrieb genom-
men werden. Das EDSS ist unterteilt in ein System, das Verbraucher der
gesamten Anlage versorgt (EDSS-C) und in ein separates und unabhangiges
System fur jedes der maximal zwolf Module (EDSS-MS). Durch das EDSS-
Design werden gemeinsam verursachte Fehler (common cause failure, CCF) mi-
nimiert.

¢ das normale Gleichstromnetz (EDNS),

SicherheitsmaBnahmen und elektrische Schutzeinrichtungen

Die Unabhangigkeit der Redundanzen (zweifach) ist durch die rdumliche Trennung si-
chergestellt. Zudem werden Einrichtungen, die unterschiedlichen Sicherheitskategorien

(Class 1E und non-Class 1E) angehoren, elektrisch getrennt /NDA 08/.

Um bei gestorten/defekten Geraten oder Stromleitungen mdégliche Folgeschaden zu ver-
hindern, den Fehler zu isolieren und die Stromversorgung aufrechtzuerhalten, werden
unterschiedliche Schutzeinrichtungen in der Anlage verwendet. Die Auslésewerte der
verschiedenen Schutzeinrichtungen werden dabei so gewahlt und miteinander koordi-
niert, dass die unmittelbar vor der Fehlerstelle gelegene Schutzeinrichtung zuerst aus-
I6st (Selektivitat), um den Fehler schnell zu isolieren und auf einen kleinen Bereich zu
begrenzen. Die Schutzgerate werden so ausgewahlt und dimensioniert, dass sie die Si-
cherheit der Anlage und des Personals sowie die Wartungsfreundlichkeit maximieren.
Eine detaillierte Beschreibung der Schutzsysteme fur die unterschiedlichen Stromnetze
findet sich in Tabelle 1 /NDA 08/.

Das NuScale-Konzept sieht vor, das die Anlage Uber eine Schaltanlage an ein oder meh-

rere externe Stromverteilungsnetze angeschlossen wird.
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Schutzeinrichtungen des Stromversorgungssystems. Quelle /NDA 08

Wechselstrom-
versorgungs-
system

(nicht sicheheits-
relevant)

Beschreibung

Schutzeinrichtungen

13,8-kV-Wechsel-
strom (EHVS)

13,8-kV-Stromverteilungs-

netz, dass den Turbinenge-
nerator, die Schaltanlage
das Ubertragungsnetz und
das Verteilungsnetz der An-

lage miteinander verbindet.

Die EHVS-Schutzeinrichtungen bestehen
aus einem Primar- und einem Sekundar-
schutz. Jeder Generator und jeder Haupt-
transformator (main power transformer,
MPT) wird durch zwei Multifunktionsrelais
geschutzt, die unterschiedliche Auslése-
mechanismen und -kriterien verwenden.

Jede 13,8-kV-Schiene und jede Schaltan-
lagen-Sammelschiene hat zwei Differenti-
alschutzrelais. Auf’erdem ist das
Schutzsystem so ausgelegt, dass ein Ver-
lust der Steuerspannung fur die Schutzein-
richtung die mogliche Auslésung der
Schutzfunktion nicht verhindert.

4,16-kV-Mit-
telspannungs-
Wechselstromver-
teilungssystem
(EMVS)

4.16-kV-Stromverteilungs-
netz zur Versorgung der Ver-
braucher wahrend des An-
und Abfahrens sowie beim
normalen Betrieb.

Die EMVS-Schiene ist mit zwei Schutzein-
richtungen unterschiedlicher Spannungs-
ebenen ausgestattet. Die hdhere Ebene
I6st eine automatische Umschaltung der
EMVS-Schiene auf eine ausgewahlte
Nachbarschiene aus. Die niedrigere Span-
nungsebene dient dem Motorschutz. Die
Schutzsysteme verwenden eine Zufallslo-
gik (2v3 Phasen), um ein fehlerhaftes Aus-
I6sen der Schutzfunktionen zu vermeiden.

Fir die Hilfstransformatoren (UAT, unity
auxiliary transformers) gibt es eine Primar-
und eine Reservegerateschutzeinrichtung.
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Wechselstrom-
versorgungs-
system

(nicht sicheheits-
relevant)

Beschreibung

Schutzeinrichtungen

480-V-und 120-V-
Niederspannungs-
Wechselstromver-

teilungssystem
(ELVS)

Niederspannungs-Wechsel-
stromverteilungssystem fur
Verbraucher mit einem Last-
bedarf von 600 V und weni-
ger (ausgenommen Be-
leuchtung)

Das Modulschutzsystem
(MPS) (als Class 1E klassifi-
zZiert) wird Uber das ELVS
mit Strom versorgt.

Die ELVS-Schutzeinrichtungen gewahrleis-
ten eine ordnungsgemafe Koordination
der Relais zur Fehlerbeseitigung und zur
Vermeidung von Fehlauslésungen der
Leistungsschalter. Die Beseitigung der Sto-
rung erfolgt am nachstgelegenen Leis-
tungsschalter.

Die zonenlbergreifende Relaisschaltung
mit Primar- und Backup-Schutzfunktionen
ist in das ELVS-Schutzschema integriert
unter Verwendung von Halbleiterrelais fir
den Personen- und Gerateschutz. Die
Schutzsysteme verhindern Fehlauslésun-
gen durch die Unterscheidung zwischen
tatsachlichen Fehlern und Uberlastbedin-
gungen. Es sind manuelle und automati-
sche Funktionen vorgesehen, um die Um-
schaltung zwischen den ELVS-Schienen
zu ermoglichen, um die Stromversorgung
zu erhalten.
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Wechselstrom-
versorgungs-
system

(nicht sicheheits-
relevant)

Beschreibung

Schutzeinrichtungen

Backup-Stromver-
sorgungssystem
(backup power
supply system
(BPSS)):

Zwei (redundante)
Backup-Dieselge-

neratoren (BDGs):

480V

Reservegenerator
(AAPS): 13,8 kV

Wechselstromversorgung
zur Bereitstellung von
Wechselstrom, wenn die be-
triebliche Wechselstromver-
sorgung nicht zur Verfigung
steht. Sicherheitsrelevante
Funktionen sind nicht auf die
BPSS angewiesen. Im Falle
eines vollstandigen Span-
nungsverlusts auf den 13,8-
kV-Schienen werden die
BDGs und das AAPS nach
einer 30-sekundigen Verzo6-
gerung automatisch gestar-
tet.

Die Backup-Dieselgeneratoren (BDGs) bie-
tet eine Wechselstromversorgung zu der
Versorgung von Messfunktionen und An-
zeigen vor Ort und auf der Warte. Der Re-
servegenerator (AAPS) wird auf die
EHVS-, EMVS- und ELVS- Stromnetze ge-
schaltet und benutzt die dort beschriebe-
nen Schutzsysteme.
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Wechselstrom-
versorgungs-
system

(nicht sicheheits-
relevant)

Beschreibung

Schutzeinrichtungen

hoch-zuverlassige
125 -V-Gleich-
stromnetz (EDSS)

125-V-Gleichstromvertei-
lungsnetz fur Verbraucher,
der gesamten Anlage
(EDSS-C).

125-V-Gleichstromversor-
gung fir separate und unab-
hangige System flr jedes
der maximal zwodlften Mo-
dule (EDSS-MS).

Die EDSS-Batterien sind je
nach Funktion der Verbrau-
cher fir einen 24- oder 72-
stundigen Betrieb ausgelegt.

normale Gleich-
stromnetz (EDNS)

Gleichstromverteilungssys-
tem. Die EDNS-Batterien
sind so konzipiert, dass sie
Gleichstrom und Wechsel-
strom (Uber einen Wechsel-
richter) nach einem Strom-
ausfall der
Batterieladegerate bereit-
stellen. Die Standby-Strom-
quellen vor Ort Gbernehmen
die Stromversorgung der
Batterieladegerate.
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3.6 Leittechnik

Das Leittechniksystem ist ein vollstandig digitales Leittechniksystem, das auf der
FPGA-Technologie (field programmable gate array) basiert und sich im Wesentlichen

aus den folgenden Systemen zusammensetzt /NDA 07/:

Sicherheitsrelevante Systeme (safety related):

e Module Protection System (MPS, Modulschutzsystem)

e Neutron Monitoring System (NMS, Neutroneniberwachungssystem)

Nicht-Sicherheitsrelevante Systeme (non-safety related):
¢ Plant Protection System (PPS, Anlagenschutzsystem)
e Safety Display and Indication System (SDIS, Sicherheitsanzeige- und -informati-
onssystem)
e Module Control System (MCS, Modulsteuerungssystem)
e Plant Control System (PCS, Anlagenkontrollsystem)

¢ In-Core Instrumentation System (ICIS, Kern-Instrumentierungssystem)

Die Systeme haben im Einzelnen folgende Aufgaben:

Module Protection System (MPS, Modulschutzsystem)

Die Hauptaufgabe des Module Protection System ist die Uberwachung von Prozessva-
riablen und die Initiierung automatischer Ausldsesignale als Reaktion auf Reaktorzu-
stande aulRerhalb des Normbereichs. Jedes einzelne NuScale Power Module (NPM) hat
ein eigenes unabhangiges Modulschutzsystem, welches im Reaktorgebaude unterge-

bracht ist und aus den folgenden Systemen besteht /NDA 07/:

e Reaktorschnellabschaltsystem (Reactor Trip System (RTS)) bei Erreichen defi-
nierter Grenzwerte.

e Aktivierung der technischen Sicherheitseinrichtungen (Engineered Safety Fea-
tures Actuation System (ESFAS)) wie zum Beispiel das System zur Notfall-Kern-
kihlung (Emergency Core Cooling System, ECCS), System zur Ableitung der
Zerfallswarme (Decay Heat Removal System, DHRS) beim Erreichen definierter

Grenzwerte.
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Das MPS erstreckt sich von den Ausgangen der Sensoren und Detektoren zu den Ein-
gangen der Aktuatoren. Es basiert auf der Highly Integrated Protection System Platform
(HIPS-Plattform), einer logikbasierten Plattform flir Mess- und Regeltechnik bestehend
aus diskreten Komponenten und der FPGA-Technologie (ohne Mikroprozessoren und
Software) /NDA 07/.

Die im Allgemeinen vierfach vorhandenen Signale (sogenannte ,separation groups”)
werden in zwei Divisionen aufgeteilt. Die von den Sensoren und Detektoren gemesse-
nen Prozessvariablen werden zunachst im sogenannten Safety Function Module (Si-
cherheitsfunktionsmodul, SFM) aufbereitet und digitalisiert. Mittels eines Sicherheits-
funktionsalgorithmus wird ein Auslése- oder Nichtauslésebestimmungs-Signal bestimmt,
welches an jede RTS-Division bzw. ESFAS-Division Uber isolierte, redundante nur sen-
dende serielle Verbindungen geschickt wird. Das SFM-Kommunikationsmodul sendet
die Ausldse- und Betatigungsdaten Uber die Sicherheitsdatenbusse (SDB1, SDB2 und
SDB3) zum ,Scheduling und Bypass Module® (Terminierung- und Bypass Module, SBM),
das als Bus Master des Kommunikationsbusses fungiert und die validierten Signale an
die RTS- und ESFAS-Module sendet. Dort werden die vierfach redundanten Signale in
der Logik weiterverarbeitet und gegebenenfalls (nach einer zwei-von-vier-Logik) ent-
sprechende Reaktorschutzauslésungen/technische Sicherheitseinrichtungen aktiviert.
Jede MPS-Gruppe, jede MPS-Division sowie das MPS-Gateway haben ein eigenes fest-
verdrahtetes Modul (Hard-Wired Module, HWM), das fest verdrahtete Signale von au-
Rerhalb der MPS-Schranke fiir die anderen Module zur Verfligung stellt. Diese Signale
umfassen Handschaltungen, Uberbriickungsschalter und Freigabeschalter fiir nicht si-

cherheitsrelevante Steuerungen vom MCR /NDA 07/.

Zudem gibt es die Moglichkeit zur manuellen Reaktorschnellabschaltung auf der Warte
/INDA 07/.

Neutron Monitoring System (NMS, Neutroneniiberwachungssystem)

Das Neutronenuberwachungssystem (NMS) stellt Neutronenflussdaten fur das MPS
bereit, um Reaktorschnellabschaltungen auszulésen. Auflerdem wird es vom MPS flr
die Uberwachung nach Unfallen verwendet. Wahrend des Brennelementwechsels wird

das Neutronenflusssignal fur das PCS (plant control system) bereitgestellt /NDA 07/.
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Plant Protection System (PPS, Anlagenschutzsystem)

Das Plant Protection System Uberwacht Prozessvariablen der Anlage und I6st Schalt-
handlungenbei normalen und unnormalen Anlagenzustanden aus. Dabei Uberwacht es
Variablen und steuert Gerate, die von den Modulen gemeinsam genutzt werden. Das
System ist in zwei redundante Divisionen unterteilt, die sich in separaten Raumen im
Kontrollgebaude befinden. Die Prozessvariablen, die von dem System Uberwacht wer-
den, sind beispielsweise Strahlungswerte, Flllstand und Spannungswerte. Dabei liefern
getrennte Sensoren Informationen an die beiden PPS Divisionen. Diese Sensorwerte
werden auch bei einem Auslegungsstérfall zur Uberwachung der Umgebungsbedingun-
gen verwendet. Fir jede Funktion, die das PPS ausfiihrt, gibt es ein eigenes Safety
Function Module (SFM), das Eingaben von bis zu vier Sensoren vorsieht. Die Architektur
des PPS verwendet drei unabhangige Sicherheitsdatenbusse (SDB1, SDB2 und SDB3),
die fUr die Verarbeitung der Betatigungssignale zustandig sind /NDA 07/.

Safety Display and Indication System (SDIS, Sicherheitsanzeige und Meldesys-
tem)

Das SDIS liefert zeitnahe Informationen lber den Status des MPS und PPS, damit im
Anforderungsfall die erforderlichen manuellen SchutzmalRnahmen eingeleitet werden
kénnen. Zudem zeigt es sogenannte ,Post-Accident-Monitoring“ (PAM) Variablen an,
anhand derer der Anlagenzustand nach einem Storfall oder einem Unfall bewertet wer-
den kann.

Das SDIS ist uber Kommunikationsmodule mit dem MPS und dem PPS verbunden. Die
MPS Schnittstelle ist als MPS-Gateway ausgefiihrt, wahrend die Schnittstelle mit der
PPS Uber ein MIB-Kommunikationsmodul (monitoring and indication bus) realisiert wird
/NDA 07/, /KLH 20/.
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Module Control System (MCS, Modulkontrollsystem)

Das MCS ist ein verteiltes Kontrollsystem zur Uberwachung und Steuerung von nicht
sicherheitsrelevanten Systemen und Komponenten der Hilfs- und Nebenanlagen. Es
umfasst Moglichkeiten zur manuellen Kontrolle sowie die dazu notwendigen Human-Ma-
chine-Interfaces (HMIs). Zudem erméglicht das MCS die Steuerung und Uberwachung
sicherheitsrelevanter Komponenten, die fiir einen NPM spezifisch sind. Fiir die Uberwa-
chung der sicherheitsrelevanten Komponenten wird eine One-Way-Kommunikation von
der MPS zum MCS Uuber isolierte One-Way-Kommunikationsports auf dem
MIB-Kommunikationsmodul verwendet.

Far das MCS ist eine Unterteilung hinsichtlich der funktionalen Unabhangigkeit der we-

sentlichen Kontrollfunktionen implementiert /NDA 07/.

Plant Control System (PCS, Anlagenkontrollsystem)

Das PCS ist ein verteiltes Kontrollsystem, welches das Monitoring und die Steuerung
von nicht NPM-spezifischen Anlagenkomponenten erlaubt. Es beinhaltet Méglichkeiten
zur manuellen Kontrolle sowie die dazu notwendigen Human-System-Interfaces (HSIs).
Die Hauptfunktion des PCS ist die Steuerung und Uberwachung der nicht sicherheitsre-
levanten Komponenten von Steuerungssystemen, die nicht spezifisch fur einen NPM
sind.

Die PCS hat eine direkte, bidirektionale Schnittstelle mit dem MCS. Auch hier ist eine
Unterteilung hinsichtlich der funktionalen Unabhangigkeit implementiert /NDA 07/.

Grundlegende Prinzipien des Designs der Leittechnik

Das Design der Mess-, Steuerungs- und Reglungssysteme von NuScale basiert auf den
vier Konstruktionsprinzipien Unabhangigkeit, Redundanz, Vorhersagbarkeit und Wieder-
holbarkeit sowie der Diversitat und Defense-in-Depth (D3) /NDA 07/.
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Unabhangigkeit

Die Unabhangigkeit des Systems zeichnet sich durch vier verschiedene Aspekte aus:

Raumliche Trennung

Um im Falle eines Auslegungsstorfalls die Funktionalitat der Systeme sicherzu-
stellten, werden MPS-Strukturen,-Systeme und -Komponenten, die sich in ver-
schiedenen Divisionen oder Gruppen befinden, raumlich voneinander getrennt.
Die rdumliche Trennung bleibt im gesamten System erhalten, vom Sensor tber
die Kabelfuihrungen bis hin zu den Geraten, die die Schutzfunktion ausldsen.
Das nicht-sicherungsrelevante SDIS hat zwei separate und unabhangige Re-

dundanzen.

Elektrische Unabhéngigkeit

Um die Unabhangigkeit von sicherheitsrelevanten und nicht-sicherheitsrelevan-
ten Komponenten sicherzustellen, werden diese elektrisch voneinander isoliert.
So wird beispielsweise fiir das Sicherheitsmodul (SFM) eine Klasse-1E-Isolie-
rung durch galvanische Trennung zwischen den Eingéngen der nicht-sicher-
heitsrelevanten Sensoren und dem MPS realisiert. Fur die Kommunikations-
schnittstellen zwischen sicherheitsrelevanten und nicht-sicherheitsrelevanten
Systemen werden nur sendende oder nur empfangende Glasfaserports verwen-
det. Diese Ports ermdglichen eine elektrische Isolation der Klasse 1E flr den
Empfang oder die Ubertragung von Daten Uber unidirektionale Kommunikations-
verbindungen. Das HWM (Hard-Wired Modul) besitzt fest verdrahtete Eingange
zum MPS und ist nur aus diskreten logischen Bauelementen aufgebaut und hat

keine programmierbaren Komponenten.

Unabhangigkeit der Kommunikation

Die Kommunikation des MPS ist mit Ausnahme der 2-von-4 Auswertung zwi-
schen den Divisionen so aufgebaut, dass sie innerhalb der MPS-Gruppen unab-
hangig und ist nicht auf die Kommunikation von auf3erhalb der jeweiligen Gruppe
oder Division angewiesen ist, um eine Sicherheitsfunktion auszufiihren.

Die permanente Kommunikation des MPS mit nicht sicherheitsrelevanten Sys-
temen erfolgt Uber isolierte one-way-Datenkommunikation durch das MIB. Die
Kommunikation vom sicherheitsrelevanten MPS zu den nicht sicherheitsrelevan-
ten MCS erfolgt Uber das MIB-Kommunikations-Modul fur den MPS-Bereich.
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¢ Funktionale Unabhéangigkeit
Eine funktionale Unabhangigkeit bedeutet eine Isolation zwischen den verschie-
denen redundanten Systemen. Es gibt keine gemeinsam verwendeten Funktio-
nen oder Abhangigkeiten von Funktionen zwischen den MPS-Gruppen und -Di-
visionen /NDA 07/.

Redundanzen
Die Redundanzen innerhalb des MPS sind durch die vier separaten Gruppen (mit Sen-

soren und Detektoren) und jeweils zwei Divisionen von RTS und ESFAS flr die Auswer-
tung (2-von-4-Logik) und die Aktivierung der Sicherheitsfunktionen realisiert. Das MPS
ist so ausgelegt, dass einzelne Komponenten repariert und getestet werden kénnen,
ohne die notwendige Anzahl an Redundanzen zu beeintrachtigen. Bei der Auslegung
des MPS wurden nur Einzelfehler berticksichtigt /NDA 07/.

Diversitat und Defence-in-Depth (3D)
Fir die unterschiedlichen Blécke (Nicht-Class 1E Uberwachungs- und Meldeblock, Si-

cherheitsanzeige und manuelle Steuerbldcke, Sicherheitsblécke, Sensorblécke und das
MCS) verwendet NuScale ein Diversitats- und DiD-Konzept (zusammen als D3 bezeich-
net), das der Vermeidung von gemeinsam verursachten Fehlern dient. Die Kriterien der
Diversitat sind:

e Design Diversitat,

e Equipment Diversitat,

e funktionale Diversitat,

e unterschiedliche Entwickler bzw. Anwender,

e unterschiedliche Signalverarbeitung und

e unterschiedliche Software.
Die Bewertung der Diversitat im Leittechnikkonzept erfolgt innerhalb eines Blockes so-

wie zwischen verschiedenen Blocken /NDA 07/.
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3.7 Wartenkonzept

Die (Haupt-)Warte (main control room, MCR) ist unterirdisch im Kontrollgebdude unter-
gebracht, das an das Reaktorgebaude angrenzt. Alle NuScale Power Module werden
von einer einzigen Warte aus gesteuert, wobei bis zu 12 Module pro Warte méglich sind
INUS 20/.

Die Besetzung der Warte sieht vor, dass 3 lizensierte Operatoren pro Schicht in der
Warte arbeiten: 2 Operatoren fir die Bedienung der Kontrolltafeln und ein Senior Reak-
torfahrer (SRO, senior reactor operator), der die Rolle des Schichtleiters (shift manager,
SM) und die Leitung der Warte Gbernimmt (control room supervisor, CRS). Um sicher-
zustellen, dass eine ingenieurtechnisch versierte Person auf der Warte vorhanden ist,
die im US-amerikanischen Regelwerk (NUREC-0737) in Person des shift technical ad-
visor (STA) gefordert wird, wurde die Ausbildung des Schichtpersonals (insbesondere
shift supervisor und senior operator) um ingenieurstechnische Kenntnisse erweitert. Die
Besetzung der Warte und die Qualifikation des Wartenpersonals wurde in umfangrei-
chen Leistungstests erprobt, bei denen ein sicherer Betrieb von 12 Modulen bei hohen
Arbeitsbelastungen, Auslegungsstorfallen und auslegungsiberschreitenden Ereignis-
sen simuliert wurde /NUS 20/.

Auf der Warte wird mit Hilfe von mehreren Monitoren und Anzeigen ein Uberblick tiber
alle Reaktoren gegeben. Zu jedem Reaktor gibt es einen Monitor mit einigen ausgewahl-
ten manuellen Steuerungselementen flr das Wartenpersonal. Die Reaktorfahrer tiber-
wachen das automatische Kontrollsystem fiir jeden Reaktor und die gemeinsamen Sys-
teme. Dabei wurde bei der Konzeption der Human-Machine-Interface darauf geachtet,
dass eine Bewertung des Anlagenzustands auf einen Blick méglich ist und somit eine
Verschlechterung der Bedingungen sofort entdeckt werden sollte. Um die Einfachheit
und Ubersichtlichkeit zu optimieren, wurden alle Monitordisplays unter Berlicksichtigung
einer Analyse der menschlichen Aspekte und Faktoren entworfen. Layout und Design
der Bildschirme verwenden grafische Darstellungen der Anlagensysteme /NUS 20/, /IAE
20/.
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Als Voraussetzung fir die Besetzung der Warte mit 3 lizensierten Operatoren pro Schicht

werden folgende Design-Kriterien genannt:

e keine Handmalnahmen bei einem Auslegungsstorfall (design basis event).

e nur‘zwei wichtige menschliche Handlungen (important human interaction, IHA),
die von der Warte von einem einzigen lizenzierten Bediener durchgefiihrt werden
konnen.

e eine Human-Machine-Interface, die folgende Designmerkmale erfullt:

- Uberwachung und Anzeigen der kritischen Sicherheitsfunktionen und der
Defense-in-Depth, mit direkter Verknlpfung zu den entsprechenden
Handlungsanweisungen im Falle einer Abweichung vom Normalzustand

- abgestuftes Alarmsystem

- computergestitzte Handlungsanweisungen bei Alarmierungen (direkt
verknupft mit der entsprechenden Alarmierung)

- TrendUberwachung fir die alle zwdlf Module

Neben der Warte gibt es noch eine Notstandswarte (Remote Shutdown Station (RSS)),
die zum Einsatz kommt, wenn die Hauptwarte evakuiert werden muss. Vor einer Evaku-
ierung der Warte werden die Reaktoren abgeschaltet und die Nachwarmeabfuhr und die
Isolierung des Sicherheitsbehalters flr jeden Reaktor sichergestellt. Nach der Evakuie-
rung der Warte kénnen von der Notstandswarte aus die manuellen Schalter der Warte

isoliert werden, um Fehlausldsungen zu verhindern. /KH 20/, /NUS 20/.

3.8 Kommunikationskonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Kommunikationskonzept
vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informa-

tionen zum Kommunikationskonzept veréffentlicht werden.

3.9 Konzept fir personelle Betriebsorganisation

Das Team der Operatoren kiimmert sich um mehrere Module gleichzeitig. Stellt ein
Operator Abweichungen vom Normalzustand bei einem Modul fest, ist er dazu angehal-
ten, je nach Art und Schwere der Stérung darauf zu reagieren. Der Leiter der Warte weist
den Operatoren unter Berlicksichtigung ihrer Arbeitsauslastung die entsprechenden Ar-

beiten zu. Bei der Weitergabe von grundlegenden Informationen an einen einzelnen
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Teamkollegen soll dies in einer ruhigen und konzentrierten Arbeitsatmosphare gesche-
hen. Wenn dringende Informationen an mehrere Teammitglieder weitergegeben werden

sollen, wird vom Operator eine Durchsage an die Teamkollegen gemacht /NUS 19/.

Fir die Kommunikation werden folgende Techniken und Ausristung verwendet:

e Face-to-Face Kommunikation: Wenn bei der verbalen Kommunikation Informati-
onen mit Weisungscharakter zwischen Personen ausgetauscht werden, kann die
direkte Ansprache, das Telefon oder Funk verwendet werden. Bei dieser Kom-
munikation ist drei-Wege-Kommunikation vorgeschrieben.

e Ankindigungen durch das Wartenpersonal: Die Schichtmannschaft auf der
Warte kann mit Durchsagen die Mitarbeiter Uber die gegenwartige Situation in-
formieren, wenn beispielweise dringende Informationen an mehrere Teamkolle-
gen weitergegeben werden muissen. Auch wenn dringende Informationen an
mehrere Teamkollegen weitergegeben werden missen, kdnnen Durchsagen ge-
macht werden.

e Telefon- und Funkkommunikation: Fur die direkte Kommunikation mit Operatoren
aullerhalb der Warte, werden Telefon oder Funk verwendet.

e Lautsprecheranlage: Die Lautsprecheranlage wird zur Ubermittlung wichtiger In-
formationen eingesetzt und sollte nur mit Bedacht eingesetzt werden. Das ge-
samte Personal vor Ort soll innehalten und der Durchsage zuhéren. Personen-
rufe werden nicht Uber die Lautsprecheranlage gemacht. Wenn o&ffentliche
Durchsagen gerechtfertigt sind, werden sie so kurz wie mdglich gehalten, Stan-
dardformulierungen fir den Standort verwendet und in einem klaren, langsamen

und emotionslosen Ton gesprochen /NUS 19/.

Die Operatoren arbeiten mit anderen lizenzierten und nicht lizenzierten Teammitgliedern
bei der Wartung, Uberwachung, Planung, Schulungen und der Lésung von Problem etc.

Zusammen.
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Die personelle Betriebsorganisation wurde unter Berlcksichtigung des Designs, der ein-
gesetzten Systeme und der Betriebsmerkmale erstellt. So wurden beispielsweise die fol-
genden Merkmale des NuScale bericksichtigt /NUS 19/:

e Passive Merkmale:

o Der Reaktorkihimittelfluss erfolgt durch Naturumlauf, so dass keine Kuhimit-

telpumpen erforderlich sind.

e Die Sicherheitssysteme sind mit passiven und ausfallsicheren Funktionen

ausgelegt.

¢ Die Abklingwarme wird ohne den Einsatz von Pumpen oder die Notwendig-

keit einer Stromversorgung an die Warmesenke abgeflhrt.

e Nach einem Auslegungsereignis sind mindestens 72 Stunden lang keine

Handeingriffe erforderlich.
e Hoher Grad an Automatisierung:

e Die Human-Machine-Interface unterstiitzen das Personal bei der Uberwa-

chung und der Verwaltung von automatisierten Aktionen und Ablaufen.

e Die Routineaufgaben wahrend des Betriebs sind weitestgehend automati-
siert, so dass die menschlichen Interaktionen (zum Starten, Stoppen oder

Abbrechen der automatisierten Ablaufe) auf ein Minimum reduziert sind.

e Die Abschaltfunktionen sind so weit automatisiert, dass ein Operator ein Mo-
dul in kirzester Zeit vom Leistungsbetrieb in einen sicher abgeschalteten Zu-

stand bringen kann.

e Die meisten Funktionstests zur Uberwachung sind automatisiert oder werden

vom Betreiber initiiert.

e Die Verwaltungsaufgaben sind in ein elektronisches Informations- und Auf-

zeichnungs-Managementsystem integriert.

e Computergestitzte Verfahren fir den normalen, anormalen und Notfallbe-

trieb sowie Alarmreaktionen sind textbasiert.

Die vorgeschlagene Belegschaft einer Schicht bertcksichtigt den Einsatz von Automati-

sierung, digitalen Bedienerschnittstellen und einem effizienten System zur Verwaltung
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von Anlagenmeldungen. Die optimierte Gesamtzahl der Belegschaft umfasst sechs li-

zenzierte Operatoren: drei Reaktorfahrer (ROs) und drei leitende Reaktorfahrer (SROs).
Die drei SROs erfiillen die Aufgaben des Schichtleiters (SM), des Leiters der Warte
(CRS) und des technischen Beraters der Schicht (STA) (siehe auch Wartenkonzept)
/INUS 19/.

Aufgaben des Schichtpersonals nach ihren Rollen:

Schichtleiter (Shift Manager, SM):

In jeder Schicht gibt es einen Schichtleiter, der fir den gesamten Schichtbetrieb
verantwortlich ist. Diese Person ist mit allen Anlagendisziplinen vertraut und
stellt sicher, dass die Aufgaben der Chemie, des physischen Schutzes, der In-
strumentierung und andere Wartungsaufgaben, die fiir einen sicheren Betrieb
der Anlage erforderlich sind, durchgeflihrt werden. Der Schichtleiter besitzt eine
»senior” Lizensierung und ist dem Team in der Warte zugeteilt ist. Er fungiert als
leitender Manager vor Ort, wenn der Leiter der Anlage (plant manager) und der
Betriebsleiter (operation manager) nicht verfligbar sind. Der Schichtleiter ist der

erste Verantwortliche fur die Umsetzung des Notfallplans.

Der Schichtleiter fungiert als Bindeglied zwischen dem Leiter der Anlage (mana-
ger of the station) und dem Betriebspersonal in der Schicht (on-shift plant staff).
Der Schichtleiter ist im Besitz einer NRC-SRO-Lizenz /NUS 19/.

Leiter der Warte (Control Room Supervisor, CRS):

Der Leiter der Warte ist fir die Leitung und Kontrolle der Warte verantwortlich
und leitet und beaufsichtigt die Aktivitaten der lizensierten und nicht lizensierten
Operatoren. Der Leiter der Warte ist aulerdem verantwortlich fir die Genehmi-
gung aller Aktivitaten, die sich auf den Betrieb der Anlage auswirken. Aufzerdem
stellt der Leiter der Warte sicher, dass gentigend Personal zur Bewaltigung der
Arbeitsbelastung zur Verfligung steht und kann gegebenenfalls Module abschal-
ten, wenn die Arbeitsbelastung zu grol3 wird. Auch die Einhaltung und Durchset-
zung der Verhaltensregeln wird von ihm Gberwacht. Der CRS ist im Besitz einer
NRC-SRO-Lizenz /NUS 19/.
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Technischer Berater der Schicht (Shift Technical Advisor, STA):
Der technische Berater der Schicht hat eine (technische) Aufsichtsfunktion Gber
das Wartenpersonal inne. Dabei unterstltzt er den Schichtleiter und den Leiter
der Warte bei der Auswertung von Betriebsereignissen und der Unfallbewertung
mit seinen technischen Kenntnissen. Die Hauptaufgaben des STA sind die tech-
nische und ingenieurtechnische Beratung, um einen sicheren Betrieb der Anlage
zu gewahrleisten. Neben der Uberpriifung und Bewertung von Ereignissen gibt
der STA Empfehlungen zur Bewertung der sicherheitstechnischen Bedeutung
und der Meldepflicht von eingetretenen Ereignissen. Die STA verfugt Uber eine
NRC-SRO-Lizenz (Senior Reactor Operator) /NUS 19/.

Drei Reaktorfahrer (Reactor Operators, ROs):
Drei durch die NRC lizenzierte Reaktorfahrer vervollstandigen die Schichtbeset-
zung auf der Warte /NUS 19/.

Nicht-lizensierte Operatoren (Non-licensed Operator, NLOs):

Die NLOs werden von der Warte und vom ,Work Control Center“ eingesetzt und
arbeiten in der gesamten Anlage. Sie sind verantwortlich flr den Betrieb aul3er-
halb der Warte beispielsweise fur die Aufstellung von Systemen, die Kennzeich-
nung und Untersuchungen, die vom Wartenpersonal angefordert werden /NUS
19/.
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4 IT-Sicherheit

Risikoanalyse der IT-Systeme

Bei der Entwicklung des Leittechniksystems wurde eine Gefahrenanalyse durchgefihrt,
die den Entwurf und die Architektur der I&C-Systeme wesentlich beeinflusst hat. Die
Risikoanalyse wurde fir das MPS (Module Protection System), das NMS (Neutron Mo-
nitoring System), das PPS (Plant Protection System) und das SDIS durchgefihrt. Dabei
umfasste die Analyse die Hardware, Software, die Organisation und die Prozesse zur
Entwicklung der Systeme. Um die Anforderungen von Korrektheit und Vollstandigkeit
des MPS umfassend zu bewerten, wurden in der Risikoanalyse auch Anlagensicher-
heitsanalysen, FMEAs, D3-Analysen und disziplinibergreifenden Entwurfsprifungen
einbezogen. Gefahrdungen, die durch den Einsatz von Software auftreten, werden im
Rahmen des Software-Sicherheitsplans behandelt, der in den gesamten Lebenszyklus
der Software-Entwicklung integriert ist. Die Erwartungen an das Risikomanagement wer-

den durch drei Prozessplane abgedeckt /NDA 07/:

e Digitale I&C Softwareentwicklungsplan
¢ Digitale I&C Software Management Plan

¢ Digitale I&C Software Qualitatssicherungsplan

Diese basieren auf den Richtlinien der IEEE Std 7-4.3.2-2003.

Software-Entwicklungs- und QS-Kontrollen werden auf die folgenden sicherheitsrelevan-

ten und nicht sicherheitsrelevante 1&C-Systeme angewendet /NDA 07/:

¢ Modulschutzsystem (MPS)

e Sicherheitsanzeige- und -informationssystem (SDIS)

e In-Core-Instrumentierungssystem (ICIS)

¢ Anlagenschutzsystem (PPS)

¢ Modulsteuerungssystem (MCS)

¢ Anlagensteuerungssystem (PCS)

e Strahlungsuberwachungssystem (RMS)

o allgemeine I&C-Strukturen, Systeme und Komponenten, die eingebettete digitale

Geréate enthalten
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Schutzbedarfe und SicherheitsmaRBnahmen:

e Zu Beginn des Lebenszyklus der Softwareentwicklung wird die Software eines
digitalen Systems nach der SIL klassifiziert (Software Level Classification Proce-
dure). Fur IT-Systeme, die als SIL 4 eingestuft werden, muss die Softwareent-
wicklung den Anforderungen eines vorgegebenen Lebenszyklus der Software-
entwicklung folgen und alle Beschaffungsaktivitaten mit dem SDOE-Plan (secure

development and operational environment) Ubereinstimmen /NDA 07/.

e Fur die I&C-Systeme gibt es insgesamt 4 Sicherheitslevel (security level), wobei
4 die Stufe mit dem hdchsten Schutzbedarf ist. Der Fernzugriff auf IT-Systeme
mit dem Sicherheitslevel 4 (SIL 4) ist verboten. Das MPS ist dem Sicherheitslevel
4 zugeordnet /NDA 07/.

e Die SicherheitsmalRnahmen an die Software betreffen den gesamten Software-
Lebenszyklus (Konzepterstellung, Anforderungsphase, Designphase, Implemen-
tierungsphase, Testphase, Instandhaltung). Dabei wird beispielsweise auf uner-
winschte, nicht-bendtigte und undokumentierte Funktionalitat (z.B. Uberflissiger
Code) verzichtet, es wird ein Cybersicherheitsplan erstellt, sowie Plane und Ver-
fahren zur Verwaltung der Systemkonfiguration erstellt, um eine sichere Be-
triebsumgebung zu schaffen /NDA 07/.

¢ Die Rdume in denen sich ein MPS befindet, werden mit Sicherheitseinrichtungen
vor unbefugtem Zugang geschitzt. Die MPS-Division befindet sich in anderen
R&umen und die Schranke der MPS sind mit unterschiedlichen Schlisseln ver-
schlossen. Wahrend des Betriebs der Anlage sind routinemaRige geplanten War-
tungsarbeiten auf jeweils eine Division und eine Gruppe beschrankt /NDA 07/.

e Der Fernzugriff auf das MPS ist verboten. Im MPS ist jedoch der direkte Zugriff
auf die Ausrustung des Sicherheitssystems zur administrativen Kontrolle erlaubt.
Der Zugang zu geblockten Schutzkanale und geblockten Schutzfunktionen ist
nur unter der Kontrolle eines Administrators erlaubt /NDA 07/.

¢ Die Beaufsichtigung durch einen Administrator ist auch fur den Zugang zu MWS
(maintenance workstations), Testpunkte, die Einstellung von Sollwerten und Ka-
librierung von Kanalen erforderlich. Zudem wird eine unbefugte Anderung an ei-
nem MPS-Sicherheitskanal, der Sicherheitsfunktionen ausfiihrt, durch physische
und softwaretechnische Kontrollen verhindert. Um die MWS vor Manipulation/
Eingriffen anderer Systeme zu schitzen, muss ihre Hardware physisch von an-
deren Geraten getrennt werden, wenn sie sich nicht in Gebrauch befindet. Fur

die Kommunikation der MWS muss die Hardware verbunden werden und der
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betroffene Sicherheitskanal auf Bypass geschaltet werden, so dass er keine Si-
cherheitsfunktion mehr ausflihren kann. Die Kommunikationsverbindung und der
Bypass l6sen einen Alarm auf der Warte aus /NDA 07/.

e Die Anderung der FPGA-Logik im MPS kann nur mit speziellen Werkzeugen und
nur nach Entfernung des SFM erfolgen. Bestimmte MPS-Parameter, wie z. B.
Sollwerte, kdnnen Uber die MWS wahrend des Betriebs der Anlage angepasst
werden, wenn das Geréat Uberbricket ist oder wenn seine Sicherheitsfunktion
nicht mehr betriebsbereit sein muss /NDA 07/.

e Ein nicht sicherheitsrelevantes MWS wird verwendet, um Anderungen an ein-
stellbaren Parametern vorzunehmen. Hierzu wird ein MWS-Passwort bendtigt
/NDA 07/.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur IT-Sicherheit vor,

es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen

zur IT-Sicherheit veroffentlicht werden.
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5 MaBnahmen zum physischen Schutz

Das NuScale SMR-Konzept zeichnet sich durch seinen verhaltnismaRig grofien Fort-
schritt im Bereich der Realisierung im Vergleich zu anderen SMR-Konzepten aus. Ob-
wohl explizite Sicherungsdokumente nicht veréffentlicht bzw. noch nicht erstellt sind,
kdnnen jedoch zahlreiche Informationen aus den Sicherheitsbeschreibungen entnom-

men oder aufgrund von Plausibilitat unterstellt werden.

In den einzelnen Reaktormodulen einer NuScale-Anlage werden Brennelemente mit
konventionellen UO»-Pellets verwendet. Fur die Lagerung frischer BEs bzw. Lagerung
der abgebrannten BEs gibt es durch Wehre abgeschottete Bereiche des Reaktorbe-
ckens. Das Vorhandensein von abgebrannten Brennelementen erfordert eine Einstufung
in Sicherungskategorie Il (ohne Freisetzungsbetrachtung) gemaf Tab. 1 /IAE 11/. Aus
dieser Einstufung leiten sich entsprechende Sicherungsanforderungen und Ma3nahmen

gemal /IAE 11/ ab, die ein Anlagenbetreiber erflllen sollte.
SMR-Standorteigenschaften

Viele Anforderungen und MalRnahmen gemaf /IAE 11/ sind eng mit den Raumlichkeiten
bzw. Gegebenheiten eines Standortes verknupft und kénnen daher auch aus den Si-
cherheitsbeschreibung entnommen werden. NuScale gibt fir seine Anlage das Vorhan-
densein eines geschutzten Bereiches an, welcher sich innerhalb eines duferen Gelan-
des (zutrittsbeschrankter Bereich) befindet, das mit einem Zaun umschlossen ist. Dieser
wird als SOCA (,security owner controlled area“) Zaun bezeichnet und erzeugt somit in
seinem Inneren einen kontrollierten Bereich /NDA 01/. Der innerhalb gelegene, ge-
schitzte Bereich wird nochmals mit einer Doppelzaunanlage umschlossen /NDA 01/.
Wenngleich die Benennung eines ,inneren Bereichs® in dem sich der Kernbrennstoff
(KB) befinden sollte nicht definiert wird, so entspricht diese Aufteilung grundsatzlich den
Vorgaben der IAEA /IAE 11/. Das Gelande des kontrollierten und des geschutzten Be-
reichs (innerhalb SOCA-Zaun) weist eine Flache von ca. 14 ha auf und zahlt somit zu
den grofiten SMR-Anlagenlayouts (Vgl. Abb. 2.1).

Der Zugang zu dem &uf3eren kontrollierten Bereich sowie anschliefend zum geschutz-
ten Bereich soll Uber ein zentrales Strallensystem erfolgen, an dem sich Sicherungsge-
baude befinden. Die Anzahl der Zugange zum geschutzten Bereich beschrankt sich da-
mit auf diese Hauptzufahrt (Vgl. Abb. 2.1). Fur die Kontrollen von Fahrzeugen ist eine

separate Ortlichkeit ausgewiesen. Ob sich im geschitzten Bereich eine Einrichtung mit
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der Funktion einer Alarmzentrale befindet, geht nicht hervor, der Funktionsumfang der
Sicherungsgebaude an der Hauptzufahrt (s.u.) legen hingegen eine vergleichbare Funk-
tion einer Alarmzentrale nahe. Dieses Gebaude ware dann im zutrittsbeschrankten Be-
reich lokalisiert. /IAE 11/ sieht das Vorhandensein einer zentralen Alarmierungszentrale
vor, welche bei Kat. Il und | Anlagen jedoch in dem geschutzten Bereich verortet sein

sollte.

Schlief3lich ist noch festzustellen, dass entlang der zentralen Zufahrt an den Sicherungs-

gebauden ein Durchfahrschutz installiert werden soll /NDA 01/.

Bauliche Beschreibung relevanter Gebaude und Barrieren

Das Reaktorgebaude sowie das Hilfsanlagengebaude sollten Teil eines inneren Be-
reichs sein, der innerhalb des geschiitzten Bereichs lokalisiert ist /IAE 11/. Dieser innere
Bereich ist besonders schitzenswert, da in ihm mit radioaktiven Stoffen umgegangen
wird bzw. diese gelagert sind. Dementsprechend sollten auch die Gebaude baulich be-

sonders geschutzt sein.

Beim NuScale SMR-Konzept wird fir das Reaktorgebaude bzw. das Hilfsanlagenge-
baude eine Wanddicke von etwa 1,5 m bzw. 0,9 m (Stahlbeton) angegeben. Das Reak-
torgebaude selbst besitzt die Widerstandsklasse | gegen Erdbeben und soll bei seiner
Auslegung einem Flugzeugabsturz (jedoch unklar welches Flugzeug) widerstehen. Zu

Tiren, Fenstern und sonstigen Offnungsverschliissen werden keine Angaben gemacht.

Abgesehen von den Sicherungsaspekten aus /IAE 11/ kdnnen sonstige Anlageneigen-
schaften flr eine Einschatzung zur Sicherung herangezogen werden. Die Anzahl der
Barrieren um den Kernbrennstoff sind bereits in 3.3 beschrieben. Hierzu kann erganzt
werden, dass durch das Platzieren des Reaktorbeckens unterhalb der Gelandeober-
kante ein zusatzlicher Schutz gegen ein potenzielles Austreten des Wassers vorhanden

ist und somit eine ausreichende Kuhlung der Module gegeben erscheint.

Technische Sicherungseinrichtungen

In den Sicherungsgebauden an der Hauptzufahrt sollen die Funktionen der Zugangskon-
trolle (und Gepéckkontrolle) von Personen und Fahrzeugen als auch die Uberwachung
von Zugangs-, Detektions- und Alarmierungseinrichtungen erfolgen /NDA 01, /ARS 20/.

Draus leitet sich das Vorhandensein der entsprechenden Systeme ab. Auch wenn nicht
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explizit erwahnt, ist auch die Mdglichkeit des Absetzens eines Notrufes an Eingreifkrafte
zu unterstellen, da die oben genannten MalRnahmen nicht abschlie3end konsequent Ge-
genmalinahmen gegen SEWD ermdéglichen kdnnten. Aufgrund der GroRRe der Anlage,
auch in Bezug auf Personal vor Ort, sowie parallelen zu konventionellen Kernkraftwer-
ken (KKW), erscheint es plausibel, dass ein digitales Zutrittskontrollsystem (ZKS) einge-

setzt werden wird.

Der Ubergang zum geschiitzten Bereich wird durch eine Doppelzaunanlage baulich ab-
gegrenzt. Doppelzaunanlagen werden haufig auch bei konventionellen kerntechnischen
Anlagen verwendet. Sie bieten ausreichend Optionen, um Detektions- und Verifikations-
einrichtungen zu platzieren. Aufgrund einer entsprechenden Ausflihrung ware eine In-
stallation von Detektions- und Verifikationseinrichtungen zweckmaRig. Fur Detektions-
einrichtungen gibt NuScale den Nachweis in /NDAO01/. Da eine von
Verifikationseinrichtungen (in der Praxis: Videouberwachung) isolierte Detektion nur ge-
ringen Mehrwert liefert, erscheint auch das Vorhandensein von Verifikationseinrichtun-
gen an dieser Doppelzaunanlage plausibel. Auch wenn ein Weg oder eine Stralde hinter
der Doppelzaunanlage nicht genannt wird (Vgl. Abb. 2.1) so sind ausreichend raumliche
Kapazitaten gegeben, um dadurch Streifgange des Sicherungspersonals zu ermogli-

chen.

Obwohl sich das Konzept von NuScale durch die neue Reaktortechnologie von konven-
tionellen Kraftwerken wesentlich unterscheidet, deuten die vorliegenden Informationen
zum geplanten Anlagengeléande und den dort befindlichen Einrichtungen auf grote Ahn-
lichkeiten zu konventionellen Anlagen hin. Daher erscheint es plausibel, dass auch be-
stehende Sicherungsmalinahmen konventioneller Kraftwerke bei NuScale spatestens
im Genehmigungsverfahren implementiert werden. Fir den jetzigen Zeitpunkt bleibt fest-

zuhalten, dass nicht zu allen Sicherungsmaflinahmen explizite Informationen vorliegen.
Personelle SicherungsmalRnahmen

Aus den Angaben zu den Sicherungsgebauden an der Hauptzufahrt mit den zugehéri-
gen Funktionen der Zutrittskontrolle, etc. (s.0.) geht unmittelbar hervor, dass ein (perma-
nenter) Wach-/Sicherungsdienst vor Ort angesiedelt ist. Zusatzlich zu den angesproche-
nen Sicherungsgebauden an der Gelandezufahrt ist zusatzlich von einem Biiro fir den
Sicherungsbeauftragten sowie von Ubungsrdumen im geschitzten Bereich des Gelan-
des die Rede, welches diesen Eindruck bestarkt /NUS 14/. Diese Raumlichkeiten ermég-

lichen dem Sicherungspersonal ein strukturiertes und bedarfsorientiertes Arbeiten und
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lassen ein umfangreiches Aufgabenspektrum dieses Personals vermuten. Die Nennung
eines Buros fur den Sicherungsbeauftragten impliziert nicht nur seine Existenz, sondern
damit auch eine Hierarchie innerhalb des Sicherungspersonals, welches der gangigen

Praxis der Sicherung entspricht.

Auch wenn explizite Angaben zur Anzahl, Qualifikation, Zuverlassigkeit und sonstigen
Aufgaben des Personals nicht gemacht werden, erscheint es aus den bisherigen Schil-
derungen zu den Aufgaben (an der Hauptzufahrt) sowie durch die verfugbaren Rdum-
lichkeiten im geschutzten Bereich plausibel, dass das Sicherungspersonal seine Aufga-

ben zweckmalig erfillen kann.

Aus der Unterlage /NDA 60/ ,Security Plans® geht hervor, dass fur den im Jahr 2020
erfolgten Antrag auf Bauartzulassung solche Nachweise nicht zu erbringen sind, wes-
halb fir den MaRnahmenkomplex der personell-organisatorischen MalRnahmen keine
Inhalte durch NuScale erarbeitet wurden. Anhand der bisher sichtbaren Ahnlichkeiten zu
konventionellen Kernkraftwerken erscheint es plausibel, das detaillierte Angaben zu Auf-
gaben sowie zu Umfang und Qualifikation des Sicherungspersonals, als auch das Im-
plementieren entsprechender schriftlich betrieblicher Regelungen zukinftig Berlcksich-

tigung im NuScale SMR-Konzept finden werden.

Sonstige Sicherungsrelevante Aspekte

Es wird angegeben, dass NuScale den "Security by Design" Ansatz verfolgt und, dass
viele Attribute daraus den Diebstahl und die Verbreitung nuklearen Materials praventiv
entgegenstehen. (/NSA20/ S.26). Dieser Hinweis bestétigt die bereits beschriebenen
Ahnlichkeiten der im derzeitigen Stadium zu erkennenden SicherungsmaRnahmen im
Vergleich zu denen konventioneller Kernkraftwerke. Sofern das Konzept im Genehmi-
gungsverfahren weiter voranschreitet, sollten vermehrt Details zur Sicherung erkennbar

werden.

Far den Brennstoffwechsel wird der biologische Schild Gber dem jeweiligen Modul ent-
fernt (sie kdbnnen Ubereinandergestapelt werden). Zum Brennelementwechsel wird das
entsprechende Reaktormodul nach vorheriger Isolation und dem Entfernen der An-
schlussleitungen aus seiner Betriebsposition im Reaktorschott auf den Wartungsplatz im
BE-Wechselbecken (refueling pool, RFP, vgl. Abb. 2.2/Abb. 2.3) transportiert. Dort wer-
den SHB und RDB gedffnet und der BE-Wechsel durchgefuhrt.

A10-44



SMR-Steckbrief ,NuScale SMR (VOYGR™)*

Ein SMR-Modul ist auf eine Betriebszeit von 60 Jahren ausgelegt. Ein BE-Wechsel soll
in einem 18-monatigen Zyklus erfolgen. Somit ergeben sich 40 Brennelementwechsel
fur ein einzelnes SMR-Modul, fiir eine Anlage mit mehreren Modulen ergaben sich noch
mehr BE-Wechsel. Wahrend eines BE-Wechsels ist die Anzahl an Barrieren um den
Kernbrennstoff reduziert, weshalb aus Sicht der Sicherung zusatzliche Ersatzmafinah-

men erforderlich sind.

Zu den aktivitatsfuhrenden Bereichen zahlen das Reaktorgebaude, genauer gesagt das
Reaktorbecken in dem sich die Module, abgebrannte und frische Brennelemente befin-
den. AuRerdem soll es ein Gebaude flr radioaktive Abfalle geben. Dort werden abge-
brannte Brennelemente nach dem Abklingen im Reaktorbecken zwischengelagert. Die-

ses Lagergebaude zahlt somit ebenfalls zu den aktivitatsfiuhrenden Bereichen /NDA 01/.
Die NuScale Anlage besitzt keine Wechselstromnotversorgung, lediglich eine Batterie-

gepufferte Gleichstromversorgung. Ob damit auch Sicherungseinrichtungen versorgt

werden kdnnen oder sollen, wird nicht genannt.
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6 Stand der Realisierung

Im Januar 2017 war NuScale Power das erste Unternehmen, welches bei der US-
amerikanischen Aufsichtsbehérde NRC einen Antrag auf Bauartzulassung (Design Cer-
tification Application (DCA)) fir einen SMR gestellt hat. Die Antragsunterlagen sind voll-

umfanglich inklusive aller Revisionen auf der Website der US-NRC einsehbar. Die Be-

wertung des Reaktorkonzeptes startete im April 2017. Am 11. September 2020 erteilte
die US-NRC die generelle Bauartzulassung (Standard Design Approval) zusammen mit
dem ,Final Safety Evaluation Report® /FSE 20/. Am 19. Januar 2023 veréffentlichte die
NRC im Federal Register die endglltige Regelung zur Design Certification, die das
kleine modulare Reaktordesign von NuScale fir den Einsatz in den Vereinigten Staaten
zertifiziert. Am 21. Februar 2023 trat sie in Kraft. /ANS 23/

Zurzeit strebt NuScale Power die Genehmigung einer Reaktorvariante mit gesteigerter
Leitung (77 MWe(brutto)) in den Varianten von 12-Modul (924 MW,), 6-Modul (462 MWe)
und 4-Modul (308 MW,) Anlagen an. Das Unternehmen hat Ende Dezember 2022 die
Unterlagen fir das Standard Design Approval eingereicht. Im Marz 2023 begann die
NRC mit der Priifung der Unterlagen und nahm den Antrag zur Uberpriifung im August
2023 offiziell an /INUS 23/.

Die Utah Associated Municipal Power Systems (UAMPS) plant im Rahmen ihres Carbon
Free Power Project (CFPP) auf dem Gelénde des |daho National Laboratory (INL) eine
First-Of-A-Kind (FOAK) NuScale-Anlage mit sechs Modulen (a 77 MW,) und einer Leis-
tung von 462 MW, zu bauen und 2029 mit dem ersten Reaktormodul den kommerziellen
Betrieb aufzunehmen /UAM 20/. Hierfur soll im Januar 2024 eine kombinierte Bau- und
Betriebsgenehmigung beantragt werden. Im Rahmen des CFPP sollen auch der Lastfol-

gebetrieb und die Kombination mit erneuerbaren Energiequellen erprobt werden.

In den USA plant dartiber hinaus Standard Power, ein Unternehmen, das IT-Infrastruktur
in Ohio und Pennsyslvania flir Kunden zur Datenverarbeitung zur Verfligung stellt, seine
Rechenzentren mit Hilfe von VOYGR-Anlagen mit Strom zu versorgen. Insgesamt sieht
Standard Power dafur 24 Einheiten des 77 MW, Reaktormoduls vor. /WNN 23a/

Dariber hinaus befindet sich NuScale Power auch mit weiteren Unternehmen im Ge-
sprach, um NuScale Reaktoren auch anderenorts zu realisieren. So unterzeichneten
NuScale Power und Fermi Energia, ein estnisches Unternehmen zur Férderung und

Evaluation eines Kernenergieeinsatzes in Estland, ein Memorandum of Understanding
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(MoU), bei dem der Energieversorger verschiedene ,clean energy power sources” fur
den Einsatz in Estland pruft /EST 22/. Auch mit dem tschechischen Energieversorger

CEZ wurde ein MoU zu einer méglichen NuScale-Realisierung unterzeichnet /WNN 19/.

Darlber hinaus laufen Gesprache mit dem polnischen Kupfer- und Silberproduzenten
KGHM /WNN 22/, sowie Energieversorgern in Rumanien /WNN 22a/. Die Gesprache
mindeten im September 2022 in ein nicht-bindendes MoU zwischen Polen und Ruma-
nien mit einer Laufzeit von 36 Monaten, in dessen Rahmen ein Informationsaustausch
in den Bereichen Technik, Wirtschaft, Recht, Finanzen und Organisation in der Entwick-
lung von SMR-Projekten in Polen und Rumanien /WNN 22b/. Als Standort fur den Bau
der VOYGR-Anlage in Rumanien wird Doicesti favorisiert, wo sich zurzeit noch ein Koh-
lekraftwerk befindet. Fur dieses Projekt wird aktuell die erste Phase einer Front-End-
Engineering und Design Studie durchgefuhrt. Durch die rumanische Aufsichtsbehoérde
CNCAN wurde das sogenannte Licensing Basis Document (LBD) geprtift, in dem darge-
legt wird, wie das Referenzdesign von NuScale die geltenden nuklearen Sicherheitsvor-
schriften und anzuwendende Codes und Standards erflillt. Ende September 2023 besta-
tigte die CNCAN die Ubereinstimmung mit dem nationalen Regelwerk. Damit wird es
nun ermoglicht, zur zweiten Phase des Front-End-Engineering und Design voranzu-
schreiten. /TDB 23/

In GroR3britannien hatte sich NuScale an einem Wettbewerb um eine finanzielle Forde-
rung der Regierung fir SMR-Entwicklungen beworben. In der ersten Stufe des Auswahl-
verfahrens wurden NuScale mit dem VOYGR-Konzept sowie flinf weitere SMR-Anbieter
vorausgewahlt. In der nachsten Runde des Wettbewerbs kdnnen diese sich um die aus-
gelobten Fordervertrage bewerben. Die endgiltige Entscheidung Uber deren Vergabe
soll im Frihjahr 2024 getroffen werden. Hinter dem Wettbewerb steht die Absicht, auch
SMR zu nutzen, um die britische Kernkraftwerksflotte zu erneuern und auszubauen.
/WNN 23/
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/WNN 23/

/WNN 23a/

World nuclear news: UK SMR selection contest: Six companies into next

stage, 02.10.2023, online: UK SMR selection contest: Six companies into

next stage : New Nuclear - World Nuclear News (world-nuclear-news.org),
Zugriff: 24.10.2023.

World nuclear news: US computing infrastructure provider announces

SMR plans, 09.10.2023, online: US computing infrastructure provider an-

nounces SMR plans : Corporate - World Nuclear News (world-nuclear-
news.orq), Zugriff: 24.10.2023.

Abkurzungsverzeichnis

AAPS
AC
AOO
ARIS
ATWS
BE
BDG
BPSS
CCF
CFPP
COL
CRS
DC
DCA
DE
DHRS
ECCS
EDNS
EDSS
EHVS
ELVS
EMVS
ESFAS
FOAK
FPGA

Auxiliary AC Power Source

Wechselstrom

Anticipated Operational Occurrence
Advanced Reactor Information System
Anticipated Transient Without SCRAM
Brennelement

Backup Diesel Generator

Backup Power Supply System

Common Cause Failure

Carbon Free Power Project

Combined License

Control Room Supervisor

Gleichstrom

Design Certification Application
Dampferzeuger

Decay Heat Removal System

Emergency Core Cooling System

normales DC-Netz

hochzuverlassiges DC-Netz
Hoch-Wechselspannungsverteilungssystem
Niedrig-Wechselspannungsverteilungssystem
Mittel-Wechselspannungsverteilungssystem
Engineered Safety Features Actuation System
First of A Kind

Field-programmable Gate Array
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FWIS Feedwater Isolation Valve

GRS Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit
HIPS Highly Integrated Protection System
HSI Human-System Interface

HWM Hard-Wired Module

1&C Instrumentation and Control

IAEA International Atomic Energy Agency
ICIS In-Core Instrumentation System
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IHA Important Human Interaction

INL Idaho National Laboratory

iPWR integral Pressurized Water Reactor
IT Informationstechnik

KB Kernbrennstoff

KKW Kernkraftwerk

LEU Low Enriched Uranium

LOCA Loss of Coolant Accident

MCR Main Control Room

MoU Memorandum of Understanding
MPS Module Protection System

MSIV Main Steam Isolation Valve

MWS Maintenance Workstation

NMS Neutron Monitoring System

NPM NuScale Power Module

NRC Nuclear Regulatory Commission
PAM Post Accident Monitoring System
PPS Plant Protection System

PSA Probabilistic Safety Assessment
QS Qualitatssicherheit

RDB Reaktordruckbehalter

RESA Reaktorschnellabschaltung

RFP Refueling Pool

RO Reactor Operator

RPCS Reactor Pool Cooling System

RRV Reactor Recirculation Valve

RSS Remote Shutdown Station
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RTS Reactor Trip System

RVV Reactor Vent Valve

SAMG Severe Accident Management Guidelines
SBM Scheduling and Bypass Module

SBO Station Blackout

SCRAM Safety Control Rod Axe Man

SDOE Secure Development and Operation Environment
SEWD Sonstige Einwirkungen Dritter

SFM Sicherheitsfunktionsmodul

SFPS Spent Fuel Pool Cooling System

SHB Sicherheitsbehalter

SIL Software Level Classification Procedure
SM Shift Manager

SMR Small Modular Reactor

SOCA Security Owner Controlled Area

SRO Senior Reactor Operator

STA Shift Technical Advisor

UHS Ultimate Heat Sink

us United States (of America)

ZKS Zutrittskontrollsystem
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A.11  SMR-Steckbrief: ,NUWARD*

1 Einleitung

Bei der Erstellung der SMR-Steckbriefe wurde auf frihere Arbeitsergebnisse der GRS im
Bereich Anlagensicherheit zuriickgegriffen. Hier sind insbesondere die Arbeiten in den
Vorhaben 4717R01520, 4720R01500, 4720R01560, 3617R01520 zu nennen. Diese
Ergebnisse stellen jedoch nicht den jingsten Entwicklungsstand der SMR-Konzepte in Bezug
auf Anlagenlayout, Stand der Realisierung etc. dar, sodass Neurecherchen durchgefihrt
wurden und somit aktuelle Informationen Einzug in die Steckbriefe gehalten haben. Dartber
hinaus wurde auf das zweijahrig erscheinende IAEA Booklet ,Advances in Small Modular
Reactor Technology Developments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactor Information
System (ARIS) in der letzten Version 2022 /IAE 22/ sowie die auf der ARIS Plattform

hinterlegten Dokumente zurtickgegriffen.
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2 Kurzkonzeptbeschreibung

Bei NUWARD handelt es sich um einen integralen Druckwasserreaktor der Generation 111+,
der mit zwei Reaktormodulen je Anlage eine Gesamtleistung von 1.080 MW/340 MW,
generiert. Spater seien auch Anlagen mit bis zu sechs Reaktormodulen denkbar. Diese
Konzeptbeschreibung beschaftigt sich jedoch ausschliellich mit der 2-Modul-Anlage. Nach
Herstellerangaben profitiert NUWARD aus uber 50 Jahren Erfahrung in der
Druckwasserreaktorentwicklung und Uber 2.000 Reaktorjahren Betriebserfahrung.
Innovationen des Konzepts stellen nach Herstellerangaben das kompakte, integrale Design
mit Flexibilitdt in Bau und Betrieb sowie einem innovativen Sicherheitsansatz auf hohem

technischem Stand dar.

Besonderes Augenmerk legte das Entwicklerkonsortium auf die Kostensenkung bezogen auf
die Kosten/kW installierter Leistung. Die Wirtschaftlichkeit von NUWARD wird, wie bei allen
SMR-Entwicklungen, Uber die Kombination der Einfachheit des Designs, der Modularitat der
Anlagen sowie den Effekten bei der fabrikbasierten Serienfertigung identischer Reaktormodule
und -bauteile erreicht. Auf Grund dieser Faktoren méchte EDF mit NUWARD die Kosten pro

produzierter Energiemenge reduzieren, vgl. Abb. 2.1.

Kosten / kW
installiert

A

Einfachheit g
des Designs §,

Modularitat <
Serieneffekt <

Wirtschaftlicher Hebel von SMR

i i > MWe
SMR Grolke
Leistungsreaktoren

Abb. 2.1  Kostenreduktion bei der Entwicklung von NUWARD /NUW 20/

Der NUWARD™ SMR verortet als integrales Druckwasserreaktordesign den gesamten
Primarkreis (NSSS, Nuclear Steam Supply System) innerhalb des Reaktordruckbehalters

(RDB). Dazu zahlen neben dem Kern auch die Dampferzeuger, Steuerstabe, Antriebe sowie
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der Druckhalter. Der RDB misst dabei eine Héhe von 15 m bei einem Durchmesser von 5 m.
Der Druckbehalter befindet sich innerhalb eines Stahlcontainments, das innerhalb eines
Wasserbeckens steht. Dadurch lasse sich eine Fabrikfertigung der meisten Komponenten
realisieren, wodurch sich die Bauzeit und mogliche Verzégerungen am Anlagenstandort
verkleinern lassen. Das Anlagendesign beherrscht alle Auslegungsstorfalle (DBC, Design
Basis Conditions) mit Hilfe passiver Systeme und eliminiert somit die Notwendigkeit einer
externen Notstromversorgung. Das den Sicherheitsbehalter umgebende Wasserbecken steht
als ultimative Warmesenke (UHS, Ultimate Heat Sink) flir mindestens drei Tage zur Verfligung
/ISMR 22/. In Abb. 2.2 ist der Aufbau eines NUWARD Reaktordruckbehalters inklusive der
wichtigsten Komponenten sowie dessen Verortung innerhalb des Sicherheitsbehalters und
schlieBlich im Reaktorpool dargestellt. Eine Zusammenfassung der Betriebsparameter findet
sich in Tab. 2.1.

Behalterdeckel

El. Durchfilhrungen, B Integraler Druckhalter
PZR-Heizung + (PZR)
CRDM :

Kompakt-
D_ampl— . Dampferzeuger (CSG)
austrittsstutzen + Sicherheitswéarme-
-~ L < tauscher (S-CSG)

Speisewasser- =
einlaufstutzen W Eingetauchter
] Steuerstabantrieb
(CRDM)

- ==
3a
ii‘

i

u{‘ 1

1%

o

t

-
i

I

Abb. 2.2  Darstellung des Reaktor- und Anlagenaufbaus von NUWARD

zusammengestellt aus /NUW 20/

21 Anlagenlayout und Betrieb

Das Nuclear Island (NI) einer NUWARD-Anlage kann innerhalb eines gemeinsamen

Reaktorpools (UHS) zwei Reaktormodule beherbergen. Dariber hinaus befindet sich
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innerhalb des NI auch das gemeinsame Brennelementlagerbecken zwischen den beiden
Modulen. Das gesamte NI ist bis zur Héhe des Wasserpools unterirdisch angeordnet und
durch einen Erdwall Uberdeckt, um den physischen Schutz der Gesamtanlage zu erhéhen
(Abb. 2.3). Zur Gewahrleistung eines sicheren passiven Anlagenbetriebs sind keinerlei
Systeme oder Ressourcen aulerhalb des NI fur einen Zeitraum von mindestens drei Tagen
notwendig. Der Platzbedarf des NI wird mit 3.500 m? beziffert.

NUWARD-Anlagen sind nach Herstellerangaben insbesondere fur Kisten- und Flussstandorte
geeignet, die Anlagenkihlung erfolgt Gber eine konventionelle Kondensatorkiihlung im offenen

Kreislauf. Fur Standorte im Inland soll optional eine Trockenkiihlung eingesetzt werden.

Physischer Schutz e & e Zugang zum Reaktorgebaude
des Nuclear Island : | - | p—— = | R _ Ober Tunnel und Schleusen

Reaktor- und BE-Lager-
becken unterhalb des
Bodenniveaus

Die Gebaude des Nuclear Island enthalten alle Systeme fur
einen autarken Betrieb von mehreren Tagen.

Abb. 2.3  Unterirdisch angeordnetes Nuclear Island und Erdiberdeckung /CHE 20/

Wahrend des Anlagenbetriebs wird eine adaquate Wasserversorgung fiur die Befillung und
Auffullen der verschiedenen Tanks und Wasserkreislaufe sowie des UHS Pools (,water-wall“)
bendtigt. Auch die balance-of-plant-Systeme (konventionelle Anlagenteile) sind auf eine
kontinuierliche Wasserversorgung angewiesen, etwa um das verdunstende Kihlwasser der

konventionellen offenen Kihlkreislaufe zu ersetzen.

Der NUWARD-SMR ist an die Anforderungen des europaischen Verbundnetzes (ENTSO-E,
European Network of Transmission System Operators for Electricity) angepasst und liefert
typischerweise Elektrizitat der Spannung 225 kV und 400 kV mit einer Frequenz von 50 Hz.

Die Adaption an andere Netzanforderungen (etwa 60 Hz) ist jedoch ebenfalls mdglich.

Die Gesamtanlage aus zwei unabhangigen Reaktormodulen liefert eine maximal elektrische
Leistung von 340 MW, unter Volllast, also 2 x 170 MW, (2 x 540 MW,). Lastfolgebetrieb oder
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der Vollastbetrieb nur eines Moduls ist ebenfalls mdglich. Die Designlebensdauer wurde vom
Hersteller auf 60 Jahre beziffert. Wahrend des Anlagenbetriebs wird eine NUWARD-Anlage
von 56 Personen betrieben, in Wartungsphasen verringert sich das Personal auf 50 Personen

/ARS 19/. Die Notfallplanungszone (EPZ, Emergency Planning Zone) beziffert der Hersteller

,NUWARD"

auf die GrolRRe des Anlagengeldandes /ARS 19/.

Tab. 2.1 Betriebsparameter des NUWARD SMR /ARS 19/,/SMR 22/
Eigenschaft Wert
Reaktortyp Integraler DWR
Thermische/elektrische Leistung 2 x 540 MWy/2 x 170 MW,
Betriebslebensdauer 60 Jahre

Primarkidhlmittel/Moderator

H>O/H20 nicht boriert

KUhImittelumwalzung

6 Hauptkihlmittelpumpen
(horizontale Spaltrohrpumpen)

Primarkreisdruck

15 MPa

RDB Durchmesser/Hohe

15 m/5m

Sicherheitsbehalter

Nahezu runder Stahlbehalter, trocken,
eingelassen in einen unterirdischen
gemeinsamen Wasserpool

Reaktorkern 76 verkirzte Standard-Brennelemente in
17 x 17 Konfiguration, Zr-Hullrohre
Brennstoff UO2-Brennstoff

Anreicherung

Verschiedene Anreicherungen < 5% 2%°U

Reaktivitatskontrolle

fest integrierte Absorberstabe,
Steuerstabe (von oben in den Kern)

Neutronengift (Uberschussreaktivitat)

Gd203

Temperatur Kerneintritt/Kernaustritt

280 °C/307 °C

Revisionszyklus

24 Monate
Dauer der Revision 15 Tage je Modul

Personalbedarf Betrieb/Revision

56/50

Dampferzeuger Typ/Anzahl

Durchlauf-Dampferzeuger
(Plattenwarmetauscher)/6 + 2
Sicherheitsdampferzeuger

Betriebsart der Dampferzeuger Gegenstrom
Sekundarkuhimittel H.0

Sekundarkreisdruck 4,5 MPa

Flachenbedarf 3.500 m?
Notfallplanungszone Anlagengelande (3.500 m?)
Bemessungserdbeben 0,3¢g
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Eigenschaft Wert

Lagerkapazitat fir ausgediente 10 Jahre Volllastbetrieb

Brennelemente (erweiterbar auf 20 Jahre Volllastbetrieb)

Not-/Nachkuhlsysteme 2 x 100 % passive Systeme

Not-Wechselstromversorgung Nicht vorgesehen

Not-Gleichstromversorgung Leittechnik-Versorgung flir mehrere Tage

Kernschadenshaufigkeit <1 x 10°Jahr

SAMG fir Kern/SHB In-Vessel-Melt-Retention/N2-Injektion,
Fluten der Reaktorgrube

2.2 Primarkreis und Reaktorkern
Reaktordruckbehalter und -Einbauten

Der Reaktordruckbehalter hat die Abmessungen 15 x5 m und wiegt 310 t. Er schlie3t den
Priméarkreis ein, welcher mit einem Betriebsdruck von 15 MPa betrieben wird und das
PrimarkdhImittel mit einer 27 °C-Aufheizspanne von 280 °C auf 307 °C aufheizt. Der RDB
sowie dessen Einbauten wurden auf eine verbesserte Fabrikfertigung optimiert, wodurch die
Bauzeit am Anlagenstandort reduziert wird. Besondere Anstrengungen wurden dariber hinaus
unternommen, um die an den RDB angeschlossenen Rohrleitungen zu reduzieren. Die

maximale LOCA-GrofRe wurde auf einen Durchmesser von 30 mm begrenzt.

Der Reaktordruckbehalter mit den wichtigsten Komponenten ist in Abb. 2.4 dargestellt, auch
der KuhImittelfluss ist schematisch erkennbar. Nach Brennstoffmatrix und -Hullrohr bildet der
Reaktordruckbehalter die zweite Barriere zur Spaltproduktrickhaltung. Der Primarkreis,
NSSS, ist integral vollstandig im Reaktordruckbehéalter angesiedelt. Dazu gehdren der
Reaktorkern, sechs HauptkUhlmittelpumpen, der Druckhalter, sechs Dampferzeuger und zwei
passiv arbeitende Sicherheits-Dampferzeuger, Steuerstdbe und deren Antriebe. Als

Primarkuhlmittel und Moderator wird nicht-boriertes Leichtwasser verwendet.
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Kompakt-

Dampferzeuger
(CSG)

Druckhalter
(PZR)

Steuerstab und
-antrieb (CRDM)

Speise-

wasser Haupt-

/ Kiihimittel-
pumpen

Unabhéangiger
Not-Dampferzeuger
(S-CSG, nicht abgebildet)

:/ Kern

RDB-Behiltergrube
(vessel pit)

Abb. 2.4 Layout des Reaktordruckbehalters /INUW 20/

Die sechs Hauptkihlmittelpumpen sind als Spaltrohrpumpen ausgefiihrt und horizontal

unterhalb der Dampferzeuger im kalten Strang verortet.

Reaktorkern und Brennelemente

Der Reaktorkern wird aus 76 verkirzten Standard-Brennelementen (Anreicherung < 5% 23°U)
in 17 x 17-Konfiguration zusammengesetzt, die von den Firmen Orano und Framatome
geliefert werden /LUN 21/. Auf Grund der vorgesehenen Betriebsweise ohne Bor im KihImittel
werden unterschiedliche Anreicherungsgrade und abbrennbare Neutronengifte im Kern
eingesetzt. Ein Brennstoffzyklus wird mit 24 Monaten angegeben, gefolgt von einer 15-tagigen
Revision, wahrend der die Halfte des Kerns durch frischen Brennstoff ersetzt wird. Das
Standard-Design der NUWARD-Anlage bietet eine BE-Lagerkapazitat fir den 10-jahrigen
Anlagenbetrieb, eine Erhdhung der Kapazitat fur einen Anlagenbetrieb von 20 Jahren ist
ebenfalls moglich. Weitere Optionen fiir den Brennstoffkreislauf werden, basierend auf den
branchenlblichen Verfahren und Entwicklungen, derzeit Uberprift. Das Auslegungsziel des
Lebensdauer-Kapazitatsfaktors des Herstellers betragt 90 %.
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Dampferzeuger und Druckhalter

NUWARD setzt sechs Durchlauf-Dampferzeuger ein, die vom Plattenwarmetauscher-Konzept
abgeleitet wurden. Spezifische Weiterentwicklungen erfolgten insbesondere in Bezug auf
Konstruktions- und Fertigungsverfahren flr nukleare Anwendungen. Auf Grund der — bezogen
auf die GroRe — sehr hohen Warmestromdichte dieser Technologie lasst sich durch den
Einsatz von insgesamt sechs CSGs (Compact Steam Generator) die Grofle und im

Besonderen die Hohe des Reaktordruckbehalters weiter reduzieren.

Neben den sechs Dampferzeugern sind zwei Sicherheits-Dampferzeuger S-CSG (Safety

Steam Generator) vorhanden, siehe Kapitel 3.2.

Der Druckhalter ist im oberen Bereich des RDB ebenfalls integral ausgefiihrt. Durch sein
grolRes Volumen bietet er Spielraum sowohl fir den Normalbetrieb als auch fir auftretende

Betriebstransienten.

Sicherheitsbehalter

Der Sicherheitsbehalter schlieBt den Reaktordruckbehalter sowie sicherheitstechnisch
wichtige Systeme ein und dient als dritte Barriere zur Spaltproduktriickhaltung. Der
Sicherheitsbehalter ist in acht Sektionen aufgeteilt. Wichtigstes integriertes System ist das
passive Kihilsystem RRP (Systéme de refroidissement passif, Abb. 3.1, Kapitel 3.2). Die
beiden Sicherheitsbehalter einer Anlage sind in einem gemeinsamen Wasserpool aufgestellt,
der als Wasservorlage fur das RRP dient und damit letztlich als ultimative Warmesenke. Der
erreichbare Spitzendruck innerhalb des Sicherheitsbehalters wird einerseits durch den
minimierten LOCA-Querschnitt, andererseits durch die  Aullenkuhlung des
Sicherheitsbehalters durch den UHS-Pool reduziert. Zur Verringerung des Risikos von
Wasserstoffexplosionen sind innerhalb des Sicherheitsbehalters Wasserstoff-Rekombinatoren
angebracht. Die Containment-Sicherheitsventile sind als D-passive Sicherheitseinrichtungen
nach IAEA-Klassifikation, das Containment Warmeabfuhrsystem als System der Kategorie A
klassifiziert /TEC 91/.
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2.3 Sekundarkreis

Der Sekundarkreis ist fir jedes Reaktormodul vollstandig eigenstandig ausgelegt, jedem
Reaktormodul ist eine separate Turbine sowie ein separater Generator zugeordnet. Dadurch
I&sst sich bei Nichtverfigbarkeit eines Modules der Eigenbedarf der Anlage (< 30 MW,) durch
das jeweils andere Modul bereitstellen. Die Komponenten des Sekundarkreislaufs sind aus
handelslblichen Komponenten auf der Grundlage der Nutzung uberhitzten Dampfes

konzipiert.
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3 Auslegung

Das NUWARD Reaktorkonzept mit seinen Sicherheitseinrichtungen ist fir die drei folgenden

Zustande ausgelegt:

o Passive Beherrschung samtlicher Auslegungsstorfalle (DBC) ohne die Notwendigkeit
eines Operator-Eingriffs, der Bereitstellung einer externen Warmesenke, Borsaure-
einspeisung oder die Anbindung an eine externe Stromversorgung fir die Dauer von

mindestens drei Tagen.

e Aktives Management von DEC-A Unfallen (Design-extension conditions ohne Kern-

schaden) durch einfache Diagnose und Implementierung diversitarer Sicherheitssysteme.

e Passives Management von DEC-B Unféallen (Design-extension conditions mit Kern-

schaden) durch Schmelzerlckhaltung (IVR, in-vessel retention).

Der Sicherheitsansatz basiert dabei auf den nachfolgend inharenten Eigenschaften des SMR-

Designs, was nur minimale Eingriffe des Wartenpersonals erfordert:

o Das vergleichsweise grofle Kiuhimittelinventar [kg/MW,] schafft eine gewisse Resistenz

gegen Leistungstransienten.

e Durch das integrale Design des Reaktorkuhlkreislaufs (Priméarkreislauf) wird der maximal
mogliche LOCA-Querschnitt auf 30 mm verringert, was grofRere Zeitfenster fur Gegen-

mafRnahmen eroffnet.

e Durch integral verbaute Steuerstabantriebe (CRDM) wird die Gefahr eines Stabauswurfs

abgewendet.

e Der borfreie Reaktor-Normalbetrieb inklusive aller Auslegungsstorfalle (DBCs) sorgt fur
eine grofRe und dauerhaften Moderator-Wirkung, die Borverdiinnung und damit die

Notwendigkeit zum Nachborieren bleibt ebenfalls aus.

e Der metallische, in ein Wasserbecken eingetauchte Sicherheitsbehalter sorgt fur eine

passive Warmeabfuhr fur mehrere Tage.

e Ein kleiner Kern innerhalb eines groRen Reaktordruckbehalters vergréRert die Erfolgs-
aussichten einer wirksamen Schmelzerickhaltung (IVR) im Rahmen von DEC-B

Ereignissen.
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3.1 Reaktivitatskontrolle

Auf Grund der borfreien Kernauslegung wird die Langzeit-Leistungsregelung mit Hilfe der oben
erwahnten verschiedenen Brennstoff-Anreicherungsgrade (< 5%) sowie durch den Einsatz
fester Absorberstabe realisiert. Die kurzzeitige Leistungssteuerung erfolgt tGber Steuerstabe,
welche von oben in den Kern eingefahren werden. Diese borfreie Auslegung fihrt nach
Herstellerangaben zu einer deutlichen Vereinfachung in der Auslegung der bendtigten
Hilfssysteme. Uber die genannten Steuerungsmdglichkeiten ist der Reaktor im
Leistungsbetrieb sowie im Rahmen von Auslegungsstorfallen (DBC, design basis condition)

sicher zu betreiben. Daruber hinaus werde die anfallende Abwassermenge drastisch reduziert.

Abschaltsystem

Der Reaktorkern des NUWARD-SMR ist so designt, dass der Reaktor bei 20 °C unterkritisch
ist, selbst wenn der wirksamste Absorberstab in der ausgefahrenen Position blockiert ist, was
Kritikalitatsunfalle auch in ,Nach-Unfall“-Zustanden gewahrleistet. Durch die interne
Ausflhrung der Steuerstabe sowie der Antriebe soll der Steuerstabauswurf verhindert werden,
was nach Herstellerangaben das Risiko fur Kritikalitdtsstorfalle weiter absenkt. Das System
zur passiven Reaktivitatskontrolle ist ebenfalls als D-passives System entsprechend den IAEA
Kategorien ausgelegt. Im Falle eines Stromausfalls fallen die Steuer- und Absorberstabe

schwerkraftgetrieben in den Kern ein und unterbinden so die nukleare Kettenreaktion.

3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme

NUWARD verfugt unabhangig zu den sechs Dampferzeugern (CSG) Uber zwei Kreislaufe
(2 x 100 %) zur passiven Warmeabfuhr aus dem Reaktordruckbehalter in den UHS-Pool,
welcher die Reaktormodule umgibt. Dieses Nachwarmeabfuhrsystem (Abb. 3.1, RRP,
Systéme Refroidissement passif) wird Uber zwei diversitare Kanale angesteuert und ausgeldst
(diversitare Sensoren, Leittechnik und Antriebe). Durch den UHS-Pool ist eine Warmeabfuhr
fur die Dauer von mindestens drei Tagen ohne externe Nachspeisung gewabhrleistet (,passive
vessel heat removal system®). Nach der IAEA-Klassifikation fiir passive Systeme fallt dieses
System in die Kategorie D ,passive execution/active initiation® /SMR 22/, /TEC 91/. Das
System besteht aus den beiden S-CSGs mit Rohrverbindungen zu einem Kondensator,

welcher als Kiihimedium kaltes UHD-Beckenwasser enthalt (Abb. 3.1).
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RRP - Systeme de refroidissement passif

Abb. 3.1  Passives Kihlsystem RRP /NUW 20/

Das Sekundarkuhlwasser innerhalb der S-CSGs wird durch das PrimarkuhImittel erwarmt und
steigt in die héher gelegenen Kondensatoren auf, wo ein Warmedibertrag an das Kiihimedium
UHD-Beckenwasser erfolgt. Das Sekundarkuhlwasser flieRt nach AbklGhlung und
Dichtezuwachs schwerkraftgetrieben in den Reaktorkern zurlick, wahrend das aufgeheizte
Beckenwasser den Kondensator (nach Aufheizung und Dichteverlust) nach oben verlasst.
Durch den so kurzzeitig entstehenden formalen Unterdruck wird neues, kaltes Beckenwasser
von unten in den Kondensator angesaugt und ein Naturumlauf stellt sich ein, der schlief3lich
den Reaktor kuhlt und die Nachwarme abfihren kann. In LOCA-Storfallen
(Maximaldurchmesser 30 mm, s.0.) kommen die beiden redundanten Niederdruck-

Sicherheitseinspeisebehalter zum Einsatz, um verlorenes Primarkihimittel zu erganzen.

Neben dem RRP-System verfigt NUWARD Uber ein redundantes Zusatzboriersystem,
welches jedoch lediglich zur Beherrschung von ATWS (Anticipated Transient Without Scram)-
Szenarien bendtigt wird /ARS 19/.

Sicherheitssysteme zur Beherrschung von DBC-Unfallszenarien sind fur jeden Reaktor des

Standortes autark ausgefihrt.
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3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss

Nach Brennstoffmatrix und -Hullrohr bildet der Reaktordruckbehalter die zweite Barriere zur
Spaltproduktriickhaltung. Der Sicherheitsbehalter schliet den Reaktordruckbehalter sowie
sicherheitstechnisch  wichtige Systeme ein und dient als dritte Barriere zur

Spaltproduktriickhaltung.

34 Management von Stér- und Zwischenfallen, mitigative MaBRnahmen

NUWARDs Systeme zur Unfallmitigation im Fall von DEC-A Szenarien sind:

o Druckentlastung bei niedrigen Flussraten und aktive Wassererganzung in den Primar- und
Sekundarkreis. Dieses System stellt die Nachwarmeabfuhr aus Anlagenzustanden mit
unterstelltem  gleichzeitigem  Ausfall der redundanten Strdnge der DBC-

Sicherheitssysteme sicher (vgl. Kapitel 3.2).
e Hochdruck-Borsaureeinspeisung zur Beherrschung von ATWS-Stérfallen.
Sollte es zu einem Unfall der Kategorie DEC-B kommen, stehen folgende MalRnahmen zur
Verfligung:

e Druckentlastung bei niedrigen Flussraten mit dem Ziel, einen Systemdruck <2 MPa zu

erreichen, bevor es zu einer (partiellen) Kernschmelze kommt (,corium relocation®).

e Passives Fluten der RDB-Behaltergrube, um fir eine Ruickhaltung des geschmolzenen

Kerns zu sorgen.

e Stickstoffeinspeisung, um das Risiko einer Wasserstoffexplosion zu senken.

3.5 Elektrotechnik

Die Systeme zur E- und Leittechnik wurden basierend auf dem defense-in-depth Konzept,

unter Einbeziehung des Einzelfehlerkriteriums diversitar ausgelegt. /SMR 22/

Bezuglich der Anbindung an das Verbundnetz zur Versorgung entspricht die generelle
Schnittstelle zwischen der Anlage und dem Verbundnetz gemaR /ARS 19/ den Anforderungen
des Verbands Europaischer Ubertragungsnetzbetreiber ,European Network of Transmission
System Operators for Electricity” (ENTSO-E) und der ,European Ultility Requirements for LWR

Nuclear Power Plants“ (EUR), wobei insbesondere letztere entsprechende Spezifikationen
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und Anforderungen fir Kernkraftwerke der dritten Generation enthalten. Es besteht die

Méglichkeit, die Anlage autark zu versorgen.

Aufgrund des passiven Designs hinsichtlich sicherheitsrelevanter elektrischer Systeme bzgl.
eines Auslegungsstorfalls gibt es keine Anforderungen an eine interne oder externe
Stromversorgung der Kategorie 1E gemal IEEE 308-2020 ,IEEE Standard Criteria for Class
1E Power Systems for Nuclear Power Generating Stations”. Systeme zur Notstromversorgung
im AC-Bereich wie beispielsweise Notstromdieselgeneratoren werden nicht bendétigt. Lediglich
fur 1&C-Systeme ist eine Versorgung Uber interne Batterien vorgesehen, die einen autonomen
Betrieb von 1&C-Systemen zur Uberwachung des sicheren Zustands von bis zu 3 Tagen
gewahrleistet. Zudem kann die Anlage bis zu einer Leistung, die der Nennleistung entspricht,
ohne Abschaltung einen Lastabwurf auf Eigenbedarf durchfihren und so weiter betrieben
werden /ARS 19/.

3.6 Leittechnik

Design und Architektur der Leittechnik bzw. I&C-Komponenten entsprechen der Norm IEC
61226 ,Leittechnische Systeme und elektrische Energieversorgungssysteme mit
sicherheitstechnischer Bedeutung — Kategorisierung von Funktionen und Klassifizierung von
Systemen®. NUWARD setzt auf digitale state-of-the-art I&C im kerntechnischen Bereich. Dazu
zahlen unter anderem die Prozessleittechnik und |1&C-Systeme zur Wartung und
Instandhaltung. Besonderer Wert wird bei der Gestaltung der Prozessleittechnik auf die
intrinsischen Eigenschaften des Reaktors gelegt, wobei die Architektur so einfach wie moglich
gestaltet wird. Fir bestimmte Systeme (wie beispielsweise zur Warmeabfuhr) ist eine
Diversitat durch nicht-digitale Komponenten vorgesehen. Fir 1&C-Systeme, die nicht zur
Prozesssteuerung, sondern zu Wartungszwecken verwendet werden, werden gangige
Technologien verwendet, sodass die Operateure die Mdoglichkeit haben u. a. Uber
Remotezugriffe  vorbeugende oder zustandsorientierte Instandhaltungsmalinahmen
durchzufiihren /ARS 19/.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Leittechnik vor, es ist

jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur

Leittechnik veroffentlicht werden.
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3.7 Wartenkonzept

Beide Blécke der Anlage teilen sich eine Warte mit jeweils dedizierten und unabhangigen
Bedienfeldern der sich in Betrieb befindlichen Reaktormodule. Fiur Wartungsarbeiten und flr
Stér- und Unfallsituationen ist dezentral eine dedizierte Warte mit entsprechendem Personal
vorgesehen. /ARS 19/

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zum Wartenkonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Wartenkonzept verdffentlicht werden.

3.8 Kommunikationskonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Kommunikationskonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Kommunikationskonzept veréffentlicht werden.

3.9 Konzept fiir personelle Betriebsorganisation

Im Leistungsbetrieb sind insgesamt 56 Personen fir den laufenden Betrieb der Anlage
vorgesehen. Alle 24 Monate sind planmalf3ig 15 Tage fur Wartungsarbeiten und den Austausch
von Brennelementen vorgesehen, wobei 50 Personen fur diese Arbeiten vorgesehen sind
/IARS 19/.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Personellen

Betriebsorganisation vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt

weitere Informationen zur Personellen Betriebsorganisation veréffentlicht werden.
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4 IT-Sicherheit

Der Schutz vor Cyber-Angriffen ist ein zentrales Ziel im Design der |I&C-Systeme. Detaillierte
Informationen zu diesem Thema werden als vertraulich eingestuft und unterliegen einem
definierten Kommunikationsverfahren /ARS 2019/.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur IT-Sicherheit vor, es ist

jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum IT-

Sicherheit veroffentlicht werden.
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5 MaBBRnahmen zum physischen Schutz

Das NUWARD-Konzept verwendet UOx-Kernbrennstoff wie er auch in konventionellen
Kernkraftwerken eingesetzt wird und eine Anreicherung von <5% aufweist. In der zugehorigen
Anlage werden auch die abgebrannten Brennelemente gelagert. Entsprechend der Einstufung
nach Tab. 1 /IAE 11/ ist dieses Konzept somit als eine Kat. Il Anlage (ohne

Freisetzungsbetrachtung) einzustufen.

Der Betreiber EDF ist ein franzdsischer quasi-staatlicher Energiekonzern und weist
jahrzehntelange Erfahrung im Energiesektor, insbesondere im Betrieb von Kernkraftwerken
auf. Auch wenn in den bisher vorliegenden Unterlagen nur begrenzte Informationen zum
physischen Schutz enthalten sind, so erscheint es plausibel, dass spatestens in folgenden
Konzeptphasen der physische Schutz eine ausreichende Beriicksichtigung finden wird
/ARS 19/. Das Konzept hat Ende 2022 die Konzeptdesignphase verlassen und soll von 2023
bis 2026 die grundlegende Entwurfsphase durchlaufen.

SMR-Standorteigenschaften

Eine NI hat einen Flachenbedarf von 0,35 ha. Die Flache des Anlagengeldndes mit den

sonstigen Gebaduden ist hingegen nicht bekannt.

EDF gibt an, dass SMR Standorte an der Kiste bzw. an Flissen ebenso denkbar sind, wie
inlandische Standorte ohne direkten Zugang zu einer Kihlwasserversorgung, die Kuhlung
kann dann Uber eine Kondensatorkihlung erfolgen /IAE 22/. Zu den auf dem Geléande
befindlichen Gebauden zahlen: die NI (Reaktorgebaude), das Hilfsanlagengebaude,
Turbinenhauser (je eines pro SMR), tertiare Gebaude und im Falle einer Meeres-/Flusslage

eine Pumpstation und ein Gebdude mit Warmesenkefunktion (Abb. 1.5).

In einer frheren Darstellung (Abb. 2.3) war die NI noch mit einer Erdbedeckung, ahnlich der
eines Bunkers ausgefuhrt, dies scheint bei aktuellen Anlagenlayouts hingegen nicht mehr

verfolgt zu werden.

Die aktuellen Darstellungen (Abb. 5.1) lassen nur marginale Sicherungsgebaude
und -einrichtungen erkennen. So scheint es nur eine Zufahrt zum gesamten Anlagengelénde
zu geben, an der ein Gebaude vermutlich mit Sicherungsfunktion (Wache) gelegen ist, an dem
eine Zutritts- und Personenkontrolle plausibler Weise durchgefiihrt werden kénnte. Dort ist
auch eine Schranke (keine Schleuse) erkennbar, die das Anhalten von Fahrzeugen zur

Zutrittskontrolle ermdglicht. Ein Durchfahrschutz ist nicht dargestellt.
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Ein das Anlagengelande umgebender Perimeter ist hingegen nicht erkennbar, sodass eine
Zutrittskontrolle Gber die einzige Zufahrt in der Ausfihrung nach (Abb. 5.1) keinen Mehrwert
fur die Sicherung boéte. Auf dem Anlagengelande ist auch ein Parkplatz dargestellt, mit dem
das interne Stralennetz ohne zusatzliche, sichtbare Beschrankungen befahren werden kann.
Sonstige Sicherungseinrichtungen sind nicht zu erkennen (Abb. 5.1). Der Mangel an
Sicherungseinrichtungen begriindet sich vermutlich aus dem Konzeptstand und wird sich mit

fortschreitender Entwicklung des Konzeptes reduzieren.

Das Vorhandensein einer angedeuteten Wache (Zugangskontrolle) lasst die Vermutung zu,
dass es sich bei dem Anlagengelande um den zutrittsbeschrankten Bereich handelt. Da kein
eigenstandiges Zwischenlager fur abgebrannte Brennelemente vorgesehen ist, handelt es sich

bei der NI um den geschutzten Bereich, in dem ein innerer Bereich zu verorten ist.

€
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Abb. 5.1  Querschnitt durch die Nuclear Island (links) sowie Beispielanlagenlayout,
verandert nach /IAE 22/.

Bauliche Beschreibung relevanter Gebdaude und Barrieren

Zu der baulichen Ausfihrung des NI liegen keine genauen Informationen vor. Aus Abb. 5.1
kann hingegen entnommen werden, dass die Decke des NI ausgefuhrt ist, um einem
Flugzeugabsturz widerstehen zu koénnen. Zudem ist festzuhalten, dass die Wande des
Wasserpools, der beide SMR-Reaktoren sowie die abgebrannten Brennelemente beinhaltet,
durch besonders stark ausgeflhrte Wande umschlossen ist. Da das Gebaude groftenteils
unterirdisch angeordnet ist und der Wasserpool grof3ziigig bemessen ist, erscheint es

plausibel, dass ein Trockenlaufen der SMR nicht erfolgen kann.

Gemal der friheren Darstellung aus /CHE 20/ wird das Gebaude einer NI von einer Schicht
Erdreich bedeckt und ist somit wie eine Art Bunker ausgeflhrt. Entsprechend der

Querschnittsdarstellung aus Abb. 2.3 kann die Méachtigkeit dieser Bodenbedeckung auf
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mehrere Meter abgeschatzt werden. Eine solche Bedeckung wirde sich positiv auf eine
Widerstandsfahigkeit gegen einen FLAB auswirken und wirde zudem sonstige
Angriffsszenarien bzw. -unterstitzungen aus der Luft z.B. durch Drohnen erheblich
erschweren. Zudem erfolgt der Zugang nur Uber Tunnel und Schleusen, an denen
Sicherungseinrichtungen besonders wirksam platziert werden kénnten. Ob diese Ausflihrung

des NI jedoch zukilnftig wieder verfolgt wird, geht derzeit aus den Unterlagen nicht hervor.

Zu den aktivitatsflhrenden Bereichen ist das Reaktorgebaude in der NI zu zahlen. Dort
befindet sich der Reaktorbehalter, mit dem enthaltenen Kernbrennstoff. Abgebrannte
Brennelemente werden in dem vorgesehenen Becken zwischen zwei SMR-Reaktoren
nassgelagert. Die Lagerkapazitat fur abgebrannten Kernbrennstoff vor Ort betragt 10 Jahre.
Wie sie danach verpackt und ob sie am Standort trocken gelagert oder fir eine Entsorgung

abtransportiert werden sollen, geht aus den bisherigen Konzeptunterlagen nicht hervor.

Die Widerstandsfahigkeit gegen ein Bemessungserdbeben (safe shutdown earthquake) wird
mit 0,3 g angegeben. Da keine technischen Unterstutzungsmallnahmen erwahnt sind, um
diesen Wert zu erreichen, bezieht sich die Widerstandsfahigkeit vermutlich auf die physischen

Barrieren.

Die Sicherungsebenen um den Kernbrennstoff sind in Kapitel 3.3 naher beschrieben. Als
Erganzung zu diesen Ebenen kann auch die Gebaudestruktur mit den Offnungsverschliissen
gezahlt werden, sofern diese mit entsprechenden Sicherungseinrichtungen Uberwacht und

geschutzt werden.

Technische Sicherungseinrichtungen

Aus den Ausfuhrungen von EDF sowie aus den vorliegenden Unterlagen konnen keine

spezifischen technischen Sicherungseinrichtungen abgeleitet werden.

Einzig das vorhandene vermutete Wachgebdude am einzigen Zugang kénnte mit einem

Zugangskontrollsystem ausgestattet sein.

Aufgrund der Erfahrung von EDF als Betreiber erscheint es jedoch plausibel, dass bei
Fortschreiten des SMR-Konzeptes zuklnftig solche Sicherungseinrichtungen aus den

Unterlagen abgeleitet werden kdnnen.
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Personelle SicherungsmalRnahmen

Zu personellen SicherungsmalRnahmen finden sich keine expliziten Informationen fir das
NUWARD-Konzept. Anhand des Vorhandenseins eines Wachgebaudes an der Zufahrt muss
dies zur Wahrung seiner Funktion mit Sicherungspersonal besetzt sein. Insbesondere bei den
personellen Sicherungsmalinahmen sind keine Informationen verdffentlicht, sodass die

genannten Erkenntnisse vielen Annahmen unterliegen.

Uber das Vorhandensein einer Alarmierungszentrale liegen keine Informationen vor.

Sonstige sicherungsrelevante Aspekte

Der verwendeten Brennelemente missen zu 50% alle 24 Monate ausgetauscht werden. Die
angestrebte Anlagenbetriebszeit liegt bei 60 Jahren. Hieraus ergeben sich folglich 30
Brennelementwechsel fur die gesamte Anlagenbetriebszeit. Da bei einem BE-Wechsel
weniger Barrieren um den Kernbrennstoff vorliegen, sollten ErsatzmalRnahmen vorgenommen

werden.

Der NUWARD SMR besitzt keine externe Notstromversorgung. Eine interne Not-
Wechselstromversorgung liegt ebenfalls nicht vor. Hingegen werden Leittechniksysteme mit
einer Not-Gleichstromversorgung versorgt, an welche auch Systeme der Sicherung

angeschlossen werden kénnten.

Die NI verfugt Uber einen Kran unmittelbar Uber dem Wasserpool sowie Uber einen Hallenkran,
ahnlich denen aus konventionellen Kernkraftwerken bzw. Zwischenlagern. Dieser erfordert

einen speziellen Schutz gegen missbrauchliche Benutzung.
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6 Stand der Realisierung

Der NUWARD™ SMR wurde als gemeinsames Projekt der franzdsischen Firmen CEA, EDF,
Naval Group und TechnicAtom am 17. September 2019 im Rahmen der IAEA-Generalkon-
ferenz der Offentlichkeit vorgestellt /CEA 19/.

Mit dem NUWARD Design moéchte das EDF-gefuhrte Konsortium eine einfache
Netzintegration der SMR-Technologie gewahrleisten. So sehen Plane etwa vor, fossil-
befeuerte Kraftwerke zu ersetzen, vgl. Abb. 6.1. Ebenso sind Szenarien zum gemeinsamen
Einsatz der SMR-Technologie mit erneuerbaren Energieerzeugungsformen vorgesehen, da
NUWARD sowohl zur Grundlastversorgung als auch im Lastfolgebetrieb (20-100 %
Anlagenleistung, 5 % Leistungsanderung/Minute) einsetzbar ist. Die Kombination von zwei
Reaktormodulen je Anlage vereinfache darlber hinaus auch die Anpassung von Revisions-
und Instandhaltungsarbeiten an die Anforderungen an das Netz. Dadurch kann gewahrleistet
werden, dass stets mindestens eines der Reaktormodule zur Energieerzeugung zur Verfligung
steht.

Abb. 6.1 NUWARD als Ersatz von fossil befeuerten Kraftwerken /INUW 20/

Im Februar 2022 gab Frankreichs Prasident Macron in einer Rede bei GE Hitachi Steampower
in Belfort bekannt, dass die Regierung 1 Mrd. € fir die weitere Entwicklung und Realisierung
des NUWARD-SMR bereitstellt. Das Geld solle somit dazu beitragen, die dringend bendtigte
Erhdéhung der kohlenstofffreien Kapazitat zur Energieerzeugung zu erhéhen /WNN 22a/.

Im Mai 2022 trat das belgische Unternehmen Tractebel dem NUWARD-Konsortium bei.
Tractebel wolle verschiedene Simulationen von Anlagen- und Gebaudeteilen durchfiihren und

schlieBlich das finale Anlagenlayout erstellen /WNN 22b/.
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Im Juni desselben Jahres schlossen sich die nationalen Genehmigungs- und Aufsichts-
behdérden von Frankreich (ASN), Finnland (STUK) und Tschechien (SUJB) zusammen, um ein
»~Joint Early Review" (JER) auf europaischer Ebene durchzufiihren. Dabei wird das NUWARD
Konzept auf die Genehmigungsfahigkeit in den einzelnen Landern hin untersucht und auch
einschlagige internationale Sicherheitsziele und Reference-Level werden herangezogen.
Darlber hinaus wollen die drei Behdrden die jeweiligen nationalen Genehmigungs-
mechanismen besser verstehen und NUWARDs Fahigkeit verbessern, die Herausforderungen
der internationalen Lizenzvergabe zu antizipieren und zukunftige Marktanforderungen erfillen
zu kdnnen /WNN 22c/. Die Pilotphase des JER wurde im Juni 2023 abgeschlossen und im
September 2023 wurde ein erster Bericht der beteiligten Aufsichtsbehérden Uber Erkenntnisse
aus dieser Phase veroffentlicht. An der zweiten Phase des Joint Early Review werden sich
zusatzlich die Aufsichtsbehérden Polens (PAA), Schwedens (SSM) und der Niederlande
(ANVS) beteiligen. /WNN 23/

Im Dezember 2022 gab EDF bekannt, dass man im Rahmen einer Sitzung des internationalen
NUWARD ™-Beirates eine Rahmenkooperationsvereinbarung mit Fortum (einem international
agierenden Energiekonzern mit Sitz in Finnland) unterzeichnet habe, um gemeinsam
Moglichkeiten der Zusammenarbeit fir den Einsatz von SMR (NUWARD) und grofen
Kernreaktoren (EPR) in Finnland und Schweden zu prifen. Dazu hat Fortum eine zweijahrige
Machbarkeitsstudie gestartet /EDF 22al/.

Nach Herstellerangaben soll mit dem Bau einer FOAK-Anlage im Jahr 2030 begonnen werden
/EDF 22b/, wie der Zeitplan in Abb. 6.2 zeigt:

Konzeptentwurf und Vorbereitung
der Vorlizenzierung 2019-2022

Grundkonzeption +
Vorlizenzierung 2022-2025

Kommerzialisierung
bereits ab 2025

Detaillierte Planung und
Lizenzierung 2025-2030

Sicherheitsoptionen validiert +
Erster Beton in Frankreich bis 2030

& <@ <Bf <& <P

Abb. 6.2 EDFs Zeitplanung zur Realisierung des NUWARD™ SMR /EDF 22b/
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Um das Vorgenehmigungsverfahren in Frankreich zu beginnen, reichte EDF als kuinftiger
Betreiber im Juli 2023 das Dossier der Sicherheitsoptionen zur Prifung bei der franzdsischen
Aufsichtsbehorde ASN ein. In diesem Dokument werden die Sicherheitsziele, Charakteristika
der Auslegung sowie Prinzipien des Betriebs und des Risikomanagements dargelegt.
/WNN 23a/

In GroRbritannien hatte sich EDF an einem Wettbewerb um eine finanzielle Férderung der
Regierung fur SMR-Entwicklungen beworben. In der ersten Stufe des Auswahlverfahrens
wurden EDF mit dem NUWARD ™-Konzept sowie funf weitere SMR-Anbieter vorausgewahlt.
In der nachsten Runde des Wettbewerbs kénnen diese sich um die ausgelobten
Fordervertrage bewerben. Die endgiltige Entscheidung Uber deren Vergabe soll im Frihjahr
2024 getroffen werden. Hinter dem Wettbewerb steht die Absicht, auch SMR zu nutzen, um

die britische Kernkraftwerksflotte zu erneuern und auszubauen. /WNN 23b/
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A.12 SMR-Steckbrief: ,Rolls-Royce SMR*

1 Einleitung

Bei der Erstellung der SMR-Steckbriefe wurde auf friihere Arbeitsergebnisse der GRS im Be-
reich Anlagensicherheit zurtickgegriffen. Hier sind insbesondere die Arbeiten in den Vorhaben
4717R01520, 4720R01500, 4720R01560, 3617R01520 zu nennen. Diese Ergebnisse stellen
jedoch nicht den jungsten Entwicklungsstand der SMR-Konzepte in Bezug auf Anlagenlayout,
Stand der Realisierung etc. dar, sodass Neurecherchen durchgefihrt wurden und somit aktu-
elle Informationen Einzug in die Steckbriefe gehalten haben. Dartber hinaus wurde auf das
zweijahrig erscheinende IAEA Booklet ,Advances in Small Modular Reactor Technology De-
velopments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactor Information System (ARIS)" in der letz-
ten Version 2022 /IAE 22/ sowie die auf der ARIS Plattform hinterlegten Dokumente zurtick-
gegriffen.
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2 Kurzkonzeptbeschreibung

Der Rolls-Royce SMR (Small Modular Reactor) wurde von der Firma Rolls-Royce SMR Ltd.
entwickelt und soll in erster Linie fir die kommerzielle Stromproduktion an landbasierten In-
land- und Kustenstandorten zum Einsatz kommen. Das Design lasse sich aber auch so konfi-
gurieren, dass der SMR fiir die Erzeugung von nutzbarer Warme bzw. fir die kombinierte Be-
reitstellung von Strom und industrieller Warme (cogeneration, Kraft-Warme-Kopplung) einge-
setzt werden kénne. /SMR 22/ Typische Anwendungsgebiete sind die Meerwasserentsalzung
zur Deckung des Trink- und Betriebswasserbedarfs, die Wasserstoffherstellung und weitere

Prozesse der chemischen und Schwerindustrie.

Rolls-Royce hat bei der Entwicklung seines SMRs kein grundlegend neues Konzept entwi-
ckelt, sondern die erprobte und bewahrte Technik des weltweit eingesetzten Druckwasserre-
aktors zu Grunde gelegt, wodurch der Aufwand im Genehmigungsprozess geringgehalten wer-

den soll.

Der Rolls-Royce SMR ist als drei-Loop-Druckwasserreaktor mit Urandioxid-Brennstoff (UO-)
vorgesehen. Der SMR liefert 1.358 MW»/470 MW, Leistung, womit es sich um einen sehr leis-
tungsstarken SMR handelt. Ublicherweise liefern SMR Leistungen in der GréRenordnung von
bis zu 300 MW.. Mit drei Kreiselpumpen wird das unborierte PrimarkihImittel Wasser zu den
drei vertikalen U-Rohr-Dampferzeugern transportiert. Die redundant aufgebauten Sicherheits-
systeme des Reaktors umfassen sowohl aktive als auch passive Systeme. /SMR 22/ /ONR 23/
Die wichtigsten Betriebsparameter des Rolls-Royce SMR werden in Tab. 2.1 zusammenfas-

send dargestellt.

In Abb. 2.1 sind der Primarkreislauf (unten rechts), ein schematischer Anlagenaufbau (oben)

und eine Explosionszeichnung des Gesamtkomplexes (unten links) dargestellt.
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8 — Security Barrier
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Abb. 2.1 Anlagenuberblick des Rolls-Royce SMR /SKV 22/
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21 Anlagenlayout und Betrieb

Konstruktionsmerkmale wie die seismische Isolierung sicherheitsrelevanter Bereiche und stra-
Rentransportfahige Module sollen ermdéglichen, dass das Kraftwerk an einer Vielzahl von
Standorten mit unterschiedlichen Bodenverhaltnissen errichtet werden kann. Obwohl das Ba-
siskonzept eine direkte Klhlung vorsieht und daher an Standorten mit Zugang zu ausreichend
Kuhlwasser installiert werden muss, kann eine indirekte oder direkte Luftkihlung spezifiziert
werden, was die Installation an einer gréReren Anzahl von Standorten im Landesinneren, ohne

direkten Zugang zu Wasser fur die Kiihlung ermdglicht.

Durch den modularen Aufbau soll der Rolls-Royce SMR nach Entwicklerangaben schnell und
zuverlassig errichtet werden kénnen. Wie in Abb. 2.2 gezeigt, bilden der nukleare (Reactor
Island (RI), rot) und der konventionelle Anlagenteil (Turbine Island und Schaltanlagengebaude,
gelb; Cooling Water Island, blau) das Herzstlick der Rolls-Royce SMR Anlage. Die einzelnen
Gebaudeteile sind dabei baulich getrennt. Die Nebengebaude und die Gebaude mit den Hilfs-
diensten befinden halbkreisférmig darum angeordnet. Der Gebaudekomplex ist von einem
Erdwall umgeben, der das Gelande begrenzt und weiteren Schutz vor auf3eren Einwirkungen

bietet, z. B. vor einem Tsunami oder einem Flugzeugaufprall.

In Abb. 2.3 ist der Aufbau des RI noch einmal im Detail dargestellt. Neben dem Reaktorge-
baude (Containment Building) und dem Brennstoff- und Kontrollgebaude (fuel and control buil-
ding) befinden sich auf der Rl das Gebaude fur radioaktive Abfalle (radioactive waste building),
das Zutrittsgebaude (access building) und ein Hilfsanlagengebaude (auxiliary building).
/ONR 23/ Das Reaktor- sowie das Brennstoff- und Kontrollgebdude sind durch das ,hazard
shield“ (dicke Linie in Abb. 2.3) besonders geschutzt. Die Auslegung gegen Einwirkungen von
Aulen (EVA) basiert auf der Gefahrdungsanalyse zum Absturz eines Verkehrsflugzeuges und
soll sicherstellen, dass neben dem Radioaktivitatseinschluss auch der Schutz vor Re-Kritikali-

tat sowie der Schutz der Abschalt-, Kiihl- und Uberwachungssysteme gewéhrleistet bleibt.

Zum Schutz gegen horizontale Bodenbeschleunigungen bei auftretenden Erdbeben sind die
beiden genannten Gebaude ebenfalls seismisch entkoppelt (aseismische Lagerung). Details
dazu finden sich in /ONR 23/.
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Control ngl s
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Abb. 2.3 Aufbau des Reactor Islands /ONR 23/

Systeme zur Abfallbehandlung

In den Abfallbehandlungssystemen (Waste Treatment Systems) werden die im Betrieb der
Anlage anfallenden festen, flissigen und gasférmigen radioaktiven Abfalle gesammelt und flr
die Entsorgung bzw. Ableitung vorbereitet. Hierzu gehdren die Systeme fir die Behandlung
gasformiger Abfalle (Gaseous Waste Treatment System), flissiger Abfalle (Liquid Waste Tre-
atment System) und fester Abfalle (Solid Waste Treatment System). /IAE 19/

Sicherheitsbehalter/Containment

Der Sicherheitsbehalter ist als Stahldruckbehalter nach ASME (American Society of Mechani-
cal Engineers) Ill Spezifikationen ausgelegt und beherbergt alle Komponenten des Reaktor-
kihlsystems. Das zylindrische Volldruckcontainment ist im unteren Bereich in Beton eingebet-
tet und auf das aseismische Lager gestitzt. Der Sicherheitsbehalter misst 32 m im Durchmes-
ser und hat eine Hohe von 37 m. Das freie Gasvolumen betragt etwa 18.000 m3. Der Aufbau
des Sicherheitsbehalters ist in Abb. 2.4 dargestellt.
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S

Abb. 2.4 Schematischer Aufbau des Sicherheitsbehalters /ONR 23/

In Tab. 2.1 sind die wichtigsten Betriebsparameter des Rolls-Royce SMR zusammenfassend
dargestellt.

Tab. 2.1 Betriebsparameter des Rolls-Royce SMR /IAE 19/, /SMR 22/

Eigenschaft Wert

Reaktortyp DWR

Thermische/elektrische Leistung 1.358 MWn/470 MW,

Betriebslebensdauer 60 Jahre, Kapazitatslebensdauer > 90 %

Primarkidhlmittel/Moderator H-O/H20, nicht boriert

KihImittelumwalzung 3-Loop, HauptkihImittelpumpen

Primarkreisdruck 15,5 MPa

RDB Durchmesser/Hohe 45m/11,3m

Sicherheitsbehalter Stahlbehalter, (Volumen: 40.250 m?)

Reaktorkern 121 quadratische Brennelemente,
17 x 17 (je 264 Brennstabe)
Abbrand: 55 — 60 GWd/tym

Brennstoff uo:
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Eigenschaft Wert
Anreicherung < 4,95 % 25U
Reaktivitatskontrolle Steuerstabe

Neutronengift (Uberschussreaktivitét) 40 der 264 Brennstabe: 8 % Gd.0s als
abbrennbaren Neutronenabsorber

Temperatur Kerneintritt/Kernaustritt 296 °C/327 °C

Aktive Kernhohe 2,80m

Revisionszyklus 18 — 24 Monate
Personalbedarf Betrieb/Revision K.A.

Dampferzeuger Typ/Anzahl Vertikale U-Rohr-Dampferzeuger/3
Betriebsart der Dampferzeuger Gegenstrom
SekundarkuhImittel H20

Sekundarkreisdruck 7,6 MPa

Flachenbedarf 40.000 m?

Notfallplanungszone K.A.

Bemessungserdbeben >0,3g

Lagerkapazitat fur ausgediente 5 Jahre Volllastbetrieb (740 m?)
Brennelemente (Nasslager)

Not-/Nachkuhlsysteme 3-strangig, passiv
Not-Wechselstromversorgung 2-strangig

Not-Gleichstromversorgung -

Kernschadenshaufigkeit <107"/Jahr

Karenzzeit 72 h

SAMG fir Kern/SHB In Vessel Retention
2.2 Primarkreis und Reaktorkern

Der Primarkreis des Rolls-Royce SMR ist als 3-Loop System aufgebaut. Diese minden ober-
halb des Reaktorkerns in den Reaktordruckbehalter (RDB) ein. Unterhalb gibt es keine Ver-
bindungen oder Durchfiihrungen. Jeder Loop besteht aus den Primarkihimittelleitungen, die
als heifer und kalter Strang zum bzw. vom vertikalen U-Rohr-Dampferzeuger fuhren. Im kalten
Strang sind die dichtungslosen Hauptkuhlmittelpumpen installiert. Der Druckhalter ist im hei-
Ren Strang eines Loops verortet, regelt den Primarkreisdruck und verhindert das Sieden des
Primarkahimittels. Der Betriebsdruck des Primarkreises betragt 15,5 MPa. Abb. 2.5 zeigt den

Aufbau des Reaktorkihlsystems.
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Abb. 2.5 Reaktorkihlsystem des Rolls-Royce SMR /ONR 23/

Reaktordruckbehalter und -Einbauten

Der Reaktordruckbehalter setzt sich aus dem zylindrischen RDB-Korper, dem RDB-Deckel
und der Verschraubung mit Bolzen, Muttern, Unterlegscheiben und mechanischen Dichtungen
zusammen. Der Reaktordruckbehalter soll aus Schmiedestliicken aus vergltetem, vakuumbe-
handeltem, unlegiertem und legiertem Stahl fur Druckkessel (ASME SA-508M Grad 3
Klasse 1) gefertigt werden. Der Durchmesser des RDBs ist auf unter 4,50 m begrenzt, um die

Vorgaben fir den Transport auf den Stralden im Vereinigten Kénigreich einhalten zu kénnen.

Die Pumpen und Motoren der Hauptkihlmittelpumpen sind dichtungsfrei eingebaut. Dadurch
wurden Dichtungen als Fehlerquelle von beispielsweise Leckagen ausgeschlossen. Sie sind
mit einem Schwungrad flr eine verlangerte Auslaufzeit und damit verlangerte Kernkihlung im
Fall eines Stromausfalls ausgestattet. Die HauptkihImittelpumpen des Rolls-Royce SMR kén-
nen mit einer Durchflussrate von 3,95 m®/s das HauptklhImittel fordern und einen Druck von

4 bar erzeugen.

A12-9



SMR-Steckbrief .Rolls-Royce SMR*

Reaktorkern und Brennelemente

Im Rolls-Royce SMR soll konventionell hergestellter UO2-Brennstoff, der bis zu 4,95 % mit 25U
angereichert und in Pellets gepresst ist, zum Einsatz kommen. Der Reaktorkern hat eine Héhe
von 2,80 m und enthalt 113 Abschaltelemente und 121 Brennelemente, in denen je 289 Brenn-
stabpositionen in einer 17 x 17-Struktur angeordnet sind. Innerhalb eines Brennelementes
sind 264 Positionen mit Brennstaben besetzt, in 40 der 264 Brennstaben befindet sich zudem
mit 8 Gew.-% verteiltes Gd>O3 als abbrennbares Neutronengift. Die Hullrohre der Brennstabe
sind aus einer an die Bedingungen innerhalb eines Druckwasserreaktors angepassten Zirko-
niumlegierung (Zr-4) hergestellt. Rolls-Royce zieht auch den Einsatz von Accident Tolerant
Fuels auf Basis von Siliziumkarbid-Hullrohren in Betracht, sobald diese marktreif sind. Die
First-Of-A-Kind-Anlage wird jedoch noch wie oben beschrieben mit herkdmmlichem UO.-

Brennstoff betrieben.

System zur Brennelementhandhabung

Das System zur Brennelementhandhabung umfasst alle Prozesse von der Brennelementan-
lieferung bis zur -entsorgung. Die primare Funktion des Systems ist der BE-Transport unter
Sicherstellung von Kihlung und Abschirmung zwischen dem Lager und dem Reaktordruckbe-
halter. Die Hauptelemente des Systems sind die Brennelementhebemaschine, das Brennstoff-
wechselbecken innerhalb des Containments, das Lagerbecken flir abgebrannte Brennele-
mente und das Trockenlager fir eine langerfristige Lagerung. Die Warmeabfuhr aus den Be-
cken wird mittels entsprechender Systeme gewahrleistet. Um das Bewegen der Brennele-
mente mit der Brennelementhebemaschine wahrend des Beladevorgangs des Reaktors zu
ermoglichen, werden der RDB-Deckel, die Verschraubungen und Kerneinbauten aul3er-
halb des RDB abgelegt. Wahrend des Vorgangs befinden sich im Lagerbecken im Con-
tainment voribergehend sowohl frische als auch verbrauchte Brennelemente, die durch
einen Transportkanal unter Wasser dort hinein bzw. von dort hinaus transportiert werden.
Es ist vorgesehen, dass alle 18-24 Monate ein Drittel des Kerns ausgetauscht wird, so
dass die Brennelemente bis zu sechs Jahren im Kern verbleiben und danach ca. funf Jahre
im Lagerbecken fur abgebrannte Brennelemente abklingen, bevor sie dann in Trockenla-
gerbehalter Uberfuhrt werden. /IAE 19/
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Dampferzeuger und Druckhalter

Die Dampferzeuger sind als vertikal aufgestellte U-Rohr-Dampferzeuger mit Vorwarmern aus-
gelegt. Andere Konzepte flir den Dampferzeuger wurden zwar auch betrachtet, aber wieder
verworfen, da sie als ungeeignet fiir eine Prototypanlage erschienen, die 2030 den kommerzi-

ellen Betrieb aufnehmen soll.

Chemie- und Volumenkontrollsystem

Die primaren Funktionen des Chemie- und Volumenregelsystems (Chemistry and Volume
Control System) und seinen drei Untersystemen sind die Volumenkontrolle des PrimarkihImit-
tels sowie die Uberwachung von Korrosionen und Materialablagerungen im Primarkreislauf
und daruber hinaus der Menge der im ReaktorkihImittel gelésten Gase (Kuhimittelaufberei-
tung).

Mit dem Nachspeise- und Abgabeuntersystem (Make-up and Discharge Subsystem) wird das
Inventar des Primarkuhlkreislaufs kontrolliert. Unter Verwendung von Filtern und lonenaustau-
schern reinigt das Chemiekontrollsystem (Chemistry Control Circuit) das Kuhlmittel und halt
die Kuhimittelaktivitdt unterhalb spezifizierter Grenzwerte. Das Chemikaliendosiersystem
(Chemical and Dosing Subsystem) ist fur die Zugabe von Chemikalien und die Entgasung des
KihImittels zustandig. /IAE 19/

2.3 Sekundarkreis

Das Turbinen-Generator-System basiert auf konventioneller Kraftwerkstechnik. Der erzeugte
Dampf passiert zuerst die Hochdruckturbine, anschlieliend den Wasserabscheider und Zwi-
schenulberhitzer, bevor er die Niederdruckturbine passiert und schlieRlich im Kondensator kon-
densiert wird. Das Kondensat wird vorgewarmt und wieder dem Speisewassersystem zuge-
fihrt. /IAE 19/
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3 Auslegung

3.1 Reaktivitatskontrolle

Der Rolls-Royce SMR ist so ausgelegt, dass die Reaktivitatskontrolle im Normalbetrieb ohne
Zugabe von Borsaureldsung in das Kihimittel erfolgt. Die Reaktivitat im Reaktor wird allein
Uber die Bewegung der 113 Steuerelemente und die Ausnutzung des bei Druckwasserreakto-
ren negativen Moderator- und Temperaturkoeffizienten geregelt. Dadurch unterscheidet sich
der SMR von Rolls-Royce wesentlich von den weltweit betriebenen Druckwasserreaktoren.

Der Wegfall der Borsaure erlaubt eine vereinfachte Auslegung der Anlage.

Die Auslegung der Steuerstabantriebe basiert auf der Verwendung eines vorhandenen, in ei-
nem Schachbrettmuster angeordneten CRDM-Systems (Control Rod Drive Mechanism) mit
linearen, magnetisch gesteuerten Hebevorrichtungen. Somit ist das Steuerstabantriebssystem
sicherheitsgerichtet (,fail-safe”) ausgelegt, was bei Eintritt eines Stromausfalls oder einer Re-
aktorschnellabschaltung (RESA), die wiederum eine Unterbrechung des Stromflusses ausldst,
dazu fihrt, dass die Steuerstabe schwerkraftgetrieben in den Kern einfallen und die Kettenre-
aktion unterbrechen. Sollte dieses System versagen, kommt das Zusatzboriersystem
(Emergency Boron Injection System, EBI) zum Einsatz, welches eine Rekritikalitat des Reak-
tors auf Grund des grolten Neutroneneinfangquerschnitts des eingespeisten Bors dauerhaft
unterbindet. Diese Mechanismen werden durch ein unabhangiges, diversitares Leittechniksys-

tem ausgelost /IAE 19/.

3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme

Der Rolls-Royce SMR verfligt Gber eine Kombination aus aktiven und passiven Systemen zur
Nachwarmeabfuhr. Im Normalbetrieb erfolgt die Warmeabfuhr tber die Dampferzeuger und

den Sekundarkreis mit Turbine und Kondensator.

Das passive Nachwarmeabfuhrsystem (Passive Decay Heat Removal System, PDHRS) dient
der Abfuhr der Nachzerfallswarme nach einer planmafigen Reaktorabschaltung sowie in Stor-
fallen, bei denen der Sekundarkreis nicht zur Verfliigung steht. Das dreistrangig aufgebaute
Nachwarmeabfuhrsystem nutzt den Grofdteil der Primarkreiskomponenten und transportiert
den in den Dampferzeugern (Steam Generator, SG) erzeugten Dampf unter Umgehung der
Turbinen direkt zu den Kondensatoren des passiven Nachwarmeabfuhrsystems (Passive De-
cay Heat Removal System Heat Exchanger, PDHR HX), welche je Strang in einem separaten,

héhergelegenen Wasserbecken (Local Ultimate Heatsink System, LUHS) verortet sind. Hier
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wird das Primarkihlmittel gekihlt und re-kondensiert. Das Kuhlwasser der offenen LUHS-
Pools kann im weiteren Verlauf sieden und verdampfen und wirkt so als passive finale War-

mesenke.

Ebenfalls an die Wasserpools angeschlossen ist das passive Containmentkiihlsystem (Pas-
sive Containment Cooling System (PCCs), welches im Bedarfsfall Gber die die 3x2 Warmetau-
scher im Containment (PCC HX) Warme abflhrt. Die beschriebenen Komponenten des pas-
siven Nachwarmeabfuhrsystems sind in Abb. 3.1 schematisch gezeigt. Die Wirkungsweise des

Notklhlsystems (Emergency Core Cooling System, ECCS) wird in Kapitel 3.4 diskutiert.

Abb. 3.1 Aufbau des passiven Nachwarmeabfuhrsystems, PDHRS /ONR 23/

3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss

Neben den klassischen Barrieren Brennstoff und Brennstoffhlllrohr setzt sich das Contain-
mentsystem aus zwei Hauptkomponenten zusammen. Dem Sicherheitsbehalter und einer so-
genannten ,Hazard Protection Barrier, die den Stahlbehalter umgibt. Dartiber hinaus besteht
das Containment-System aus einer Reihe weiterer Eigenschaften zum Einschluss radioaktiver
Stoffe. Fir die Auslegung des Stahlcontainments wurde der unterstellte Druckaufbau in Folge
eines KMV (KihImittelverluststorfalles) mit groliem Leck zugrunde gelegt. Mit dem Einbau ei-

nes passiven Systems zur Containmentkihlung (Passive Containment Cooling System,
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PCCS, siehe Kapitel 3.2) konnte die Dicke der Stahlhille reduziert werden. Zudem werde
durch die geringere Containmentdicke eine Vereinfachung der SchweilRarbeiten vor Ort er-

mdglicht, die keine anschlieRende Warmebehandlung vor Ort mehr erfordert.

3.4 Management von Stor- und Zwischenfillen, mitigative MaBnahmen

Bei der Konzeptentwicklung wurde nach Herstellerangaben ein risikobasierter Ansatz gewahilt,
mit dem das Gefahrdungsrisiko so niedrig wie verniinftigerweise praktisch umsetzbar gehalten
wurde. Fur eine robuste sicherheitstechnische Auslegung wurden konservative deterministi-
sche Annahmen zu Grunde gelegt. Durch die Umsetzung des gestaffelten Sicherheitskonzep-
tes (Defence-in-depth) sollen in allen Betriebsphasen und Zyklen der Anlage diversitare und
unabhangige Systeme fir die Beherrschung von Auslegungsstérfallen (DBC, Design Basis
Conditions, Auslegungsstoérfalle) und auslegungstiberschreitenden Ereignissen (DEC, Design

Extension Conditions) zur Verfugung stehen.

In Ergadnzung zu den aktiven und passiven Systemen zur Nachwarmeabfuhr Gber Primar- und
Sekundarkreis und PDHRS ist das Notkernkuhlsystem (Emergency Core Cooling System,
ECCS) passiv, redundant, diversitar und raumlich getrennt auch zur Beherrschung von Stor-
fallen mit Unverflgbarkeit der Dampferzeuger ausgelegt. Dazu zahlt beispielsweise der Kihl-
mittelverluststorfall (Loss of Coolant Accident, LOCA). Das ECCS wirkt in drei Phasen, welche
in Abb. 3.2 dargestellt sind. Zunéchst wird der Reaktorkiihlkreislauf Giber spezielle Uberdruck-
ventile gedffnet und in den Sicherheitsbehalter abgeblasen. Zusatzlich wird Wasser Uber drei
Akkumulatortanks ersetzt (Phase 1). AnschlieRend erfolgt eine Niederdruckwassereinspei-
sung aus dem BE-Lagerbacken (refuelling pool) und dem LOCA-Hilfsbecken (Phase 2). Das
verdampfende Wasser kondensiert an der Innenseite des Sicherheitsbehalters und sammelt
sich in den unteren Bereichen, dem Containment-Sumpf. Phase 3 wird dann durch das passive
Verdampfen und Kondensieren des im Sicherheitsbehalter vorhandenen Wasserinventars so-
wie uber die PCC HX (vgl. auch Kapitel 3.2 und Abb. 3.1) realisiert.

Fir kleine Lecks, die nicht zu einem LOCA-Stoérfall fihren, verflgt der Rolls-Royce SMR dar-
Uber hinaus Uber das Hochdruckeinspeisesystem (High Pressure Injection System, HPIS),
welches Wasserverluste in Folge kleiner Lecks aktiv ersetzten soll. Mit der Reaktorschnellab-
schaltung mittels Steuerstaben und dem Zusatzboriersystem (Emergency Boron Injection Sys-
tem, EBI) sind zwei diversitare Systeme zum Abschalten des Reaktors vorhanden. Zur Ausl6-
sung von HPIS und EBI kommen unabhangige und diversitare E- & Leittechniksysteme zum

Einsatz.
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Phase 1 ®  EcCPhase2 W ECCPhase3
High Pressure Low Pressure Passive Containment
Blowdown and Blowdown and Gravity Cooling and
Accumulator Injection Drain Recirculation

Abb. 3.2 Funktionsweise des ECCS /ONR 23/

Zur Abmilderung der Folgen schwerer Unfélle und zum Erhalt der Integritat des Containments
sind passive Wasserstoff-Rekombinatoren zur Verhinderung von Wasserstoffexplosionen und
ein dreistrangiges System zur Druckentlastung des Containments installiert (3 x 100%). Im Fall
eines schweren Kernschadens mit Kernschmelze (DEC-B, Design Extension Conditions B,
Auslegungsuberschreitende Unféalle mit Kernschaden) lasst sich die Reaktorgrube mit Hilfe
des Reactor Vessel Cavitiy Injection System (RVCIS, Abb. 3.3) mit Wasser fluten, um den
RDB von aufen zu kiihlen und dadurch dessen Versagen zu verhindern (Schmelzerickhal-
tung, In-Vessel Rentention, IVR) /IAE 19//ONR 23/. Das dazu benétigte Wasser wird dem BE-
Lagerbacken und dem LOCA-Hilfsbecken entnommen.

Die durchgefiihrte probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) ergab fir die Kernschadenshau-
figkeit (Core Damage Frequency) einen Wert von < 107/a. Darlber hinaus zeigte die PSA
nach Herstellerangaben, dass kein einzelnes auslésendes Ereignis Uberproportional die Kern-
schadenshaufigkeit beeinflusst. /RRC 17/

Bedingt durch die passive Anlagenauslegung werden potenziell negative Auswirkungen
menschlichen Fehlverhaltens bei sicherheitsrelevanten Aktionen als vernachlassigbar einge-
schatzt. Durch die Automatisierung und die Nutzung passiver Sicherheitssysteme werde die
Belastung der Schichtmannschaft im Ereignisfall stark reduziert. Gemaf} der Anlagenausle-
gung sind fur die Dauer von 72 Stunden nach Eintritt eines Auslegungsstorfalls keine Hand-
maflnahmen durch das Personal erforderlich.
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Abb. 3.3 Schematischer Aufbau des RVCIS /ONR 23/

Im Fall eines schweren Unfalls (DEC) kdnnen die NotfallmalRnahmen von der Notwarte
(Emergency Control Center) aus durchgefihrt werden. /IAE 19/

3.5 Elektrotechnik

Das Stromversorgungssystem (Electrical Power System, EPS) des Rolls-Royce SMR Uber-
tragt vom Hauptgenerator erzeugte elektrische Energie bis zum Netzanschlusspunkt, um die
Verbraucher am Standort mit elektrischer Energie zu versorgen. Der Hauptgenerator erzeugt
Strom mit einer Spannung von 20 kV. Fur den Anschluss an das Stromnetz hebt ein Transfor-
mator die Spannung entsprechend an /IAE 19/.
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Um wichtige Verbraucher bei Ausfall der Stromversorgung weiter mit Strom zu versorgen, gibt
es Notstromdieselaggregate. Zudem gibt es Energiespeichersysteme (z.B. Batterien), die den

kurzfristigen Strombedarf wichtiger Gerate abdecken.

Gemal der Auslegungsphilosophie, passive Sicherheitseinrichtungen vorzuziehen, erweisen
sich elektrisch betriebene, aktive Komponenten als sicherheitstechnisch unwichtig fir die Be-
herrschung von Ereignissen, die die Anlage gefahrden /RRC 17/. Dementsprechend stuft der

Hersteller die Gefahrdung durch SBO-Szenarien (Station Blackout) als sehr gering ein.

3.6 Leittechnik

Das betriebliche Leittechniksystem des Rolls-Royce SMR dient zur Steuerung der Betriebsab-
ldufe im Normalbetrieb und zum Schutz der Anlage. Das Leittechniksystem verwendet eine
industriell verfligbare speicherprogrammierbare Steuerung (Programmable Logic Controller,
PLC) oder ein Prozessleitsystem (Distributed Control System, DCS). Um Diversitat in den ver-
schiedenen Redundanzen zu gewahrleisten, kommen sowohl analoge als auch nicht-program-
mierbare digitale Sensoren zum Einsatz. Die Signalweiterleitung erfolgt Gber festverdrahtete,
digitale Mehrkanalverbindungen. Auch Drahtlostechnologien und ,smart devices" werden fur
den Rolls-Royce SMR in Erwagung gezogen /IAE 19/, /IAE 22/.

Um auch in sehr spaten Phasen eines unterstellten Reaktorunfalls (ggf. tber Monate und
Jahre) Informationen Uber den Anlagenzustand zu erhalten, wurde das ,Post-Accident and
Severe Accident Management System® entwickelt, das eine Bewertung des Anlagenzustands

durch die Uberwachung ausgewahlter Variablen der Anlage ermdglicht /IAE 19/, /IAE 22/,

Gemal den Herstellerangaben wurde die Leittechnik des Rolls-Royce SMR basierend auf be-
wahrten Systemen ausgelegt. Dabei wurden angemessene und zuverlassige technische L6-
sungen eingesetzt und die Konzepte der gestaffelten Sicherheitsebenen, der Minimierung der
Auslegungskomplexitat, Diversitat und Redundanz der Sicherheitssysteme etc. umgesetzt
/IAE 19/, NAE 22/.

Reaktorschutzsystem

Das Reaktorschutzsystem (Reactor Protection System, RPS) sorgt flr eine sichere Abschal-
tung im Falle einer Stérung. Fir das Reaktorschutzsystem wurde eine Prioritatslogik umge-
setzt, welche anhand der empfangenen Eingangssignale entscheidet, ob eine Reaktorab-
schaltung ausgeldst werden soll oder nicht. Es kommen digitale Systeme zum Einsatz, die

spezifisch flr die kerntechnische Industrie entwickelt wurden. Darlber hinaus kommt als
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zusatzliches diversitares System, das ,Hardwired Diverse Protection System®, (HDPS), ein
festverdrahtetes, analoges System zum Einsatz, das einfache, nicht programmierbare Elekt-

ronik verwendet und somit mdglichen Cyberangriffen widerstehen kann /IAE 19/, /IAE 22/.

Das nukleare Leittechniksystem umfasst gemal’ /IAEA 19/ auch das Brennstoff- und Gefahr-

stoffiberwachungssystem.

3.7 Wartenkonzept

Im Normalbetrieb wird die Anlage von den Operateuren auf der Warte gesteuert. Das
Rolls-Royce SMR-Konzept umfasst ein fortschrittliches, aber konventionelles Warten-Design,
das bewahrte Leittechnik-Architektur und Technologie verwendet. In der Leittechnik-Architek-
tur ist die Gestaltung der Human Machine Interface so optimiert, dass die Anforderungen an
die menschlichen Faktoren flir eine Schnittstelle mit sehr grolem Informationsgehalt bertick-

sichtigt und die Erfillung der Aufgaben flr das Bedienpersonal erleichtert werden.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zum Wartenkonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Wartenkonzept verdffentlicht werden.

3.8 Kommunikationskonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Kommunikationskonzeptvor, es
ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Kommunikationskonzept veroffentlicht werden.

3.9 Konzept fiir personelle Betriebsorganisation

Es gibt ein Integriertes Managementsystem (IMS), in dessen Rahmen Regelungen und Hand-
bucher erstellt werden. Das Managementsystem entspricht den Anforderungen der Internatio-
nal Organization for Standardization (ISO), der American Society of Mechanical Engineers
(ASME) und der IAEA. Zudem wurden Unterlagen fur eine Zertifizierung nach 1ISO 9001:2015
eingereicht. /ONR 23/

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Betriebsorganisation
vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen

zur personellen Betriebsorganisation veroffentlicht werden.
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4 IT-Sicherheit

Derzeit liegen keine Informationen zur IT-Sicherheit vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass

zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zu den IT-Sicherheit veroffentlich werden.
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5 MaRnahmen zum physischen Schutz
Allgemeines zur Sicherung

Der Rolls-Royce SMR verwendet UO»-Kernbrennstoff, wie er auch in konventionellen Kern-
kraftwerken eingesetzt wird, und weist eine Anreicherung von <5% auf. In der zugehdrigen
Anlage werden auch die abgebrannten Brennelemente in einem Nasslager sowie in einem
optionalen Trockenlager zwischengelagert. Entsprechend der Einstufung nach Tab. 1 /IAE 11/

ist dieses Konzept somit als eine Kat. Il Anlage (ohne Freisetzungsbetrachtung) einzustufen.

Rolls-Royce ist ein britischer Grol3konzern, der eine Sparte im Bereich Kerntechnik besitzt und
fur die Entwicklung des SMR-Konzepts zustandig ist. Rolls-Royce besitzt eine jahrzehntelange
Erfahrung in diesem Bereich (Bsp. Bau von Reaktoren flir Atom-Uboote seit den 1950er Jah-
ren), sodass ein Bewusstsein fur Aspekte der Sicherung bei der weiteren Entwicklung des
SMR zu unterstellen ist. Da die Technik des SMR teilweise auf denen konventioneller Kern-
kraftwerke basiert, ist es plausibel anzunehmen, dass Rolls-Royce auch bei der Sicherung auf

bewahrte Mallnahmen konventioneller Kernkraftwerke zurtickgreift.

Sicherung des Anlagenstandortes

Das Rolls-Royce-SMR Anlagengelande weist einen Flachenbedarf von 4 ha auf /IAE 22/ und
bewegt sich dabei im durchschnittlichen Bereich der untersuchten SMR-Konzepte. Es besitzt
ein, sich von anderen Konzepten abhebendes, Design mit runden bzw. ovalen Elementen. So
befindet sich in seinem Zentrum die RI, das Turbinenhaus und das Kihlwassergebaude unter
einer abgerundeten, segmentierten Kuppel. Sonstige Gebaude, wie Verwaltungs-, Generato-
ren und Lagergebaude sind in einem ovalen Wall untergebracht, der die zentrale Kuppel um-
ringt (Abb. 2.1).

Die Anlage wird Uber eine zentrale Zufahrtstrale erreicht. Lediglich au3erhalb der ovalen Wall-
struktur befinden sich Parkplatze. Ein Einfahren in die Anlage mit privaten PKW scheint daher
nicht vorgesehen zu sein. Beim Betreten der Anlage Uber die zentrale Zufahrt soll eine Siche-
rungseinrichtung (Wachgebaude) vorgesehen werden, an der vermutlich der Zugang von Per-
sonen sowie Gepack und Fahrzeuge kontrolliert werden soll. Die genaue Ausfilhrung dieses
Zugangs, ob mit Schleuse und/oder Durchfahrschutz, geht aus den Unterlagen hingegen nicht
hervor. An der AulRenhaut des umgebenden Walls soll eine Sicherungsbarriere angebracht
sein (Abb. 2.1), die man vermutlich als Perimeter bezeichnen kann. Auf diversen Konzeptdar-
stellungen ist die unmittelbare Umgebung um das Anlagengelande als plane Ebene ohne Ve-

getation dargestellt, dies verbessert die Erkennung potenzieller Tater im Vorfeld der Anlage

A12-20



SMR-Steckbrief .Rolls-Royce SMR*

(Ubersichtlichkeit). Auch gibt es eine Héhendifferenz zwischen dem Wall und einer tieferen
Ebene, die sich aus dem Parkplatzflache fortsetzt und den Wall zu umgeben scheint (Abb.
2.1). Dies erschwert zusatzlich das Eindringen und verbessert gleichzeitig das Erkennen po-
tenzieller Tater beim Annahern auf das Gelande. In aktuelleren Layoutdarstellungen (Vgl.
/IAE 22/) sind jedoch abweichende Gebaudeanordnungen dargestellt, in denen sonstige Ge-
baude nicht langer in der ovalen Wallstruktur untergebracht sind. Daher bleibt festzuhalten,
dass es sich bei diesen baulichen Sicherungselementen um eine Momentaufnahme handelt
und ein finales Design erst tatsachlichen Aufschluss Uber die baulichen Sicherungseinrichtun-

gen gibt.

Bei dem von der Sicherungsbarriere umschlossenen Anlagengelande scheint es sich um den
zutrittsbeschrankten Bereich zu handeln. Das zentrale Bauelement mit RI, Turbinenhaus und
dem Kihlwassergebaude sollte aus plausiblen Griinden ebenso den geschiitzten Bereich dar-
stellen wie auch die Lagergebaude fir frischen bzw. abgebrannten Kernbrennstoff. Die Fest-
legung eines inneren bzw. bedeutenden Bereichs ware fur die Rl aber auch fur Lagergebaude

fur frischen und abgebrannten Kernbrennstoff plausibel.

Auf den diversen Anlagenlayoutdarstellungen (Vgl. Abb. 2.1, /IAE 19/) ist zu erkennen, dass
das Anlagengelande Uber eine gerade zulaufende Stral’e mit Fahrzeugen angefahren werden
kann. Dies ermoglicht eine hohe potenzielle Anfahrgeschwindigkeit, die einen Durchbruch

durch ein Tor bzw. eine Schleuse erleichtert.

Bauliche SicherungsmafRnahmen

Der ovale Wall, der je nach Konzeptlayout auch Gebaude beinhaltet, ist mit einer Sicherungs-
barriere ausgestattet und soll zudem gegen externe Gefahren und Flugzeugabsturz sichern.
Das unter der Kuppelstruktur befindliche RI-Gebaude beinhaltet das Containment und damit
den RDB sowie das Nasslager fur abgebrannten oder frischen Kernbrennstoff und bedarf da-
her besonderen Schutzes. In Abb. 5.1 ist ein Querschnitt dargestellt, aus dem einige Informa-
tionen Uber die Bauweise entnommen werden kdnnen. Es ist dargestellt, dass Wande und die
Decke des RI besonders dickwandig ausgefihrt sind, besonders im Vergleich zum benach-
barten Turbinenhaus. Im Vergleich zu den Wanden weist die Decke eine zusatzlich erhéhte
Dicke auf. Es kann angenommen werden, dass sie Schaden durch einen Flugzeugabsturz
reduziert, da der umgebende Wall der RI bereits einen entsprechenden seitlichen Schutz ver-

leiht. Zusatzlich soll das RI auch eine gewisse Rickhaltung gegen Freisetzung ermdglichen.

Ebenfalls ist zu erkennen, dass die segmentierte, abgerundete Hulle (Abb. 5.1) sehr dinnwan-

dig und daher vermutlich primar aus optischen Griinden vorhanden ist. Dennoch bietet sie
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einen gewissen Schutz gegen kleine Flugobjekte wie Drohnen bzw. kénnte den Einsatz von

sonstigen luftbasierten Transportmitteln erschweren.
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Abb. 5.1  Querschnitt durch die Reactor Island und das Turbinenhaus /RRC 22/

Die Widerstandsfahigkeit des Rolls Royce SMR gegen ein Bemessungserdbeben (safe shut-
down earthquake) wird mit >0,3 g angegeben /IAE 22/. Nicht naher spezifizierte Sicherheits-
bereiche der Anlage sind durch eine seismische Isolierung zusatzlich geschutzt, hierunter fallt
vermutlich die RI. Daher kann die Erdbebenwiderstandsfahigkeit nur bedingt fir einen Ver-

gleich mit anderen SMR verwendet werden.

Die Orte, an denen Kernbrennstoffe gehandhabt werden und die als aktivitatsfihrende Berei-
che gezahlt werden kénnen, ahneln denen klassischer Kernkraftwerke. Innerhalb des die An-
lage umgebenden Walls findet sich die RI, in denen der RDB sowie das Lagerbecken fir ab-
gebrannten Kernbrennstoff gelegen sind. Sie befinden sich allesamt im Containment. Abge-
brannte Brennelemente werden nur kurzzeitig im Lagerbecken gelagert und anschlief3end in
ein eigenes, aulierhalb gelegenen Abklingbeckens Uberfihrt /IAE 22/. AuRerhalb des RI sind
Gebaude fur eine Lagerung von frischem Kernbrennstoff vorgesehen. Optional kann ein Zwi-
schenlager flr abgebrannten Kernbrennstoff am Standort, jedoch aufRerhalb der ovalen Wall-
struktur errichtet werden /IAE 22/.

Die Sicherungsebenen um den Kernbrennstoff sind in Kapitel 3.3 naher beschrieben. Es han-
delt sich dabei um die Brennstoffmatrix, das Brennstoffhillrohr, den Sicherheitsbehalter und

die sogenannte "Hazard Protection Barrier", die den Stahlbehalter umgibt.

Technische SicherungsmaBnahmen

Das Gelande des Rolls-Royce-SMR ist von einer Sicherungsbarriere umgegeben. Sie erflllt

vermutlich die Funktion eines Perimeters. Hinzu kommt die Bauweise des Walls, die aufgrund
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der erhdhten Bauweise das Eindringen zusatzlich erschwert. Da ein Perimeter ohne die zu-
satzlichen Funktionen Detektion und Alarmierung keinen Mehrwert fir die Sicherung darstellt,
ist es plausibel anzunehmen, dass auch entsprechende technische Einrichtungen vorgesehen

sind oder werden.

Ein konkreter Nachweis zu technischen Sicherungseinrichtungen ist in den verfiigbaren Un-

terlagen jedoch nicht enthalten.

Personelle SicherungsmaRnahmen

Zu personellen SicherungsmalRnahmen finden sich keine expliziten Informationen fir das
Rolls-Royce SMR-Konzept. Anhand der Verfligbarkeit von technischen Sicherungseinrichtun-
gen, die anzunehmender Weise die Funktionen der Verifikation und Alarmierung ausuben, ist
auch Sicherungspersonal erforderlich, welches diese Funktion Gberprift bzw. verarbeitet. So-

mit ist es auch plausibel anzunehmen, dass eine Alarmierungszentrale vorgesehen ist.

Auch das Vorhandensein eines Sicherungsgebaudes an der Zufahrt muss zur Wahrung seiner
Funktion mit Sicherungspersonal besetzt sein. Dies ist ein weiterer Hinweis fur das Vorsehen

von Sicherungspersonal.

Insbesondere bei den personellen Sicherungsmalinahmen sind keine Informationen veréffent-

licht, sodass die oben genannten Erkenntnisse vielen Annahmen unterliegen.

Sonstige SicherungsmaBnahmen

Ein Drittel der verwendeten Brennelemente mussen alle 18-24 Monate ausgetauscht werden.
Die angestrebte Anlagenbetriebszeit liegt bei 60 Jahren. Hieraus ergeben sich zwischen 30
und 45 Brennelementwechsel fir die gesamte Anlagenbetriebszeit. Da bei einem BE-Wechsel
weniger Barrieren um den Kernbrennstoff vorliegen, sollten Ersatzmalinahmen vorgenommen

werden.

Auf dem Anlagengelande ist eine Not-Wechselstromversorgung vorgesehen. Uber sie kénnten

auch Sicherungseinrichtungen angeschlossen und im Bedarfsfall weiter betrieben werden.
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6 Stand der Realisierung

Rolls-Royce hat im Jahr 2015 mit der Entwicklung eines ersten Konzeptes fir einen SMR be-
gonnen. Ein Jahr spater griindete das Unternehmen mit mehreren Firmen ein Konsortium (As-
system, Atkins, BAM Nuttall, Laing O’Rourke, National Nuclear Laboratory, Nuclear AMRC,
Rolls-Royce, Wood and The Welding Institute) zur weiteren Entwicklung des SMR-Konzeptes
/WNN 20/. Zudem hat Rolls-Royce zusammen mit britischen Behérden das ,Nuclear Advan-
ced Manufacturing Research Centre”, in Sheffield gegriindet und ein Netzwerk von mehr als
25 Universitaten ins Leben gerufen, welches sich mit verschiedenen Forschungsprogrammen
befasst, die durch Rolls-Royce unterstiitzt werden /BAU 20/. 2017 war das Auslegungskonzept
fur den UK-SMR ausgereift und fertiggestellt. 2021 haben Rolls-Royce und Cavendish Nu-
clear, ein Tochterunternehmen der Babcock International Group, eine Absichtserklarung (Me-
morandum of Understanding, MoU) fur eine Zusammenarbeit im UK-SMR-Programm unter-
schrieben /RRC 21a/. Die Rolls-Royce Gruppe hat in der ersten Novemberhalfte 2021 die
Rolls-Royce SMR Limited fir die Vermarktung des UK-SMR gegriindet, die in der zweiten
Novemberhalfte 2021 eine Absichtserklarung (Notice of Intention) zur Genehmigung des Rolls-
Royce SMR beim damaligen ,Department for Business Energy and Industrial Strategy” (BEIS)
eingereicht hat. Dieses priifte zunachst formal, ob das Rolls-Royce SMR-Geschaftsfeld fiir die
Teilnahme am GDA-Prozess (Generic Design Assessment) des Office for Nuclear Regulation
(ONR) geeignet ist /NEI 21/, IRRC 21b/. ,Step 1“ des GDA-Prozesses startete im April 2022
und konnte nach einem Jahr erfolgreich abgeschlossen werden. Im April 2023 startete ,Step
2“, welcher mit einer Dauer von 16 Monaten angesetzt ist. Die Dauer des gesamten GDA-
Verfahrens beziffert ONR auf 52 Monate mit einem angestrebten Abschluss und der Erteilung
der Design Acceptance Confirmation (DAC) im August 2026. Der Abschlussbericht von ,Step
1“ wurde von der ONR auf deren Webseite verdffentlicht /ONR 23/. Rolls-Royce hat zum lau-
fenden GDA-Prozess eine eigene Webseite eingerichtet, wo der Prozess verfolgt werden

kann: https://gda.rolls-royce-smr.com/.

Im November 2022 gab das Unternehmen bekannt, dass man mit Hilfe der britischen Nuclear
Decommissioning Authority (NDA) eine Studie zur Standortbewertung flir den mdglichen Bau
und Betrieb des Rolls-Royce SMR abgeschlossen habe. Besonders geeignet seien demnach
die vier Standorte Trawsfynydd in Nordwales, ein Grundstlick in der Nahe des Nuklearkom-
plexes Sellafield in Nordwestengland, Wylfa auf der Insel Anglesey in Nordwales und Oldbury
im Zentralwesten Englands. An diesen Standorten sei es moéglich, mehrere Rolls-Royce SMR
mit einer Gesamtkapazitat von bis zu 15 GW; zu realisieren. Weitere Standorte seien darliber
hinaus ebenfalls geeignet, bedlrfen jedoch noch weiteren Abklarungen und kommen daher
erst flr spatere SMR-Projekte in Betracht. /NFS 22/
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Auch die Standortwanhl firr eine Fabrik zur Fertigung der Komponenten konnte im Dezember
2022 vorangebracht werden, indem das Unternehmen eine Shortlist aus drei méglichen Stand-
orten prasentierte: Der International Advanced Manufacturing Park in Sunderland, South Ty-
neside im Nordosten Englands; Teesworks, Redcar, in Teesside ebenfalls in Nordostengland;
und Gateway, Deeside, in Nordwales. /WNN 22/

Im Hinblick auf die Realisierung des UK-SMR sucht Rolls-Royce aktiv nach britischen Zuliefe-
rern zum Aufbau der Lieferkette. Dazu hat das Unternehmen ein Internetportal eingerichtet,
Uber das Interessenten sich registrieren kénnen, um so den Kontakt zu Rolls-Royce SMR her-
zustellen. /RRC 23/

Fir die Entwicklung und Fertigung des Brennstoffs und zugehdriger Kerneinbauten fir den UK
SMR hat Rolls-Royce SMR im Oktober 2023 einen Vertrag mit Westinghouse abgeschlossen.
Demzufolge soll der Brennstoff fur den UK-SMR auf einem bestehenden Brennstoffdesign von
Westinghouse basieren und die Entwicklung und Herstellung am Standort Springfields in Lan-
cashire erfolgen. /RRC 23a/

Rolls-Royce plant zunachst 10-15 Anlagen bzw. Module im Vereinigten Kénigreich zu bauen
/WNN 20/. Spater méchte das Unternehmen dann auch in den Export einsteigen. Rolls-Royce
SMR hatte sich an einem Wettbewerb um eine finanzielle Férderung der Regierung fur SMR-
Entwicklungen beworben. In der ersten Stufe des Auswahlverfahrens wurden Rolls-Royce
SMR mit dem UK-SMR-Konzept sowie flinf weitere SMR-Anbieter vorausgewahlt. In der
nachsten Runde des Wettbewerbs kdnnen diese sich um die ausgelobten Fordervertrage be-
werben. Die endgliltige Entscheidung Uber deren Vergabe soll im Friihjahr 2024 getroffen wer-
den. Hinter dem Wettbewerb steht die Absicht, auch SMR zu nutzen, um die britische Kern-

kraftwerksflotte zu erneuern und auszubauen. /\WNN 23/

Bezlglich eines Exports des UK-SMR kooperiert Rolls-Royce SMR mit dem niederlandischen
Unternehmen ULC-Energy, das sich zum Ziel gesetzt hat, durch die Entwicklung von Kern-
energieprojekten die Dekarbonisierung in den Niederlanden voranzubringen. Die beiden Part-
ner planen flr das Jahr 2024 die Auswahl eines Standorts und Vertragsverhandlungen. Im
Jahr 2025 soll dann ein Genehmigungsverfahren eingeleitet werden, um im Jahr 2027 mit dem
Bau eines SMR beginnen zu kénnen, der dann im Jahr 2030 in Betrieb genommen werden
soll. /WNN 23/
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Abkiurzungsverzeichnis

ASME American Society of Mechanical Engineers
BE Brennelement

BEIS Department for Business Energy and Industrial Strategy
CRDM Control Rod Drive Mechanism

DAC Design Acceptance Confirmation

DBC Design Basis Conditions

DCS Distributed Control System

DEC (A/B)  Design Extension Conditions (A — ohne Kernschaden; B — mit Kernschaden)
PDHRS Passive Decay Heat Removal System

EBI Emergency Boron Injection System

ECCS Emergency Core Cooling System

EPS Electrical Power System

EVA Einwirkungen von Aufien

GDA Generic Design Assessment

HDPS Hardwired Diverse Protection System

HPIS High Pressure Injection System

HX Heat Exchanger

ISO International Organization for Standardization
IVR In-Vessel Retention

LOCA Loss Of Coolant Accident

LUHS Local Ultimate Heatsink System

MoU Memorandum of Understanding

NDA Nuclear Decommissioning Authority

PCCS Passive Containment Cooling System

PLC Programmable Logic Controller

PSA Probabilistic Safety Assessment
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RDB Reaktordruckbehalter

RESA Reaktorschnellabschaltung

RI Reactor Island

RVCIS Reactor Vessel Cavitiy Injection System
SBO Station Blackout

SG Steam Generator

SLIS Small Leak Injection System

SMR Small Modular Reactor

UHS Ultimate Heat Sink
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A.13 SMR-Steckbrief: ,,SMR-160*

1 Einleitung

Bei der Erstellung der SMR-Steckbriefe wurde auf frihere Arbeitsergebnisse der GRS im
Bereich Anlagensicherheit zuriickgegriffen. Hier sind insbesondere die Arbeiten in den
Vorhaben 4717R01520, 4720R01500, 4720R01560, 3617R01520 zu nennen. Diese
Ergebnisse stellen jedoch nicht den jingsten Entwicklungsstand der SMR-Konzepte in Bezug
auf Anlagenlayout, Stand der Realisierung etc. dar, sodass Neurecherchen durchgefihrt
wurden und somit aktuelle Informationen Einzug in die Steckbriefe gehalten haben. Dartber
hinaus wurde auf das zweijahrig erscheinende IAEA Booklet ,Advances in Small Modular
Reactor Technology Developments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactor Information
System (ARIS) in der letzten Version 2022 /IAE 22/ sowie die auf der ARIS Plattform

hinterlegten Dokumente zurtickgegriffen.
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2 Kurzkonzeptbeschreibung

Der SMR-160 ist ein Druckwasserreaktor mit passiven Sicherheitssystemen, der von SMR
LLC, einem Tochterunternehmen des US-amerikanischen Kerntechnik-Unternehmens Holtec

International, entwickelt wurde. Der SMR-160 hat eine elektrische Nennleistung von 160 MWe.

Der SMR-160 soll die Vorteile passiver Sicherheitssysteme mit konservativer Technik und der

Erfahrung des Unternehmens verbinden.

21 Anlagenlayout und Betrieb

Es ist vorgesehen, dass der Reaktor, der Dampferzeuger und das Becken flir abgebrannte
Brennelemente in einem Containment installiert sind, das sich zum Teil unter der
Erdoberflache befindet. Der Reaktorkern soll in diesem Fall deutlich unterhalb der
Erdoberflache angeordnet werden. Abb. 2.1 zeigt das Layout einer SMR-160 Anlage in Tab.

2.1 sind wichtige Betriebsparameter aufgefihrt.

:- -'-.-::'-f).lﬁ!-'l Ay
Containment Enclosure

Turbine Building & R

Reactor Auxiliary Building
Radwaste Building

"M/

Control Building

Annex Building

Abb. 2.1 Anlagenlayout eines SMR-160 Standorts /HOL 22/

Tab. 2.1 Betriebsparameter des SMR-160

Eigenschaft Wert

Reaktortyp Druckwasserreaktor
Thermische / elektrische Leistung 525 MW, / 160 MW,
Betriebslebensdauer 80 Jahre

Primarkuihimittel / Moderator Leichtwasser/Leichtwasser
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Eigenschaft

Wert

KihImittelumwalzung

Naturumlauf

Primarkreisdruck 155 bar
RDB Durchmesser / Hohe 15m/3m
Sicherheitsbehalter k. A.
Reaktorkern k. A.
Brennstoff UO2-Pellets
Anreicherung 4,0 %
Reaktivitatskontrolle Steuerstébe
Neutronengift (Uberschussreaktivitat) k. A.

Temperatur Kerneintritt / Kernaustritt

243 °C/321°C

Brennelemente

Aktive Kernhohe k. A.
Revisionszyklus 24 Monate
Personalbedarf Betrieb / Revision k. A./k. A
Dampferzeuger Typ / Anzahl k. A.
Betriebsart der Dampferzeuger k. A.
Sekundar- / TertiarkahImittel Wasser
Sekundarkreisdruck 34 bar
Flachenbedarf 28.000 m?
Notfallplanungszone k. A.
Bemessungserdbeben k. A.
Lagerkapazitat far ausgediente | k. A.

Not-/Nachkuhlsysteme

Aktiv und passiv

Not-Wechselstromversorgung k. A.
Not-Gleichstromversorgung k. A.
Kernschadenshaufigkeit k. A.
Karenzzeit K. A.
SAMG fur Kern / SHB k. A.
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2.2 Primarkreis und Reaktorkern

Das Konzept des SMR-160 beschreibt einen Druckwasserreaktor mit einem natirlich
zirkulierenden Primarkreislauf, bestehend aus dem Reaktordruckbehalter (RDB) und einem
Dampferzeuger mit einem integrierten Druckhalter, der an der Oberseite des Dampferzeugers
angeschweildt ist. Der RDB und der Dampferzeuger sind durch eine kurze koaxiale Leitung
verbunden, die sowohl den heif3en als auch den kalten Strang enthalt. Der RDB soll aus einem
zylindrischen Druckbehalter bestehen, nach ASME Section lll, Class 1 zertifiziert, mit einem
abnehmbaren oberen Deckel /IAE 22/. Das Primarkuhlsystem (Abb. 2.2) des SMR-160
funktioniert ausschlieRlich durch natirliche Zirkulation, die durch den Dichteunterschied des
Primarkthimittels und die Hoéhedifferenz zwischen RDB und Dampferzeuger hervorgerufen

wird. Es soll keine Kihimittelpumpen fir den Normalbetrieb geben.

PRESSURIZER m

&1  REACTOR COOLANT
f”“rf\rp FLOW TURN-AROUND
1.-} 7 Ty ‘
[
A ., HEAT EXCHANGER
STEAM OUT "/ TUBED REGION
(SECONDARY -1 // (REACTOR COOLANT
FLOW) 2= /" FLOW INSIDE TUBES)
v S
e
STEAM — A/
GENERATOR = '/
FEEDWATER IN
(SECONDARY
FLOW) /
_ REACTOR
,~ PRESSURE
_ VESSEL
COLD LEG FLOW —/ } 3
(REACTOR COOLANT ) . DOWNCOMER
FLOW) ./ FLOW
| / (REACTOR
REACTOR CORE —_| / COOLANT FLOW)
L

Abb. 2.2  PrimarkihImittelfluss im SMR-160 /HOL 22/
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Der Reaktorkern des SMR-160 soll 17x17 DWR-Brennelemente in Standardlange enthalten

und flr einen Zweijahreszyklus ausgelegt werden.

2.3 Sekundarkreis

Der Dampferzeuger des SMR-160 soll Uiber ein einziges, vertikal ausgerichtetes, gerades Rohr
zur Warmedulbertragung verflgen. In ihm soll unterkiihltes Speisewasser zur Erzeugung von

Uberhitztem Dampf auf der Mantelseite genutzt werden.
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3 Auslegung

Der SMR-160 soll tber Uberwiegend passive Sicherheitssysteme verfliigen und es soll kein
Bedienereingriff erforderlich sein, um den Reaktor in einen sicheren Abschaltzustand zu

versetzen ("walk away safe").

GroRe Rohrbriche mit Kuihlmittelverlust sind laut Entwickler konstruktionsbedingt
unwahrscheinlich, da auf umfassende Rohrleitungen im Primarkreis verzichtet werden wirde.
Eine hohe Wassermenge uber dem Reaktorkern sorgt fur einen groRen KihImittelvorrat, so
dass der Kern laut Entwickler nie unbedeckt sei und die Extremwerte der Brennstoff- und

Hillentemperaturen nie die normalen Betriebstemperaturen Uberschreiten. /HOL 22/

3.1 Reaktivitatskontrolle

Fir die Reaktivitdtskontrolle werden die Einstellung der Borkonzentration im Kuhlmittel und
das Einfahren von konventionell elektromagnetisch angetriebenen Steuerstaben vorgesehen.

Die Steuerstabe und der Antriebsmechanismus sind auf dem RDB-Deckel positioniert.

3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme

Die Sicherheitsbasis des SMR-160 umfasst mehrere und unterschiedliche Wege zur Ableitung
der Nachzerfallswarme (Abb. 3.1). Die Nachwarmeabfuhr im Normalbetrieb wird durch ein
aktives Residual Heat Removal System (RHRS) gewahrleistet. Flr Stérfalle gibt es das
Passive Core Cooling System (PCCS) die sich aus mehreren Teilsystemen zusammensetzten

soll:

e dem Primary Decay Heat Removal System (PDHR),
e dem Secondary Decay Heat Removal System (SDHR),
e dem Automatic Depressurization System (ADS) und
e dem Passive Core Make-Up Water System (PCMWS).

Das PDHR kuhlt den Primarkihlkreis direkt, indem es das Primarkihlmittel durch einen
Warmetauscher umleitet und die Warme an einen zweiten, mit Wasser gefullten Kreislauf

abgegeben wird.
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Abb. 3.1 Passive Not- und Nachkihlsysteme des SMR-160 /HOL 22/

Fir die langfristige Warmeabfuhr aus dem Containment nach einem schweren Stoérfall ist ein

passives Containment Heat Removal System vorgesehen.

3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss

Das Containment des SMR-160 soll aus einer Stahlkonstruktion bestehen, die bei einem
Storfall die Warme an die Umgebung ableitet. Die Warme im Containment wird dabei durch
die grofle Warmeubertragungsflache und die hohe Leitfahigkeit der metallischen Wand des
Containments in den Zwischenraum zwischen Containment und einer Containment Enclosure
Structure aus Stahlbeton gleitet. Von dort aus kann die Warme an die Umgebung abgegeben
werden. Abb. 3.2 zeigt die Lage des Reaktorsystems innerhalb des Containments in der

Enclosure Structure.
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Abb. 3.2 Darstellung des Containments in der Containment Enclosure Structure /HOL 22/

34 Management von Stér- und Zwischenfallen, mitigative MaBRnahmen

Uber das Management von Stér- und Zwischenfallen oder mitigative MaRnahmen im Konzept

des SMR-160 liegen der GRS keine Informationen vor.

3.5 Elektrotechnik

Der SMR-160 ermoglicht neben der Stromerzeugung auch die Nutzung der thermischen
Energie (beispielsweise zur Erzeugung von Wasserstoff, zur thermischen
Energiespeicherung, zur Nutzung als Fernwarme oder zur Meerwasserentsalzung). Mit dem
von Holtec entwickelten luftgekihlten Kondensator ist das Design leicht fur Standorte mit

Wasserknappheit konfigurierbar. Da der SMR-160 sowohl im Schwarzstart als auch im
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Inselbetrieb betrieben werden kann, lasst sich der SMR auch in Gebieten mit instabilen

Stromnetzen oder netzunabhangig betreiben.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Elektrotechnik vor, es
ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur

Elektrotechnik veroffentlicht werden.

3.6 Leittechnik

Gemal den Angaben von Holtec wird die Firma Mitsubishi Electric Power Products Inc.
(MEPPI) ein digitales Leittechniksystem fir den SMR-160 entwickeln. Die Firma MEPPI wird
das Design und die Konstruktion des Leittechniksystems und der Human-Machine-Interface
des SMR-160 verantworten. Aulierdem wird MEPPI alle relevanten Genehmigungsdokumente
erstellen, um den Bau und die Zertifizierung in den Gastlandern zu erméglichen (in den USA
sind das die Genehmigung nach 10CFR50 oder 10CRF52). Die Genehmigungsunterlagen

werden gegebenenfalls auch einen Sicherheitsanalysebericht enthalten.

Im Rahmen einer Vereinbarung von 2016 wurden bereits vorldufige Entwirfe der Leittechnik
des SMR-160 durch MEPPI entwickelt. Zudem ist die Entwicklung eines Simulators fur die

Warte der Anlage, zur Uberprifung des Leittechnik Designs und zum Betriebstest, geplant.

Das Leittechniksystem basiert auf den von MEPPI entwickelten Plattformen. Die Plattform des
sicherheitstechnisch wichtigen Leittechniksystems ,Mitsubishi Electric Total Advanced
Controller®- Platform (MEL TAC) wurde bei der NRC eingereicht, um eine Zulassung fur
Anwendungen der Klasse 1E zu erhalten. Das Leittechniksystem besteht aus drei integrierten
digitalen Systemen, die unabhangig voneinander arbeiten. Jedes System verfligt dabei Uber

eine eigene Human-Machine-Interface /[HOL 22b/.
Plant Control System (Anlagensteuerungssystem)

Das  Anlagensteuerungssystem  ermdglicht die  indirekte  Uberwachung der
sicherheitstechnischen Anlageninstrumentierung, die direkte Uberwachung aller nicht
sicherheitstechnisch wichtigen Anlagenteile, die automatische Steuerung aller nicht
sicherheitstechnisch wichtigen Anlagenteile sowie Anwendungsprogramme zur Unterstutzung
der Operatoren /HOL 22b/.
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Anlagenschutzsystem (Plant Safety System, PSS)

Das Anlagenschutzsystem ist fiir die Uberwachung und Anzeige aller sicherheitstechnisch
wichtigen Anlageninstrumentierungen zustandig und ermoglicht die automatische Betatigung
sowie die manuelle Steuerung aller sicherheitstechnisch wichtiger Anlagenkomponenten. Das
Anlagenschutzsystem kann Reaktorschnellabschaltungen auslésen und technische
Sicherheitsfunktionen (Engineered Safety Features, ESF) aktivieren. Dariber hinaus
ermoglicht das Anlagenschutzsystem, eine Uberwachung bei Unféallen mit den dafir
vorgesehenen Instrumentierungen und Anzeigen (Post Accident Monitoring (PAM)). Das
Anlagenschutzsystem basiert auf der MEL TAC Nplus S-Plattform, die von der NRC bereits
eine allgemeine Zulassung fur den Einsatz im Reaktorschutz erhalten hat. Das
Anlagenschutzsystem gehdrt zu den Systemen der Sicherheitsklasse 1E und dient zur
Minderung der Auswirkungen von Auslegungsstorfallen und zur sicheren Abschaltung der
Anlage. Jeder Teil des Anlagenschutzsystems wird von einer separaten Klasse 1E

Stromversorgung versorgt /HOL 22b/.
Diversitares Schutzsystem (Diverse Actuation System, DAS)

Das diversitare Schutzsystem bietet vielfaltige, unabhangige Uberwachungen und Anzeigen
fur die Anlageninstrumentierung. Mit diversitdren unabhangigen automatischen
Ansteuerungen und durch manuelle Bedienung ausgewahlter Anlagenkomponenten, kénnen
bei einem Auslegungsstorfall oder bei postulierten Unfallen mit Ausfallen aufgrund
gemeinsamer Ursache im Anlagenschutzsystem, Sicherheitsfunktionen ausgeldst werden. Die
Aktivierung von Sicherheitsfunktionen erfolgt Gber eine 2 von 4 Auswahl der Signale. Diese
Signale werden auch flr die Logik der Reaktorschnellabschaltung verwendet. Das diversitare
Schutzsystem wird von redundanten, nicht sicherheitstechnisch wichtigen Stromquellen
versorgt. Als Backup dieser unterbrechungsfreien Stromversorgung stehen dem DAS noch
sicherheitstechnisch nicht wichtige Batterien und ein sicherheitstechnisch nicht wichtiger
Diesel zur Verfigung. Die beiden Stromversorgungen erméglichen auch die Wartung von
Komponenten in einem der Strange (z.B. Stromversorgung, Wechselrichter, Batterie) wahrend

das diversitare Schutzfunktionssystem in Betrieb bleibt.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Leittechnik vor, es ist
jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur
Leittechnik veroéffentlicht werden. Die gegenwartigen Dokumente der NRC zur Leittechnik
enthalten auch zahlreiche geschwarzte Passagen, so dass auf weitere Details zum jetzigen

Zeitpunkt nicht eingegangen werden kann.
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3.7 Wartenkonzept

Die Warte und die Notsteuerwarte (remote shutdown facility, RSF) besitzen Schalter zur
manuellen Ausldsung einer Reaktorschnellabschaltung, sowie flir die manuelle Auslésung von
Sicherheitsunktionen auf Systemebene (engineered safety functions, ESF), wobei fir jede

ESF-Funktionen ein manueller Ausléseschalter vorgesehen ist /[HOL 22b/.

Es sollen 4 Module von einer Warte aus gesteuert werden /HOL 23/. GemaR /HOL 23/ ist die
genaue Anzahl der Operateure in der Warte noch nicht abschlieRend entschieden. Zur
genauen Analyse sollen noch umfangreiche Analysen durchgefiihrt werden, die den
allgemeinen Leitlinien? folgen und mehrere Betriebsbedingungen abdecken. Grundannahmen

fur die Analysen sind:

e Passive Sicherheitssysteme

e Keine HandmafRnahmen bei Auslegungsstorfallen

e Minimum an wichtigen menschlichen Eingriffen

e Fortschrittliches digitales System zur automatischen Steuerung das die
Arbeitsbelastung des lizenzierten Bedieners reduziert

o Computergestitzte Verfahren

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zum Wartenkonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Wartenkonzept verdffentlicht werden.

3.8 Kommunikationskonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Kommunikationskonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Kommunikationskonzept veroéffentlicht werden.

3.9 Konzept fiir personelle Betriebsorganisation

Zum  gegenwartigen  Zeitpunkt liegen keine Informationen zur  Personellen
Betriebsorganisation vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt

weitere Informationen zur Personellen Betriebsorganisation verdffentlicht werden.

L Im Code of Federal Regulations, CFR § 50.45 “Standards for construction permits, operating
licenses, and combined licenses” ist die Besetzung der Warte fiir herkémmliche Kernkraftwerke
in den USA geregelt.
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4 IT-Sicherheit

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zur IT-Sicherheit vor, es ist jedoch
damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt Informationen zur IT-Sicherheit

veroffentlicht werden.
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5 MaBBRnahmen zum physischen Schutz

Das SMR-160-Konzept verwendet den fir konventionelle Kernkraftwerke gangigen UO--
Kernbrennstoff mit einer Anreicherung von 4,0%. Vor Ort befindet sich auch ein Lager fur
abgebrannten Kernbrennstoff. Entsprechend der Einstufung nach Tab. 1 /IAE 11/ ist dieses

Konzept somit als eine Kat. Il Anlage (ohne Freisetzungsbetrachtung) einzustufen.

Der Betreiber (Holtec International) ist ein seit den 1980er Jahren agierendes Unternehmen,
welches bis dato durch Zulieferung von Komponenten im Kernenergie-Bereich aufgetreten ist.
Auch wenn die Informationsgrundlage noch recht sparlich ist, so finden sich einzelne Indizien,
die spezifische Sicherungsthematiken aufgreifen. Es erscheint daher plausibel, dass der
Betreiber Sicherungsaspekte im Verlauf der Realisierung beriicksichtigen wird, weshalb einige

Annahmen zu Sicherungsaspekten im Folgenden getroffen werden kénnen.
SMR-Standorteigenschaften

Laut /IAE 22/ besitzt das Anlagengelande eine Flache von 2,8 ha. Damit gehdrt das SMR-160-
Konzept zu einer Anlage mit unterdurchschnittichem Flachenbedarf. Eine Konzeptdarstellung
des Anlagengelandes ist in Abb. 1-1 dargestellt. Es fallt auf, dass es eine raumliche Trennung
zwischen kerntechnisch relevanten Anlagenteilen (Containment-Einschluss Gebaude (C-EG),
Turbinenhaus/Hilfsanlagengebaude, Kontrollgebaude, Lager fir radioaktive Abfalle sowie ein
Gebaudeanbau) durch einen Perimeter von sonstigen baulichen Strukturen, wie einem
Parkplatz, einem Umspannwerk und einem Gebaude mit Warmesenkefunktion vorliegt. Aus
Abb. 2.1 kann somit abgeleitet werden, dass eine Zutrittsbeschrankung flr das
Anlagengelédnde angedacht ist und sich hinter dem Perimeter vermutlich der
zutrittsbeschrankte Bereich befindet. Der Gebaudeanbau sieht nach einem zentralen FuRweg
zwei kleine vorgelagerte Anbauten vor, bei denen es sich um Personenschleusen/-
vereinzelungsanlagen halten konnte. Der Gebaudeanbau besitzt als sonstige
Offnungsverschliisse einige Fenster, wahrend alle anderen Geb&ude augenscheinlich (iber
keine Offnungsverschliisse (eine Materialschleuse sollte vorhanden sein, wenn auch nicht
dargestellt) verfiigen (Abb. 2.1). Andere Gebaude, wie auch das Reaktorgebaude verfligen
Uber keine erkennbaren Offnungsverschliisse. Daher erscheint es plausibel, dass die

Aulenhaut dieser Gebaude den geschitzten Bereich darstellen.

Die Tatsache, dass ein vorgelagerter Parkplatz vorhanden ist und sich keine Parkplatze auf
dem Anlagengelande befinden, deutet darauf hin, dass fiir PKW keine Zufahrt vorgesehen ist.
Dies ist aus Sicht der Sicherung positiv zu bewerten, wird jedoch erst flir innere Bereiche

gefordert /IAE 11/. Beim Betreten des Anlagengelandes passieren Personen den ersten Zaun
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der Doppelzaunanlage und erreichen ein vorgelagertes Gebaude mit zwei Zugangen. Hierbei
handelt es sich vermutlich um eine Wache, in der insbesondere die Aufgabe der Prifung der
Zugangsberechtigung wahrgenommen und plausibler Weise auch eine Gepackkontrolle
durchgefiihrt wird. Neben dieser Wache befindet sich eine Fahrzeugschleuse, welche Uber
eine zentrale Stralle angefahren werden kann. Es ist hingegen unklar, ob ein Durchfahrschutz
am aulleren Tor vorgesehen ist. Die Strallenzufahrt biegt unmittelbar vor der Schleuse in einer
rechtwinklig verlaufenden Rechtskurve ab, sodass ein frontales Anfahren mit hoher

Geschwindigkeit auf die Schleuse mit dem Zweck eines Durchbruchs erschwert wird.

Der Perimeter ist aus einer Doppelzaunanlage aufgebaut, wobei der dul3ere Zaun in Form
einer Mauer angedeutet ist. Entlang des Zauns sind keine FulRwege fur eine Bestreifung
erkennbar (Abb. 2.1). Auch sind keine Masten fir eine Beleuchtung oder Kameras
festzustellen. Da auf dem gesamten Gelande jedoch ebenfalls keine Masten dargestellt sind,
aus Arbeitsschutzgriinden jedoch eine Beleuchtung zu unterstellen ist, erscheint es plausibel,
dass eine Beleuchtung vorhanden ist und so die Doppelzaunanlage zumindest teilweise
beleuchtet sein wird. Das Anlagengeldande kann nur Uber eine Zufahrt und einen FuBweg

betreten werden, andere Zugange sind nicht dargestellit.

Bauliche Beschreibung relevanter Gebaude und Barrieren

Die Gebaude des Anlagengelandes besitzen eine kubische Bauform und sind angrenzend
zueinander angelegt. Zu den aktivitatsfUhrenden Bereichen zahlt neben dem C-EG auch das
Lagergebaude fur radioaktive Abfalle. Zusatzlich soll im Hilfsanlagengebaude ein Verpacken
der anfallenden radioaktiven Abfalle in Behalter stattfinden, wodurch dieser Bereich ebenfalls

zu den aktivitatsfihrenden Bereichen zu zahlen ist.

Der Reaktordruckbehalter befindet sich innerhalb des Containments und wird als Klasse |
(ASME Abschnitt Ill), zylindrischer Behalter mit massiven Wanden beschrieben. Er befindet
sich unterhalb der Gelandeoberkante und seine Erdbebenwiderstandsfahigkeit wird mit 0,5 g
(safe shutdown earthquake, SSE) angegeben. Das Becken flir abgebrannten Kernbrennstoff
befindet sich neben dem RDB und ist ebenfalls unterirdisch angeordnet, wodurch ein
verbesserter Schutz von aullen erreicht wird, dies wird laut /IAE 22/ Gbrigens zusatzlich durch

die robuste Containment-Struktur erreicht.

In dem Lagergebaude flr radioaktive Abfalle, werden die abgebrannten Kernbrennstoffe in
einem Universallbehalter (MPC-37) verpackt und fur die Lagerung in einen weiteren Behalter
(HI-STORM UMAX) verbracht. Diese werden dann ebenfalls unterirdisch vertikal in dem
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Lagergebaude gelagert. Letzterer Behalter ist ebenfalls fir den Transport (mit einem

zusatzlichen overpack) zugelassen /IAE 22/.

Als Barrieren um den Kernbrennstoff kdnnen zunachst die Brennstabhiillen genannt werden,
gefolgt vom RDB. Dieser ist innerhalb des aus Stahlwanden bestehenden Containments
verortet (Abb. 3.2). Das C-EG stellt mit seinen Stahlbetonwanden die letzte Barriere dar. Das

C-EG ist laut /IAE 22/ sogar gegen Lenkflugkdrper/Raketen (,missiles®) gehartet.

Technische Sicherungseinrichtungen

Wie bereits beschrieben, ist das Anlagengelande mit einem Perimeter in Form einer
Doppelzaunanlage geschutzt (Abb. 2.1). Da ein Perimeter ohne die Funktionen Detektion,
Verifikation und Alarmierung keine Sicherungsfunktion besitzt, ist zu unterstellen, dass auch

solche Systeme an der Doppelzaunanlage installiert werden.

An der zentralen Zufahrt befindet sich eine Fahrzeugschleuse sowie ein einzelner
Personenzugang. An diesen Zugangen ist vermutlich ein Wachgebaude gelegen, in dem die
Funktion der Zugangsbeschrankung durch Kontrollen sowie die Gepackkontrolle vermutlich

wahrgenommen wird.

Es liegen keine Hinweise zu einer Alarmzentrale vor, es wird lediglich auf ein Kontrollgebaude

verwiesen.

Personelle SicherungsmaRnahmen

Zu personellen SicherungsmalRnahmen finden sich keine expliziten Informationen fir das
SMR-160 Konzept. Anhand der Verfligbarkeit von technischen Sicherungseinrichtungen, die
anzunehmender Weise die Funktionen der Verifikation und Alarmierung austben, ist auch

Sicherungspersonal erforderlich, welches diese Funktionen Uberprift bzw. verarbeitet.

Auch das Vorhandensein eines Wachgebaudes an der Schleuse muss zur Wahrung seiner
Funktion mit Sicherungspersonal besetzt sein. Dies ist ein weiterer Hinweis fir das Vorsehen

von Sicherungspersonal.

Insbesondere bei den personellen SicherungsmalRnahmen sind keine Informationen

verodffentlicht, sodass die oben genannten Erkenntnisse vielen Annahmen unterliegen.
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Sonstige sicherungsrelevante Aspekte

Die verwendeten Brennelemente sollen in einem 2-jahrlichen Zyklus ausgetauscht werden
/HOL 22/. Die gesamte Betriebszeit der Anlage soll bei 80 Jahren liegen. Somit ergeben sich
40 Brennelementwechsel fur die Anlagenbetriebszeit, was im Vergleich zu anderen SMR als
ein hoher Wert anzusehen ist. Jeder Brennelementwechsel, bei dem Kernbrennstoff
gehandhabt wird, erfordert temporare SicherungsmalRnahmen, da sich dann weniger Barrieren

um den Kernbrennstoff befinden.

Das SMR-160-Konzept setzt auf passive Sicherheitssysteme, ein Vorhandensein von
Notstromdieseln ist aus Sicht der Sicherheit nicht erforderlich, um die Nachzerfallswarme
abzufiihren. Dennoch werden Batterien und Diesel fiir einen sogenannten ,black-start
vorgehalten, um unabhangig vom Stromnetz alle erforderlichen Systeme flr ein Hochfahren
des SMR zu ermdglichen. Es besteht somit grundsatzlich die Maoglichkeit

Sicherungseinrichtungen dort anzuschlielRen /IAE 22/.
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6 Stand der Realisierung

Das Konzept des SMR-160 hat die Phase 1 des VDR-Verfahrens (Vendor Design Review) in
Kanada abgeschlossen. Das Genehmigungsverfahren bei der US-Aufsichtsbehérde NRC
befindet sich derzeit in der Pre-Application-Phase und es wurden zwei Topical Reports (2014

und 2021) eingereicht, weitere vier sollen noch folgen.

Im Juli 2022 stellte Holtec beim US-amerikanischen Department of Energy einen Antrag auf
ein Darlehen in Hohe von 7,4 Mrd. US-Dollar, um die Kapazitaten fur die SMR-Produktion zu
erhéhen und eine Anlage mit vier SMR-160-Modulen in den USA zu bauen. Nach Angaben
von Holtec werden zahlreiche Standorte in Betracht gezogen, wie der ehemalige Standort des
KKW Oyster Creek. Holtec hat das Eigentum an der Anlage in New Jersey im Jahr 2019, kurz
nach der Stillegung des SWR, udbernommen. Nach eigenen Angaben strebt Holtec die
Erteilung einer US-Baugenehmigung im Jahr 2025 an, fur die Inbetriebnahme des ersten
Reaktors wird das Jahr 2029 genannt. /WNN 22/

Holtec schloss 2021 eine Vereinbarung mit Hyundai Uber eine Zusammenarbeit bei der
Produktion des SMR-160 ab. Im Mai 2023 wurden weitere Vereinbarungen mit der Korea
Trade Insurance Corporation (K-Sure) und der Export-Import Bank of Korea (KEXIM) sowie
Holtec International und Hyundai Engineering & Construction unterzeichnet. K-Sure und
KEXIM werden mit ihrer Investition finanzielle Unterstiitzung fur weltweite SMR-160 Projekte
bereitstellen. /WNN 23/

Vereinbarungen zu maéglichen Lieferungen wurden 2018 mit dem ukrainischen KKW-Betreiber
NNEGC Energoatom und 2022 mit dem tschechischen Energieversorger CEZ getroffen. Laut
einer Vereinbarung zwischen Holtec International und dem ukrainischen Betreiber
Energoatom von April 2023 sollen in der Ukraine bis zu 20 SMR-160-Anlagen errichtet werden,

wovon die erste ab Marz 2029 Strom produzieren soll. /WNN 23a/

In GroRbritannien beantragte Holtec Britain im Dezember 2022 die Aufnahme eines Generic
Design Assessment Verfahrens bei der Aufsichtsbehérde ONR und der Environment Agency.
Bislang wurde das Uberpriifungsverfahren fiir den SMR-160 jedoch noch nicht begonnen. In
einem Wettbewerb um Fdérderungen der britischen Regierung fiir die Weiterentwicklung von
SMR-Konzepten ist Holtec Britain einer von sechs fir die zweite Wettbewerbsrunde
ausgewahlten SMR-Anbietern, die sich nun um die Férderung bewerben kénnen. Die Vergabe
soll im kommenden Frihjahr und die Ausstellung der Férdervertrage im Sommer 2024
erfolgen. /WNN 23b/
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C-EG
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SWR

Automatic Depressurization System
American Society of Mechanical Engineers
Containment-Einschluss Gebaude
Druckwasserreaktor

U. S. Nuclear Regulatory Commission
Passive Core Cooling System

Passive Core Make-Up Water System
Primary Decay Heat Removal System
Reaktordruckbehalter

Residual Hear Removal System
Secondary Decay Heat Removal System

Siedewasserreaktor
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A.14 SMR-Steckbrief: ,,SSR-W*

1 Einleitung

Bei der Erstellung der SMR-Steckbriefe wurde auf friihere Arbeitsergebnisse der GRS im Be-
reich Anlagensicherheit zurtickgegriffen. Hier sind insbesondere die Arbeiten in den Vorhaben
4717R01520, 4720R01500, 4720R01560, 3617R01520 zu nennen. Diese Ergebnisse stellen
jedoch nicht den jungsten Entwicklungsstand der SMR-Konzepte in Bezug auf Anlagenlayout,
Stand der Realisierung etc. dar, sodass Neurecherchen durchgefihrt wurden und somit aktu-
elle Informationen Einzug in die Steckbriefe gehalten haben. Dartber hinaus wurde auf das
zweijahrig erscheinende IAEA Booklet ,Advances in Small Modular Reactor Technology De-
velopments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactor Information System (ARIS)" in der letz-
ten Version 2022 /IAE 22/ sowie die auf der ARIS Plattform hinterlegten Dokumente zurtick-
gegriffen.
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2 Kurzkonzeptbeschreibung

Der vorliegende Steckbrief beschaftigt sich mit dem SSR-W (Stable Salt Reactor — Wastebur-
ner) der Firma Moltex Energy Canada. Durch die britische Mutterfirma Moltex Energy UK wird
nach dem gleichen Prinzip der SSR-U (Uranium) Reactor entwickelt. An passenden Stellen
werden daher Querverweise erstellt, dennoch ist dieser Steckbrief nicht fir eine Bewertung
des SSR-U Reaktors geeignet. Vorab sei bemerkt, dass Moltex Energy Canada das Design
des SSR-W grundlegend Uberarbeitet und geandert hat. Dies basiert einerseits auf Rlickmel-
dungen mdglicher Betreiber (NB Power) aber auch der kanadischen Genehmigungs- und Auf-

sichtsbehdrde CNSC im Zuge des Vendor Design Reviews (Phase 1).

Moltex Energy Canada moéchte mit seinem Stable Salt Reactor (SSR) /SMR 22/ eine Lésung

fur die Herausforderungen der zurzeit konventionell eingesetzten Leichtwasserreaktoren
(hohe Driicke, Spaltproduktfreisetzung, negative Temperatur-Reaktivitatskoeffizient, etc.) lie-
fern. Dazu hat das Unternehmen einen Salzschmelzereaktor mit besonderen Designmerkma-

len entwickelt. Diese sind:

e Einbettung der Salzschmelze in herkémmliche Brennelemente und Aufbau eines klassi-

schen Reaktorkerns.

o Ein passives Redox-Kontrollsystem bestehend aus einer Zirkonium-Opferanode innerhalb

der Brennelemente, um das Brennstoffsalz unter reduzierenden Bedingungen zu halten.

¢ Auf Grund des Brennstoffs in klassischen Brennelementen konnen die bestehenden IAEA

Safeguard-Regelungen angewendet werden.

e Da Casium und lod nicht in signifikanten Mengen entstehen, kénnen die Brennelemente
mit Rickschlagentliftungsventilen ausgestattet werden, wodurch es nicht zum Druckauf-

bau innerhalb kommt.

o Als Kuhlmittel kommt ein geschmolzenes Chloridsalz zum Einsatz, welchem der Neutro-
nenabsorber Hafnium beigemischt wird. Das geschmolzene Salz wirkt als Neutronenre-
flektor, wodurch Reaktorbehalter und die umgebenden Strukturen vor hohen Neutronen-

flissen geschitzt werden.

Moltex Energy sieht fur den SSR-W den Aufbau eines ,klassischen“ Reaktorkerns vor, in wel-
chem hexagonale Brennelemente, bestehend aus mit dem Salzschmelze-Brennstoff gefillten
und belilfteten Brennstaben, zum Einsatz kommen. Der erforderliche Brennstoff wird durch
das Recycling von bestrahlten CANDU-Brennstoffen, in der ebenfalls von Moltex Energy ent-
wickelten Waste To Stable Salt-Anlage (WATSS), hergestellt. Besonderheit ist, dass der
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Brennstoff keine besonders hohe - ,very poor” - Reinheit aufweisen muss, was aufwandige
Reinigungsschritte beseitigt. Da der Reaktor seine Warme Uber ein leicht zu lagerndes Chlorid-
Salz zur Verfiigung stellt, welches sich zu niedrigen Kosten in groRen Volumina lagern Iasst,
mdchte Moltex Energy neben dem Betrieb als Grundlast-Kraftwerk insbesondere durch seine
Einsatzfahigkeit als Spitzenkraftwerk Gberzeugen. Durch das grof3e gelagerte ,Warmevolu-
men“ lasse sich der Dampfkreislauf zur Stromerzeugung vdllig autark vom Kernreaktor und

auflerhalb der regulatorischen Anforderungen flr Kernkraftwerke betreiben.

Das Reaktordesign richtet sich nach Unternehmensangaben insbesondere an Staaten mit gro-
Ren Bestanden bestrahlter Kernbrennstoffe. Durch den nachfolgenden Einsatz im SSR-W Re-
aktor werde der gesamte Anteil der Aktiniden (aus der Bestrahlung in konventionellen Reak-
toren sowie aus dem eigenen Betrieb) umgesetzt und zurlick bleibe ein Abfallstrom aus ,relativ

kurzlebigen“ Spaltprodukten.

Darlber hinaus wirbt das Unternehmen mit letztlich negativen Brennstoffkosten (als Resultat
der geringeren Entsorgungskosten der eingesetzten urspriinglichen Kernbrennstoffe). Durch
die Zwischenlagerung des erzeugten Warmevolumens lasse sich ein konstanter und wirt-
schaftlicher Reaktorbetrieb bei gleichzeitiger Deckung der erforderlichen elektrischen Spitzen-

leistungen (Peakleistung von bis zu 900 MWk fiir bis zu acht Stunden) realisieren.

Entsprechend /SMR 22/ folgt das Reaktorkonzept der Designphilosophie der Kostenreduktion
durch Vereinfachung der Konstruktion sowie Gefahrenreduktion statt -einddmmung. Dazu
kombiniert Moltex Energy die Sicherheits- und Betriebsvorteile der Salzschmelzetechnologie
mit jenen konventioneller Reaktorkomponenten. Somit kdnne man die Risiken fir die Bevol-
kerung nicht blo3 einddmmen, sondern praktisch eliminieren. Dazu gehéren nach Hersteller-

angaben als wichtigste Merkmale:

o Die ,virtual elimination” der Mdglichkeit einer Freisetzung (also eine Reduktion der Quan-
titat moglicher Freisetzungen unterhalb der Nachweisgrenze) volatiler radiotoxischer Stoffe
bei allen mdglichen Freisetzungen (Unfélle, Terrorismus, kriegerische Handlungen).

o Daraus folgend eine durch die Genehmigungs- und Aufsichtsbehoérde bestatigte Errichtung
der SSR-W-Anlage an kleinen Standorten mit kleinen Notfallplanungszonen (EPZ).

e Kapitalkosten < 1.000 $/kWh als Spitzenkraftwerk

¢ Modulares Anlagendesign des 300 MW.-Reaktors, dessen Bauteile aus stral’entransport-
fahigen, fabrikgefertigten Modulen errichtet werden kann.

e Brennelemente, die den heutigen IAEA-Safeguard-Regularien fir konventionelle Kern-

kraftwerke entsprechen.
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21 Anlagenlayout und Betrieb

Moltex hat den SSR-W als ,Wasteburner® konzipiert. Dabei handelt es sich um einen Salz-
schmelze-Reaktor (Molten Salt Reactor) mit einem schnellen Neutronenspektrum, in dem nuk-
leare Abfalle (zunachst bestrahlte CANDU-Brennstoffe) recycelt werden sollen. Im Gegensatz
zu ,konventionellen MSR-Reaktoren® bei denen der nukleare Brennstoff im Primarkuhlmittel-
salz geldst vorliegt, liegt beim Stable Salt Reactor der Kernbrennstoff als Salzschmelze in
Brennstaben vor, die in das Primarkuhimittel (ebenfalls eine Salzschmelze) eingetaucht sind.
Der Reaktor verfugt tber eine Leistung von 750 MWy, und eine elektrische Leistung von
300 MW, im Grundlastbetrieb. Auf Grund der Mdglichkeit zur Lagerung der hei3en Sekundar-
salzschmelze kann eine Peakleistung von bis zu 900 MWk fiir die Dauer von bis zu acht Stun-
den bereitgestellt werden. In Abb. 2.1 sind die wichtigsten Komponenten des SSR-W darge-
stellt.

Reaktorkran
flr kontinuierliche BE-Wechsel
im laufenden Reaktorbetrieb

Reaktorraumhiille
Metallisches Containment

Reaktortank
Behalter mit Reaktorkern und
Einbauten fiir den KihImittelfluss

Primdrkiihlkreislauf
Pumpen und Rohrleitungen zur Zirkulation
des priméaren Salzschmelze-Kiihimittels

Reaktorkern

Enthélt Salzschmelze-Brennstoff in einer
Anordnung aus Standard-Brennstiben,

die in das primére Klhlsalz eingetaucht sind

Not-Warmeabfuhrsystem
Wérmetauscher zur passiven Nachwarme-
abfuhr aus dem Kern nach Reaktorabschaltung

Refraktare Blocke
Stlitzen und isolieren den Reaktortank

Abb. 2.1 Ubersichtsdarstellung des SSR-W Reaktorgebaudes /MOL 21/

Der biologische Schild (reactor biological shield, RBS) des SSR-W ist hexagonal ausgefuhrt
und wird von einem Bauwerk (,civil structure“) umgeben (Abb. 2.2). Der Gebaudekomplex ver-
fugt Uber eine gemeinsame Bodenplatte, weshalb der RBS als Teil dieses gemeinsamen
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Gebaudes angesehen werden kann. An der Innenseite des RBS befindet sich eine Ausklei-
dung als Teil des Reaktorsicherheitsbehalters. Der Reaktortank ist im unteren Bereich des
RBS verortet, der obere Teil umschliel3t den Gasraum des Containments oberhalb des Kihl-
mittelspiegel des Reaktortanks. Der Reaktortank wird vom RBS-Behalter aus Beton umschlos-

sen und schirmt die Umgebung gegen die Strahlung des Reaktorkerns ab.

Abb. 2.2 Aufbau des Reaktorgebaudes eines SSR-W Reaktors /SMR 22/

In Tab. 2.1 sind einige KenngréfRen des SSR-W zusammengefasst.

Tab. 2.1 Betriebsparameter des SSR-W /SMR 22/ /MOL 18/

Eigenschaft Wert
Reaktortyp Salzschmelzereaktor
»otatic Fuelled Molten Salt Fast Reactor”
Thermische/elektrische Leistung 750 MW/300 MW, (Grundlast)
750 MW/900 MW, (8h Peakleistung)
Betriebslebensdauer 60 Jahre
PrimarkuhImittel/Moderator Salzschmelze (MgCl./NaCl)
Kein Moderator
KihImittelumwalzung Zwangsumlauf
Primarkreisdruck Atmospharendruck
Reaktorwanne Durchmesser/Hohe 7m/14 m
Sicherheitsbehalter Betonstruktur, die den Reaktortank hexa-

gonal umgibt
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Eigenschaft Wert
Reaktorkern k. A.
Brennstoff In der ebenfalls entwickelten WATTS-An-

lage wiederaufbereiteter CANDU-Brenn-
stoff

Anreicherung

k. A.

Reaktivitatskontrolle

Negativer Temperatur-Reaktivitatskoeffi-
zient;
Abschaltelemente (Borcarbid)

Neutronengift (Uberschussreaktivitat)

Kein Ausgleich der Uberschussreaktivitat
notwendig

Temperatur Kerneintritt/Kernaustritt

575 °C/625 °C

Revisionszyklus

Brennelementwechsel alle 10 Tage

Personalbedarf Betrieb/Revision

k. A.

Dampferzeuger Typ/Anzahl

Dampferzeuger im konventionellen Anla-
genteil

Betriebsart der Dampferzeuger

k. A.

Sekundarkihimittel

Salzschmelze, keine weiteren Informatio-
nen

Sekundarkreisdruck K. A.
Flachenbedarf 22.500 m?
Notfallplanungszone k. A.
Bemessungserdbeben k. A.

Lagerkapazitat flir ausgediente Brenn-
elemente

sechs Schotts in der Kernperipherie

Not-/Nachkuhlsysteme

Passive Nachwarmeabfuhr; Konvektion
des Primarkihlsalzes

Not-Wechselstromversorgung

k. A.

Not-Gleichstromversorgung

k. A.

Kernschadenshaufigkeit

Radioaktivitatsfreisetzung tber dem Ge-
nehmigungswert < 10°/Jahr

SAMG fir Kern/SHB

k. A.
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2.2 Primarkreis und Reaktorkern

Reaktortank und Einbauten

Der Reaktorkern besteht aus mehreren konzentrischen, sechseckigen Ringen (Abb. 2.3). Der
innerste Ring enthalt dabei den Reaktorkern, welcher in der unmittelbaren Peripherie von Ab-
schaltelementen umgeben ist. Zwischen den Abschaltelementen befinden sich fest installierte
Reflektor- und Abschirmbauteile. Daran schlief3t sich als duere Begrenzung des Kerns der
Reaktortank an, welcher mit dem ,klassischen RDB* vergleichbar ist. Im Zwischenraum zwi-
schen dem Tank und dem auferen sechseckigen Ring befinden sich die Saug- und Fallleitun-
gen der sechs primaren Kuhlkreislaufe. Der verbleibende Raum ist mit einem sechseckigen
Teilring aus Slots zur Lagerung abgebrannter Brennelemente ausgeflillt. Am unteren Ende
des Kerns halt ein Diagonalgitter die ebenfalls hexagonalen Brennelemente in Position. Nach
oben ist der Reaktorkern, oberhalb der Primarkihlmittelsalzschmelze, durch eine ineinander-

greifende Haltestruktur (,collective interlocking assembies®) begrenzt.

SSR-W Coolant Loop

Abb. 2.3 Reaktorkihlkreislauf des SSR-W mit sechs Kiuhlkreislaufen /SMR 22/

Sechs Reaktorkihlkreislaufe fihren die Warme aus dem Reaktorkern ab und Ubertragen sie

an das thermische Speichersystem. Das Primarkuhimittel durchstromt den Reaktorkern von
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unten entlang der Brennelemente bis ins obere Plenum. Sechs Kihlsalzpumpen saugen das
erhitzte Primarkihimittel Gber Saugrohre an und bespeisen sechs externe Warmetauscher.
Anschliel3end wird das abgekuhlte PrimarkihImittelsalz Gber Fallrohre und Strahldisen in das
Volumen unterhalb des unteren Kerngitters erneut eingespeist. Die Rohrverbindungen sind
abgewinkelt innerhalb des biologischen Schildes ausgefiihrt. Der verwendete Beton schirmt
die auftretende Neutronen- und Gammastrahlung ab. Ein Teil des Kihimittels fliet jedoch
ohne Passieren der Warmetauscher an der Wand des Reaktortanks entlang ungehindert ins

untere Plenum.

Brennstoff und Spaltproduktmanagement

Das Brennstoffsalz, welches in flussiger Form in den Brennstaben vorliegt, besteht zu 45 mol%
aus Kaliumchlorid (KCI) und zu 55 mol% aus einer Mischung aus Actinid-Trichloriden (UCls,
PuCls, usw.) und Lanthanid-Trichloriden (Abb. 2.4). Dabei hat der Brennstoff eine geringe
Reinheit, da bei der Aufarbeitung abgebrannter CANDU-Brennelemente keinerlei Reinigungs-
oder Anreicherungsschritte durchgefiihrt werden. Der Plutonium-Vektor enthalt somit nur etwa
66 % spaltbarer Nuklide, der Uran-Vektor liegt noch unter den Anreicherungsniveaus von Na-
tururan. Um die Korrosion und Lésevorgange von Chrom aus dem Brennstab-Hullrohrwerk-
stoff zu verhindern, wird die Salzschmelze durch die Zugabe von metallischem Zirkonium Re-
dOx-stabilisiert. Somit wird die Salzschmelze in einem stark reduzierenden Zustand gehalten,

was die Chrom-Oxidation und somit Beschadigung der Hullrohre verhindert.

LnCI3%,
6.6%

AnCI3*,
2.3%

KClI, 45.0%

* Lanthaniden, **Actiniden

Abb. 2.4  Brennstoffzusammensetzung des SSR-W /MOL 21/

Die flichtigen Spaltprodukte, insbesondere Casium und Jod, welche in konventionellen Reak-
torkonzepten Ublicherweise von hoher Bedeutung sind, treten unter den beim SSR-W herr-
schenden Bedingungen ebenfalls als Salze auf und bleiben somit im Brennstoff eingeschlos-

sen. Die radioaktiven Edelgasisotope werden durch den Bellftungsmechanismus der
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Brennstabe so lange zurtickgehalten, bis ihre Radioaktivitat so weit abgeklungen ist, dass sie
durch das System zur Aufbereitung der Reaktoratmosphare gefiltert werden kénnen. In Abb.

2.5 ist der Aufbau eines hexagonalen Brennelementes fir den Einsatz im SSR-W dargestellt.

Tie-bar in inert central
position for structural
strength

Abb. 2.5 Aufbau eines SSR-W Brennelementes /SMR 22/

Auch das Primarkuhlsalz, welches aus einer Mischung aus Magnesium- und Natriumchlorid
(MgCl/NaCl) besteht, wird unter reduzierenden Bedingungen geflihrt, damit auch hier Korro-
sionsprozesse unterbunden werden. Dazu wird ein Teil des PrimarkuhImittels durch Elektroly-
sezellen (,redox control unit“) geleitet. Der entsprechende Leckstrom wird tber die Vakuum-

brecherleitung bereitgestellt, wenn die Kihimittelpumpen im Normalbetrieb arbeiten.
Nach der Brennelemententnahme aus dem Reaktorkern werden diese an diversen Positionen

in der Reaktorperipherie zur Abklihlung zwischengelagert (vgl. Kapitel 2.2, Abb. 2.2), bevor
sie in der WATSS-Anlage wieder aufgearbeitet werden kdnnen.
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3 Auslegung

Die Auslegungsphilosophie des SSR-W folgt dem Prinzip der Risikominimierungspyramide
(Abb. 3.1). Der Schwerpunkt liegt dabei im Einsatz inharenter Merkmale zur Beseitigung von
Gefahren und auf der Verwendung technischer Sicherheitsmerkmale, zur Schaffung zusatzli-

chen Vertrauens sowie zur Unterstutzung der inharenten physikalischen Merkmale.

Hierarchy of controls

Most effective
Elimination Physically remove
the hazards
Moltex approach
Substitution Hepliirlps
hazards
Engineering Isolate people
controls from the hazards
Post-Chemobyl

Change the way
people work

I Protect the worker with
] personal protective equipment
Least effective

Abb. 3.1 Risikominimierungspyramide /MOL 21/

Die Anlagenauslegung sieht eine maximale Radioaktivitatsfreisetzung Uber die in der Betriebs-
genehmigung hinaus genehmigten Werte von < 10%/Jahr vor. Vermutung: Hier ist die /arge

early-release frequency (LERF) gemeint.

Die Rampen der Leistungsregelung (ramp rates) werden Uber die Dampfseite — nachgelagert
dem thermischen Speicher — gesteuert, nicht Uber die nukleare Seite des Reaktors. So kann
dieser stets mit konstanter Leistung betrieben werden und Regelvorgange sind nicht notwen-
dig.

3.1 Reaktivitatskontrolle

Der SSR-W ist so ausgelegt, dass fir den Reaktorbetrieb keine Reaktivitatskontrolle notwen-
dig ist. Auch eine Uberschussreaktivitat ist zu keinem Zeitpunkt des Reaktorbetriebs notwen-
dig, da die Kombination aus haufigem Brennelementwechsel (alle 10 Tage im laufenden Be-

trieb) und dem stark negativen Temperatur-Reaktivitatskoeffizienten fir eine konstante
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Reaktorleistung zwischen den BE-Wechseln sorgt. Kleinere Reaktivitatsabfalle werden durch
eine leicht sinkende Durchschnitts-Salzschmelze-Temperatur kompensiert. Abschirm- oder
Moderatorstabe sind im SSR-W in keinem Betriebszustand notwendig, dadurch ist auch die

Gefahr von Reaktivitatstransienten nicht gegeben.

Abschaltsystem

Zur Reaktorabschaltung kommen Abschaltelemente zum Einsatz, die die Reaktivitatskontrolle

mittels radialem Neutronenleckage herbeiflihren.

3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme

Das Nachwarmeabfuhrsystem funktioniert vollstandig passiv und basiert auf der nattrlichen
Konvektion des Primarkuhlsalzes. Nach der Reaktorabschaltung oder dem Ausfall der Kihl-
salzpumpen setzt sich die Konvektionsstromung des Kuhlsalzes fort. Die Nachwarme wird da-
bei an die Wande des Reaktortanks Ubertragen, welcher an der Auf3enseite mit einem geripp-
ten Kihlkanal ausgestattet ist. Dieser Aufbau ermdglicht die Abfuhr der Nachwarme auf unbe-

stimmte Zeit.

Moltex Energy fuhrt aus, dass auf ein Sicherheitseinspeisesystem vollstandig verzichtet wer-
den kann, da einerseits das Kihimittel einen sehr hohen Siedepunkt hat und es dartiber hinaus

keinen ,glaubhaften Leckagepfad“ gebe, der zu einer Kernfreilegung fiihren kénne.

3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss

Auf Grund der Verwendung einer Salzschmelze mit sehr hohem Siedepunkt ist der Primar-
kihlkreislauf drucklos ausgelegt. Den primaren Sicherheitsbehalter bildet das Brennstoffhill-
rohr, als sekundares Containment fungiert die Salzschmelze. Diese kann im Falle von Brenn-
stabdefekten austretende Spaltprodukte absorbieren und somit eine Freisetzung in die Umwelt

verhindern. Als dritte und vierte Barriere fungieren der Reaktortank und das biologische Schild.

Oberhalb des Behalters befindet sich ein Argonraum mit einer Auskleidung aus rostfreiem
Stahl, der von einer ~1 m machtigen Betonwand umgeben ist, die als biologischer Schild
dient. Die Wande des Reaktorgebaudes bestehen aus ~300 mm dickem Stahlbeton und die-

nen ebenfalls als Abschirmung.
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3.4 Management von Stor- und Zwischenfallen, mitigative MaBnahmen

3.5 Elektrotechnik

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zur Elektrotechnik vor, es ist jedoch
damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur Elektrotechnik

veroffentlicht werden.

3.6 Leittechnik

Es gibt ein separates Schutz- und Uberwachungssystem. Das Schutzsystem ist fest verdrahtet
fur ein vierkanaliges Kodierungssystem. Das Steuerungssystem ist ein SCADA-System (Su-
pervisory Control and Data Acquisition). Das Uberwachungssystem ist ein verteiltes Datener-

fassungs- und Uberwachungssystem mit Standard-Uberwachungssoftware /SMR 22/.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Leittechnik vor, es ist
jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur Leit-

technik veroffentlicht werden.

3.7 Wartenkonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt vertritt Moltex Energx den Standpunkt, dass eine Warte ausrei-

chend und somit eine zweite Warte nicht erforderlich ist /CNS 21/.
Es ist keine Notsteuerstelle vorgesehen.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zum Wartenkonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Wartenkonzept veroffentlicht werden.

3.8 Kommunikationskonzept

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zum Kommunikationskonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Kommunikationskonzept verdéffentlicht werden.
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3.9 Konzept fiir personelle Betriebsorganisation

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zur Personellen Betriebsorganisa-
tion vor, es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informati-

onen zur Personellen Betriebsorganisation veréffentlicht werden.
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4 IT-Sicherheit

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine Informationen zur IT-Sicherheit vor, es ist jedoch
damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere zur IT-Sicherheit veroffentlicht

werden.
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5 MaBBRnahmen zum physischen Schutz

Das SSR-W-Konzept verwendet abgebrannten CANDU-Kernbrennstoff, der recycled in Form
einer Salzschmelze in Brennstaben vorliegt. Seine Reinheit ist gering, eine genauer Uran-An-
reicherungsgrad wird bislang jedoch nicht in den Unterlagen beziffert /IAE 22/. Da es sich bei
dem Kernbrennstoff jedoch um wiederverwendeten Kernbrennstoff handelt und abgebrannte
Brennelemente vor Ort zwischengelagert werden, kann nach Tab. 1 /IAE 11/ eine Einstufung

in Kat. Il vorgenommen werden.

Moltex Energy ist ein Start-Up im Bereich Kerntechnik. Der SSR-W SMR stellt das derzeitige
Reaktorprojekt von Moltex Energy dar. Das Projekt befindet sich in der Design Review Phase.
In dieser ist es nicht erforderlich Unterlagen an die Aufsichts-/Genehmigungsbehdrde zu tber-
mitteln, weshalb nur sehr vereinzelt Informationen zu Sicherungsbelangen recherchiert wer-
den konnten. Abschatzungen zu Sicherungsmalnahmen und -einrichtungen werden im Fol-

genden daher konservativ getroffen.
SMR-Standorteigenschaften

Laut /IAE 22/ besitzt das Anlagengelande eine Flache von 2,25 ha. Damit gehért das SSR-W
SMR-Konzept zu einer Anlage mit unterdurchschnittlichem Flachenbedarf. Eine Konzeptdar-
stellung des Anlagengelandes ist in Abb. 5.1 dargestellt. Es fallt auf, dass es eine raumliche
Trennung zwischen kerntechnisch relevanten Anlagenteilen wie dem Reaktorgebaude durch
einen Perimeter von sonstigen baulichen Strukturen, wie dem Umspannwerk oder dem Ver-
waltungsgebaude gibt. Aus Abb. 5.1 kann somit abgeleitet werden, dass eine Zutrittsbeschran-
kung flr das Anlagengelande angedacht ist und sich hinter dem Perimeter vermutlich der zu-
trittsbeschrankte Bereich befindet. Der zutrittsbeschrankte Bereich kann Gber lediglich einen
Zugang betreten werden, an dem sich ein (Wach-)Gebaude befindet, in dem vermutlich der
Zugang kontrolliert wird. Der Zutritt kann zu Fuld oder Uber eine Stral3e erfolgen. Fur eine
Zufahrt per Strale muss eine Fahrzeugschleuse passiert werden, ebenfalls an dem Wachge-
baude. Es ist plausibel anzunehmen, dass die Personen- und Fahrzeugkontrolle in diesem

Gebaude wahrgenommen wird. Ein Durchfahrschutz ist an der Schleuse nicht erkennbar.

Die StralRe vor der Schleuse biegt unmittelbar vor Erreichen der Schleuse in einer rechtwink-
ligen Kurve ab, damit wird ein Anfahren mit hohen Geschwindigkeiten auf die Schleuse er-
schwert. Angrenzend an Schleuse und Wachgebaude verlauft der Perimeter, ausgefihrt in
Form einer Doppelzaunanlage. Der Abstand zwischen den Zaunen scheint einige Meter zu

betragen und erlaubt gute Einsehbarkeit. Das Vorfeld um die Anlage ist teilweise von Baumen
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gesaumt, diese wirken sich nachteilig auf die Ubersichtlichkeit des Vorfeldes aus. An der Zau-

nanlage sind keine Beleuchtungs-/Kameramasten erkennbar (Abb. 5.1).

Auf dem umzaunten Anlagengeldnde sind Parkplatze vorgesehen und PKW dargestellt. Das
Befahren mit PKW scheint demnach moglich zu sein. Das Gelande verfugt Gber drei erkenn-
bare Gebaude und ist ansonsten freigehalten, sodass dort eine gute Ubersichtlichkeit geben
scheint (Abb. 5.1). Bei dem Reaktorgebaude handelt es sich vermutlich um den geschitzten

Bereich, in dem sich auch ein innerer und bedeutender Bereich befinden konnten.

Abb. 5.1 Ein von Moltex energy geplamter Reaktorstandort /WNN 21/.

Bauliche Beschreibung relevanter Gebdaude und Barrieren

Uber die bauliche Ausfiihrung der Gebaude liegen nur wenige Informationen vor. Die Wande
des Reaktorgebaudes sollen etwa 30 cm machtigen Stahlbetonwanden aufgebaut sein. Das
biologische Schild, dass sich oberhalb des Reaktorbehalters befindet, soll hingegen eine Be-
tonwandstarke von etwa 1,00 m aufweisen. Ob es auch einem Flugzeugabsturz standhalt,
geht aus den Unterlagen nicht hervor. Auf dem Gelande weist das Reaktorgebdude keine er-
kennbaren Offnungsverschliisse auf, ein Personenzugang sowie eine Materialschleuse sind

jedoch plausibler Weise zu unterstellen.

Der Reaktorbehalter ist gemal Abb. 2.1 unterirdisch angeordnet. Dies bietet grundsatzlich
einen erhéhten Schutz gegen externe Gefahren und kdnnte auch vorteilhaft fur die Sicherung
sein. Eine Erdbebenwiderstandsfahigkeit ist nicht angegeben.
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Es ist angegeben, dass alle 10 Tage eine Brennelementwechsel durchgeflihrt und diese zum
Abklingen in der Reaktorperipherie positioniert werden. Folglich ist es plausibel zu unterstellen,
dass es auch ein Lagergebaude fiir den abgebrannten Kernbrennstoff vor Ort geben soll, da
ansonsten hochfrequente Transporte zu einem dezentralen Lager notwendig waren, um den
abgebrannten Kernbrennstoff aufzunehmen. Dieses zu unterstellende Lagergebdude sowie
das Reaktorgebaude erscheinen die aktivitatsfiihrenden Bereiche des SSR-W SMR-Konzepts

Zu sein.

Auf Grund der Verwendung einer Salzschmelze mit sehr hohem Siedepunkt ist der Primar-
kihlkreislauf drucklos ausgelegt. Die erste Sicherungsebene bildet das Brennstoffhillrohr. Die
zweite Ebene stellt die Salzschmelze dar, diese kann im Falle von Brenn-stabdefekten austre-
tende Spaltprodukte absorbieren und somit eine Freisetzung in die Umwelt verhindern. Als

dritte und vierte Ebene fungieren der Reaktortank und das biologische Schild.

Technische Sicherungseinrichtungen

Wie bereits beschrieben, ist das Anlagengelande mit einem Perimeter in Form einer Doppel-
zaunanlage geschutzt (Abb. 5.1). Da ein Perimeter ohne die Funktionen Detektion, Verifikation
und Alarmierung keine Sicherungsfunktion besitzt, ist zu unterstellen, dass auch solche Sys-
teme an der Doppelzaunanlage installiert werden, wenngleich keine derartigen Masten er-

kennbar sind.

An der zentralen Zufahrt befindet sich eine Fahrzeugschleuse sowie ein einzelner Personen-
zugang. Das an diesen Zugangen gelegene Gebaude ist vermutlich ein Wachgebadude, in dem
die Funktion der Zugangsbeschrankung durch Kontrollen sowie die Gepackkontrolle vermut-

lich wahrgenommen wird.

Es liegen keine Hinweise zu einer Alarmzentrale vor.

Personelle SicherungsmafBnahmen

Zu personellen Sicherungsmaflinahmen finden sich keine expliziten Informationen fur das
SSR-W Konzept. Anhand der unterstellten Verfligbarkeit von technischen Sicherungseinrich-
tungen, die anzunehmender Weise die Funktionen der Verifikation und Alarmierung ausiben,

ist auch Sicherungspersonal erforderlich, welches diese Funktionen Uberprift bzw. verarbeitet.

A14-17



SMR-Steckbrief SSR-WH

Auch das Vorhandensein eines Wachgebaudes an der Schleuse muss zur Wahrung seiner
Funktion mit Sicherungspersonal besetzt sein. Dies ist ein weiterer Hinweis fir das Vorsehen

von Sicherungspersonal.

Insbesondere bei den personellen Sicherungsmalinahmen sind keine Informationen veroffent-

licht, sodass die oben genannten Erkenntnisse vielen Annahmen unterliegen.

Sonstige sicherungsrelevante Aspekte

Ein Brennelementwechsel soll alle 10 Tage erfolgen und damit etwa 36,5-mal pro Jahr
/IAE 22/. Die gesamte Betriebszeit der Anlage soll bei 60 Jahren liegen. Somit ergeben sich in
etwa 2.200 Brennelementwechsel fur die Anlagenbetriebszeit, was im Vergleich zu anderen
SMR als ein enorm hoher Wert anzusehen ist. Jeder Brennelementwechsel, bei dem Kern-
brennstoff gehandhabt wird, erfordert temporare Sicherungsmallnahmen, da sich dann weni-
ger Barrieren um den Kernbrennstoff befinden. Die enthommenen BE werden in der Reaktor-

peripherie zur Abkuhlung zwischengelagert, bevor sie der Aufbereitung zugefihrt werden.

Bei den aktuell vorliegenden Unterlagen zum SSR-W SMR-Konzept liegen keine Informatio-
nen zu einer Notstromversorgung vor. Daher kann auch nicht angenommen werden, dass Si-

cherungseinrichtungen Uber eine Notstromversorgung verfugen.
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6 Stand der Realisierung

Bei der Entwicklung des SSR-W wurden mehrere neuartige Komponenten entwickelt. Dazu
gehdren die primaren Warmetauscher, die Brennstabentliftung, die Not-Warmetauscher, so-

wie die Infrastruktur der Brennstoffhandhabung.

Erste Validierungen des SMR-Konzeptes fanden bereits in einer kleinen Versuchsanlage mit
einem Volumen < 1 kg geschmolzenem Salz statt. Hier wurden insbesondere Warmeubertra-
gungskoeffizienten bestimmt, mit Hilfe derer die thermohydraulische Leistung des Reaktor-
kerns modelliert werden konnte. Zurzeit befindet sich eine Versuchsanlage mittlerer Grof3e im
Bau, die einige Dutzend Kilogramm Salzschmelze enthalten wird. Im Juni 2023 erhielt Moltex
Energy USA im Rahmen des US-amerikanischen Férderprogramms Gateway for Accelerated
Innovation in Nuclear (GAIN) ein Voucher, durch das Tests der Warmeubertragung durch na-
turliche Konvektion in Zusammenarbeit mit dem Argonne National Laboratory ermdglicht wer-
den /MCE 23/.

Moltex Energy wurde im Jahr 2018, damals noch mit dem ,alten* Reaktordesign, vom kanadi-
schen Energieversorger NB Power und der Regierung von New Brunswick ausgewahlt, die
Entwicklung des SSR-W in New Brunswick, voranzutreiben /WNN 18/. Ziel ist es, den FOAK
SSR-W am Kernkraftwerksstandort Point Lepreau zu errichten. In Vorbereitung darauf wird
das SSR-W-Design dem CNSC Vendor Design Review (VDR)-Prozess unterzogen. Der Ent-
wurf hat Phase 1 des VDR im Mai 2021 erfolgreich abgeschlossen.

Die Executive Summary des Phase 1 Reviews bestatigt in weiten Teilen Moltex” Reaktorkon-
zept /ICNS 21/. Zu einigen Aspekten der Themenfelder Managementsystem, Klassifizierung
von SSCs und Schnittstellen zwischen SSCs verschiedener Sicherheitsebenen, nicht-Vorhan-
densein einer Notwarte, Containmentstruktur, Brennstoffqualifizierung sowie zur Funktionali-
tat, Angemessenheit und Zuverlassigkeit der inharenten und passiven Sicherheitssysteme und
-komponenten bedarf es flir die Phase 2 des VDR noch weiterer Informationen durch Moltex

Energy.

Die Inbetriebnahme des ersten SSR-W Reaktors sieht Moltex Energy fiir die frihen 2030er

Jahre vor.
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A.15 SMR-Steckbrief: ,,Xe-100“

1 Einleitung

Bei der Erstellung der SMR-Steckbriefe wurde auf frihere Arbeitsergebnisse der GRS im
Bereich Anlagensicherheit zuriickgegriffen. Hier sind insbesondere die Arbeiten in den
Vorhaben 4717R01520, 4720R01500, 4720R01560, 3617R01520 zu nennen. Diese
Ergebnisse stellen jedoch nicht den jingsten Entwicklungsstand der SMR-Konzepte in Bezug
auf Anlagenlayout, Stand der Realisierung etc. dar, sodass Neurecherchen durchgefihrt
wurden und somit aktuelle Informationen Einzug in die Steckbriefe gehalten haben. Dariber
hinaus wurde auf das zweijahrig erscheinende IAEA Booklet ,Advances in Small Modular
Reactor Technology Developments, A Supplement to: IAEA Advanced Reactor Information
System (ARIS)” in der letzten Version 2022 /IAE 22/ sowie die auf der ARIS Plattform

hinterlegten Dokumente zurtickgegriffen.
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2 Kurzkonzeptbeschreibung

Beim Xe-100 handelt es sich um ein SMR-Konzept der privaten Kerntechnik-Firma X-energy
aus Maryland, USA. Das Reaktorkonzept basiert auf einem gasgekihlten Hochtemperatur-
Kugelhaufenreaktor, der Uber eine elektrische Leistung von 80 MW, verfligen sollen. Die
thermische Leistung der Reaktormodule soll 200 MW, betragen. Durch die Méglichkeit bis zu
vier der modularen Reaktoren zu kombinieren, kann die Leistung auf 320 MW, gesteigert
werden. Durch Simplifizierung und Reduzierung von Konstruktionszeiten soll das Konzept
wirtschaftlich nutzbar gemacht werden, auch fir Industrieanwendungen. X-energy wird dabei

im Rahmen des Advanced Reactor Demonstration Program des US-DoE geférdert.

21 Anlagenlayout und Betrieb

Bei der Gebaudeanordnung setzt X-energy auf ein kompaktes Layout. Das Reaktorgebaude
soll dabei optional unterirdisch verbaut werden kénnen (siehe Abb. 2.1). Diese MalRnahme
dient dem Schutz gegen Einwirkungen von aufden. Ebenfalls unterirdisch sollen zusatzliche
Lagerungsmdglichkeiten fir verbrauchten Brennstoff integriet werden koénnen. Der
verbrauchte Brennstoff soll fiir die Gesamtdauer der Anlagennutzung vor Ort zwischengelagert

werden konnen.

Abb. 2.1 Unterirdische Anlagenanordnung eines Moduls /WPI 16/
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Um die Stillstands- und Wartungszeiten zu reduzieren, setzen die Entwickler auf eine
kontinuierliche Brennstoff-Beflillung des Kugelhaufenreaktors. Die Brennstoffkugeln werden
nach dem Mehrfachdurchlauf-Prinzip dem Reaktordruckbehalter (RDB) wahrend des
laufenden Betriebes (ber die obere Offnung zugegeben. Die Kugeln durchlaufen den
Reaktorkern, der von einem Reflektor aus Graphit umhdllt ist. Sobald eine Brennstoffkugel den
unteren Bereich des RDB erreicht, wird eine gammaspektrometrische Messung durchgefihrt,
um den Abbrand bestimmen zu kdnnen. Ist der Abbrand niedrig genug, wird die
Brennstoffkugel wieder Uber die obere Offnung zugefihrt. Die Brennstoffkugeln sollen den
Reaktorkern 6-fach durchlaufen, bis eine ausreichende Brennstoffnutzung erreicht wurde.
Anschlieend wird die Brennstoffkugel Gber eine mechanische Vorrichtung entnommen und
der Zwischenlagerung ubergeben. Bei Volllast sollen pro Tag ca. 173 frische Brennstoffkugeln
dem Reaktor hinzugefigt und die gleiche Anzahl an abgebrannten Brennstoffkugeln
entnommen werden. Die durch das kontinuierliche Beftillen erreichbare Anlagen-Verfligbarkeit

soll 95 % betragen.

Tab. 2.1 Betriebsparameter des Xe-100 von X-energy
Eigenschaft Wert
Reaktortyp Gasgekuhlter Hochtemperaturreaktor

Thermische / elektrische Leistung

200 MWy, / 80 MW

Betriebslebensdauer

60 Jahre

Primarkthimittel / Moderator

Helium/Graphit

KUhImittelumwalzung

Helium-Radialverdichter

Primarkreisdruck

165 bar

RDB Durchmesser / Hohe

16,4 m /4,88 m

Sicherheitsbehalter

Reaktorkern TRISO-Kugelhaufen
Brennstoff UCO, UO,
Anreicherung 15,5 %

Reaktivitatskontrolle

Steuerstabe, Abschaltstabe

Neutronengift (Uberschussreaktivitat)

k. A.

Temperatur Kerneintritt / Kernaustritt

260 °C /750 °C

Aktive Kernhohe

k. A.

Revisionszyklus

k. A.
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Eigenschaft Wert
Personalbedarf Betrieb / Revision k. A./k. A
Dampferzeuger Typ / Anzahl Wendelrohr-WT

Betriebsart der Dampferzeuger -

Sekundar- / TertiarkuhImittel Wasser

Sekundarkreisdruck 165 bar

Flachenbedarf 340m x 385m (fur 4 Reaktormodule)
Notfallplanungszone k. A.

Bemessungserdbeben 0,59

Lagerkapazitat fur ausgediente | 60 Jahre

Brennelemente

Not-/Nachkuhlsysteme Reactor Cavity Cooling System
Not-Wechselstromversorgung k. A.

Not-Gleichstromversorgung k. A.

Kernschadenshaufigkeit k. A.

Karenzzeit k. A.

SAMG flr Kern / SHB gefilterte Druckentlastung des

Containments

2.2 Primarkreis und Reaktorkern

Der RDB hat eine H6he von 16,4 m bei einem Durchmesser von 4,88 m. Als Primarkuhimittel
dient Helium, das mit einem Radial-Verdichter im Dampferzeuger auf 70 bar komprimiert wird.
Es gelangt mit einer Eintrittstemperatur von 260 °C Uber den oberen Zugang in den
Reaktorkern. Das KuhImittel 1duft am oberen Ende des RDB zusétzlich Gber die Steuerstabe,
um sie zu kuhlen. Am unteren Ende des Reaktorkerns erreicht das KuhImittel laut Entwickler
eine Austrittstemperatur von 750 °C und wird zum Dampferzeuger (DE) geleitet. RDB und

Dampferzeuger sind in Abb. 2.2 dargestellt.
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Abb. 2.2  Aufbau eines Xe-100-Moduls /XEN 22b/

Reaktordruckbehélter (1), Dampferzeuger (2), Steuerstédbe (3), Graphit-Reflektor (4),
Brennstoffkugeln (5), Vorrichtung zur Brennstoffentnahme (6), He-Radial-Verdichter (7),
DE-Wendelrohr (8), Speisewasser-Entgaser (9), Brennstoff-Befillung (grin), Helium-Kreislauf
(blau)

Der Brennstoff flir den Betrieb des Xe-100 (Abb. 2.3) soll aus einer TRISO-X-beschichteten
Mischung aus Urancarbid und Uranoxid bestehen. Der Uran-Anreicherungsgrad soll bis zu
15,5 % betragen (High-Assay Low Enriched Uranium). Durch diese Zusammensetzung sollen
eine hdhere Leistungsabgabe und ein Abbrand von bis zu 165 MWd/kg SM erreicht werden
kénnen. Die Qualifizierung des Brennstoffs ist jedoch noch nicht abgeschlossen. Alternativ soll
der Xe-100 auch mit UO; betrieben werden kénnen /BOY 20/. Bei TRISO-X handelt es sich
um eine proprietdre Variante der bekannten TRISO-Beschichtung, die von X-energy
eigenstandig produziert werden wird. Der Brennstoff wird aus mit Kohlenstoff umhillten
Partikeln mit einem Durchmesser von 425 ym (und damit kleiner als der ,German-Kernel* mit
500 um) gefertigt. TRISO steht fur , Tristructural Isotropic und bezeichnet die Umhllung des
Brennstoffkerns mit Strukturen aus drei Materialen. Die erste Schicht besteht aus einem
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porosen Puffer aus Kohlenstoff. Mit einer Porositat von 50 % bietet diese Schicht Raum, um
gasformige Spaltprodukte zu speichern. Die zweite Schicht besteht aus pyrolytischem
Kohlenstoff (PyC) und schiitzt den Kern vor chemisch aggressiven Stoffen, die beim Auftragen
der dritten Schicht auftreten kdnnen. Diese besteht aus stabilem Siliziumcarbid und bildet die
Hauptstruktur des Partikels. Das Siliziumcarbid (SiC) soll feste Spaltprodukte in der TRISO-
Beschichtung speichern. Die dulRerste Schicht besteht wieder aus PyC, das die SiC-Schicht
vor auflderen Einwirkungen schitzt. Das Kugelhaufen-Konzept basiert auf einer losen
Schittung von etwa 220.000 mit Brennstoffpartikeln geflliten Kugeln im Reaktorkern. Die
Brennstoffkugeln enthalten etwa 18.000 bis 19.000 TRISO-X-beschichtete Partikel (Uran-
Masse je 7 g) in einer Graphit-Matrix, die als Moderator dient. Die Aufdenhille der
Brennstoffkugel besteht aus einer Graphitschicht, in der Regel mit einer Schichtdicke von 5

mm.

Outer Pyrolytic Carbon
Silicon Carbide
Inner Pyrolytic Carbon

~——  Porous Carbon Buffer

- Fuel Kernel (UCO, UO,)

Abb. 2.3  Brennstoffkugel (links) und TRISO-X-beschichtete Partikel (rechts) /XEN 22b/

2.3 Sekundarkreis

Die Warmeubertragung von Primarkuhlmittel auf Speisewasser wird im Dampferzeuger Uber
ein Wendelrohr realisiert. Die Speisung des DE erfolgt am unteren Zugang mit entgastem
Wasser bei einer Eintrittstemperatur von 220 °C. Der erzeugte Frischdampf hat, bei einem

Druck von 165 bar, eine Temperatur von 565 °C.
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3 Auslegung

Die Eigensicherheit der Uberwiegende mit passiven Sicherheitssystemen ausgestatteten
Anlage soll durch eine relativ geringe Leistungsdichte, eine hohe thermische Tragheit und
einen stark negativen Temperaturkoeffizienten der Reaktivitdt erreicht werden. Die
Verwendung von TRISO beschichtetem Partikelbrennstoff bietet zuséatzliche Rickhaltung der

Spaltprodukte.

3.1 Reaktivitatskontrolle

Das Erreichen eines prompt kritischen Betriebszustands soll aufgrund des stark negativen
Brennstoffkoeffizienten nicht madglich sein. Kommt es zu einer ungewollten
Reaktivitatssteigerung, fuhrt die dadurch erhohte Temperatur bei einem negativen
Temperaturkoeffizienten der Reaktivitat zu einer Zunahme der Resonanzabsorption. Dies
bewirkt eine Abnahme des Neutronenflusses und ein Absinken der Reaktivitat. Der stark
negative Temperaturkoeffizient erméglicht laut Hersteller auch bei einem kombinierten Ausfall

des Primarkuhlkreises und der Steuer- und Abschaltstabe die inharente Reaktorabschaltung.

Komplettiert wird die Reaktivitatskontrolle durch neun Steuerstabe (Reactivity Control System)
und neun Abschaltstdbe (Reserve Shutdown System), die die Mdglichkeit bieten, den
Neutronenfluss aktiv zu begrenzen. Die Steuer- und Abschaltstabe bestehen aus Bor, das mit
einer korrosionsbestandigen Nickelbasislegierung ummantelt wurde. Die Positionierung erfolgt
oberhalb der seitlichen Reflektoren des Reaktorkerns, in die die Steuer- und Abschaltstabe

einfahren.

3.2 Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme

Die Leistungsdichte des Reaktorkerns wurde mit 4,8 MW/m? geringgehalten, um die Warme
ohne Not- und Hilfskihlsysteme abflihren zu kénnen. Bei einem Ausfall der Primarkihlung
wird die Warme passiv durch die verschiedenen Schichten des unisolierten funktionalen
Behalters abgeflihrt. Durch Warmestrahlung, -konvektion und -leitung wird die Warme
unabhangig vom Druck des He-Kuhlkreislaufs Gber Reflektor, Kerngehduse und RDB bis zum
Reactor Cavity Cooling System (RCCS) Uberfiihrt. Bei einem Ausfall des RCCS ermdglicht es
die funktionale Bauweise, die Warme weiter Gber die Wande des Reaktorgebaudes in die

Umgebung zu leiten. Dieses Konzept dient auch der Abfiihrung der Nachzerfallswarme.
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3.3 Barrierenkonzept und Spaltprodukteinschluss

Das Barrierenkonzept des Xe-100 zur Verhinderung der Freisetzung von radioaktiven Stoffen

basiert auf folgenden Barrieren:

¢ TRISO-X-Brennstoffpartikel in der Brennstoffmatrix
e Druckfihrende UmschlieBung (RDB, DE und deren Verbindungsleitung)

o Reaktorgebaude

Laut X-energy wurden die vom Idaho National Laboratory vorgegebenen Design-Kriterien flr
funktionale Behalter fir modulare HTGR umgesetzt. So soll das Zusammenwirken der
Barrieren bestimmte Anforderungen an die druckresistente Struktur des RDB Uberflissig
machen /INL 10/.

3.4 Management von Stor- und Zwischenfallen, mitigative MaBnahmen

Aufgrund der inharenten Sicherheitseigenschaften des Xe-100 insbesondere hinsichtlich des
Ausschlusses einer Kernschmelze und aufgrund des geringen radioaktiven Inventars strebt
der Hersteller eine Verkleinerung der Notfallplanungszonen an. So soll der von der NRC
vorgegebene Radius der Plume Exposure Pathway Emergency Planing Zone laut Hersteller
statt 10 Meilen (= 16,1 km) nur noch 400 Yards (= 366 m) betragen. /XEN 17/

Das Reaktorgebaude ist mit Uberdruckklappen ausgestattet, die im Falle eines groRen Lecks

im Primarkreislauf eine Druckentlastung tber einen gefilterten Entlastungspfad ermdglichen.

3.5 Elektrotechnik

Zur Ausfuhrung sicherheitsrelevanter Funktionen wird nach Xe-100-Design keine elektrische
Stromversorgung bendétigt, da entsprechend unabhangige bzw. passive Sicherheitsfunktionen

Designgrundlage sind.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur Elektrotechnik vor, es
ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur

Elektrotechnik veroffentlicht werden.
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3.6 Leittechnik

Der Xe-100 setzt auf ein Anlagensteuerungs- und Datenerfassungssystem (Plant Control and
Data Acquisition System, PCDAS), das aus einem integrierten Ansatz von Instrumenten und
Steuerungssystemen besteht, die jeweils definierte Aufgabengebiete bzgl. der Mallhahmen
zur Steuerung des Anlagenbetriebs im Normalbetrieb, bei Transienten und zur Uberwachung
wichtiger Parameter haben. Diese Systeme funktionieren unabhangig voneinander und nutzen
grundsatzlich jeweils dediziertes Equipment. Die folgenden Systeme sind fur das PCDAS
vorgesehen /XEN 23/

o Prozessleitsystem (Distributed Control System, DCS)
Das Prozessleitsystem umfasst mehrere Ebenen zur Steuerung von einfachen Prozessen
bis hin zu komplexen Sequenzen, mit denen die Anlage in spezifizierte Zustande Uberfuhrt
wird. Uber automatisierte Funktionen sollen definierte Standardfunktionen wie
beispielsweise das An- und Abfahren sowie Lastanderungen ausgefuhrt werden. Das
Design der Hardware sowie deren Betrieb ist modular vorgesehen, sodass einzelne
Kontroll- und Steuerungsfunktionen dedizierten Controllern zugeordnet sind, wobei
zwischen den einzelnen Controllern zudem Daten ausgetauscht werden, wenn dies fir
komplexere Steuerungsfunktionen erforderlich ist. Der nukleare und der nicht nukleare Teil
der Anlage ist grundsatzlich bezuglich der im Prozessleitsystem verwendeten

Komponenten getrennt.

¢ Investitionsschutzsystem (Investment Protection System, IPS)
Das Investitionsschutzsystem dient im  Wesentlichen zur  Uberwachung
sicherheitsrelevanter Parameter und zur automatischen Ausfuhrung von Schutzfunktionen
bei der Abweichung entsprechender Parameter von einem definierten Arbeitsbereich. Das
IPS wird somit aktiv, wenn das DCS nicht in der Lage ist, die Parameter innerhalb der
vordefinierten Grenzen zu halten. Es wird zwischen zwei Funktionalitdten unterschieden:
korrigierende MalRnahmen und Schutzmafinahmen. Wenn (berwachte Parameter sich
aullerhalb von durch das DCS festgelegte Grenzen befinden, werden zunachst
korrigierende Malinahmen eingeleitet, indem Uber das DCS neue Zielwerte vorgegeben
werden, die beispielsweise die Leistung des Reaktors reduzieren. Zudem werden im
Rahmen von Schutzmalnahmen des IPS unabhangig von der Funktionalitat des DCS ggf.
Befehle direkt an entsprechende Subsysteme oder Aktuatoren Ubermittelt, welche die
Steuerung des DCS Uberschreiben und beispielsweise zu einer unmittelbaren Abschaltung

des Reaktors fuhren.
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Reaktorschutzsystem (Reactor Protection System, RPS)

Das Reaktorschutzsystem ist ein isoliertes sicherheitsrelevantes FPGA-basiertes
Mehrkanal-Leittechniksystem, das den Anlagenzustand Uberwacht und
Schutzmallnahmen zur Verhinderung von Schaden auslost. Dazu wird eine sofortige
Abschaltung des Reaktormoduls ausgeldst, wenn zwei von vier Kanalen der Gberwachten
Parameter definierte Grenzwerte zum Schutz des Personals vor Ort und der Allgemeinheit
Uberschreiten. Die Abschaltung wird dabei Uber das Einfahren der Abschalt- und
Steuerstabbanke Uber die Schwerkraft erreicht, wenn der entsprechende Mechanismus
ausgeldst wird. Je nach Anlagenzustand werden daraufhin weitere MaflRnahmen
eingeleitet. Das RPS Uberschreibt dabei die Befehle aller anderen Kontrollsysteme. Das
Design des RPS umfasst eine Eigenuberwachung seiner relevanten Komponenten und
Module einschliellich Sensoren und automatischer Aktuatoren. Dabei werden die
Funktionalitat der Komponenten sowie die Kommunikationsverbindungen zum
Datentransfer Uberprift. Zusatzlich sind den technischen Spezifikationen der
Komponenten entsprechend regelméaRige Kontrollpriifungen vorgesehen. Uber die Warte
gibt es zudem die Moglichkeit den Reaktor manuell Uber die Betatigung eines

entsprechenden Aktuators abzuschalten, wobei die Steuer- und Abschaltstabe einfallen.

System zur Reaktivitatskontrolle und Abschaltung (Reactivity Control and
Shutdown System, RCSS)

Das System zur Reaktivitdtskontrolle und Abschaltung des Reaktors besteht wie in
Abschnitt 3.1 beschrieben aus Steuer- bzw. Abschaltstaben, die Moglichkeit bieten, den
Neutronenfluss aktiv zu begrenzen. Das RCSS lasst sich in Funktionen zur
Reaktivitatskontrolle (Reactivity Control System, RCS) und Abschaltung (Reserve
Shutdown System, RSS) unterteilen, wobei die entsprechenden Stabe individuell oder
gruppenweise (RCS und RSS) bewegt werden kdnnen. Die Steuerung erfolgt tiber Signale
des DCS und IPS bzw. ggf. falls erforderlich Uber das RPS. Das System ist derartig
aufgebaut, dass die Abschaltstéabe bei entsprechender Anforderung schwerkraftbedingt in
den Reaktorkern einfallen und somit in Notfallen eine schnelle Abschaltung des Reaktors
ausgeldst werden kann. Die Steuerstabe befinden sich wahrend des normalen Betriebs
teilweise im Reaktorkern und koénnen abhangig der jeweiligen Anforderungen

entsprechend bewegt werden.

Post-Event Monitoring System (PEMS)
Das PEMS bietet Informationen zum Anlagenstatus und -zustand wahrend oder nach
einem Ereignis wie beispielsweise einem Erdbeben. Es dient somit hauptsachlich zur

Aufnahme und Speicherung von Daten.
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e Strahlungsiiberwachungssystem (Radiation Monitoring System, RMS)
Mit Hilfe des Strahlungsiiberwachungssystems werden radiologische Parameter im
Zusammenhang mit dem Betrieb der Anlage Uberwacht und aufgezeichnet. Das System
besteht im Wesentlichen aus zwei Komponenten: der Radiation Area Monitor (RAM) wird
zur Messung von Gammastrahlung eingesetzt und der Continuous Air Monitor (CAM) wird
zur Messung von Tritium- und Edelgaskonzentrationen sowie von Partikelstrahlung
verwendet. Das RMS nutzt ein zentrales System zur Datenaufnahme und Steuerung (Data
Acquisition and Control System, DACS) angrenzend zur Warte, wodurch unter anderem
Kontrollfunktionen des RMS wie beispielsweise Alarmtests oder Kalibrierungen
durchgefuhrt werden kénnen. Das DACS besteht aus zwei redundanten Servern, welche
die Daten der Messstellen entsprechend aufnehmen. Das RAM- und CAM-System hat

jeweils zwei Schnittstellen: eine zum PEMS und eine zum RMS DACS.

e System zur Uberwachung seismischer Aktivititen (Seismic Monitoring System,
SMS)
Das System zur Uberwachung seismischer Aktivititen speichert mit Hilfe von
Beschleunigungssensoren aufgezeichnete Messdaten zur Erdbebenerkennung und I0st
gaf. entsprechende Alarmierungen aus. Die Daten werden an das DCS und das PEMS
Ubermittelt und beispielsweise im Falle eines Erdbebens Uber audiovisuelle

Alarmmeldungen in der Warte angezeigt.

Im Rahmen eines Defense-in-Depth-Ansatzes (DID) sind die Komponenten und
Leittechniksysteme redundant, diversitar und geschitzt gegen gemeinsam verursachte
Ausfélle ausgelegt. Durch entsprechende Funktionstests, Uberwachungen und Priifungen
dieser Komponenten sowie vorgesehene korrektive Malnahmen und die Anwendung

angemessener Standards wird ein programmatischer DID-Ansatz sichergestellt. /XEN 23/

3.7 Wartenkonzept

Aufgrund der Auslegung des Reaktors und der passiven Sicherheitsmerkmale sollen bis zu
vier Module von einer Warte aus, die mit drei Personen besetzt ist (sieche Abschnitt 3.9),
gesteuert und Uberwacht werden. Zudem ist pro Reaktor eine Reserve-Abschalt-Station
vorgesehen, wobei sich hierflir jeweils ein Raum in jedem separatem Reaktorgebaude
befindet. /XEN 21a, XEN 23/

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zum Wartenkonzept vor,
es ist jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zum

Wartenkonzept verdffentlicht werden.
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3.8 Kommunikationskonzept

Die Kommunikation in Xe-100 Anlagen erfolgt Gber das Kommunikationsinterface COMS,
wobei dieses System flr betriebliche Belange verwendet wird und unabhangig vom
Kommunikationssystem der physischen Anlagensicherung ist. Es handelt sich um ein
integriertes System, das zudem teilweise logisch und physisch segmentiert ist, um zu
gewahrleisten, dass Fehler in einem Segment nicht automatisch zu Fehlern in anderen
Segmenten fuhren, um die Kommunikation zwischen Segmenten zu kontrollieren und um
verschiedene funktionale Ebenen sowie verschiedene Sicherheitszonen voneinander zu

trennen. Insgesamt besteht COMS aus neun Subsystemen /XEN 23/:

e Local Area Network System (LANS): Datennetzwerk zur Netzwerkkommunikation fur
nicht sicherheitsrelevante Systeme wie beispielsweise das DCS oder PEMS.

¢ Plant Area Network System (PANS)

o Digital Data System (DDS): System zur Speicherung von und Zugriff auf Daten.

o Master Clock System (MCLK): Zustandig fir die zeitliche Synchronisierung aller
digitaler Komponenten des XE-100 Netzwerks.

e Telecommunications System (TELS): Primares System fur Sprachverbindungen.

e Mobile Radio System (MRS): Drahtloses System fur Sprach- und Datenverbindungen,
wobei eine Zwei-Wege-Sprachverbindung und Push-to-Talk-Mdglichkeiten fir Notfalle
vorgesehen sind. Das System ist nicht mit dem drahtlosen Kommunikationssystem der
physischen Anlagensicherung verbunden.

e Announcement and Notification System (ANS): Hauptsystem fir anlagenweite
Meldungen, u. a. auch im Fall von Notfallen.

e Multimedia TV System (MTVS): System fur die Datenverbindungen eingesetzter
Kameras.

e Satellite Communications System (SCS): Sekundare Bereitstellung von Sprach- und
Datenverbindungen, u. a. relevant wahrend Konstruktionsphase sowie in abgelegen
Orten.

3.9 Konzept fiir personelle Betriebsorganisation

Der grundlegende personelle Betrieb einer Xe-100 Anlage ist im Organisationsplan in Abb. 3.1
dargestellt. Grundsatzlich ist neben der Position des Leiters der Anlage sowie der
Koordinatoren fir den operativen Betrieb und Wartungstatigkeiten ein funf-Schicht-Betrieb
vorgesehen, wobei jede Schicht aus einem Schichtleiter, zwei Operateuren in der Warte sowie

mindestens drei Technikern auf der Feldebene besteht. Fir verschiedene Bereiche wie
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beispielsweise Qualitatssicherung oder Strahlenschutz sowie auf technischer Ebene sind

zudem insgesamt finf weitere Personen vorgesehen. /XEN 21b/

Station Production Manager

(1)
Operations Maintenance
Coordinator == Coordinator
(1) (1)
| | 1 |
Team A Team B Team C Team D Team E
Shift Supervisor Shift Supervisor Shift Supervisor Shift Supervisor Shift Supervisor
(1) (1) (1) (1) (1)
Control Room Control Room Control Room Control Room Control Room
Reactor Reactor Reactor Reactor Reactor
Operator Operator Operator Operator Operator
(2) (2) (2) (2) 2)
Production Production Production Production Production
=iField Technician Field Technician]*=Field Technician]*Field Technician Field Technician]
(3 - baseline) (3 - baseline) (3 - baseline) (3 - baseline) (3 - baseline)
Site support mangaged by
Production Support Center
|
| | | |
. . . Chemistry &
Quality Assurance / Site Information Warehouse Radiation
Control Inspector Technology L .
(1) Technician (1) Technician (1) Protection
Technicians (2)

Abb. 3.1
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4 IT-Sicherheit

Die gesamte Konzeption der IT-Sicherheit fir XE-100-Anlagen umfasst die Etablierung,
Umsetzung und Aufrechterhaltung von MalRnahmen zur Erflllung der entsprechenden
Anforderungen an die Cybersicherheit der Aufsichtsbehdérden flir die jeweilige Region
abhangig vom physischen Standort der Anlage. Dabei ist ein Cyber-Security-Programm
vorgesehen, das die Systeme schiitzt, welche die Sicherheit der Anlage und der Offentlichkeit
und gleichzeitig die Sicherstellung des Erreichens der betrieblichen und finanziellen Ziele
gewahrleisten sollen. Die Strukturen, Systeme und Komponenten (SSC, Structures, Systems
and Components) sind in Anlehnung an die Veroffentlichungen ,Cyber Security Plan for
Nuclear Power Reactors® (NEI 08-09) und ,Cyber Security Control Assessments” (NEI 13-10)
des Nuclear Energy Institue (NEI), einem Wirtschaftsverband der Nuklearindustrie in den

Vereinigten Staaten, in drei Kategorien aufgeteilt /XEN 23/:

e Sicherheitsrelevant, SR (Safety Related), beinhaltet beispielsweise die folgenden

Systeme:

o Reaktorschutzsystem (RPS)
o System zur Reaktivitatskontrolle und Abschaltung (RCSS); Komponenten, die

Einfluss auf den Einfall von Steuerstaben haben

¢ Nicht sicherheitsrelevant mit besonderer Behandlung, NSRST (Non-Safety-related with

Special Treatment), beinhaltet beispielsweise die folgenden Systeme:

o Investitionsschutzsystem (IPS)

o System zur Reaktivitatskontrolle und Abschaltung (RCSS); Komponenten, die
Einfluss auf die Positionierung von Steuerstaben haben

o Post-Event Monitoring System (PEMS)

o Strahlungsiiberwachungssystem (RMS)

¢ Nicht sicherheitsrelevant ohne besondere Behandlung, NST (Non-Safety-Related with No

Special Treatment), beinhaltet beispielsweise die folgenden Systeme:

o Prozessleitsystem (DCS)

o System zur Uberwachung seismischer Aktivitaten (SMS)

Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen keine weiteren Informationen zur IT-Sicherheit vor, es ist
jedoch damit zu rechnen, dass zu einem spateren Zeitpunkt weitere Informationen zur IT-

Sicherheit veroffentlicht werden.

A15-14



SMR-Steckbrief Xe-100"

5 MaBBRnahmen zum physischen Schutz

Das Xe-100-Konzept verwendet den fir konventionelle Kernkraftwerke gangigen UO2- sowie
UCO-Kernbrennstoff mit einer Anreicherung von durchschnittlich 15,5%. In der zugehérigen
Anlage werden auch die abgebrannten TRISO Brennelementkugel in Behaltern gelagert.
Entsprechend der Einstufung nach Tab. 1 /IAE 11/ ist dieses Konzept somit als eine Kat. Il

Anlage (ohne Freisetzungsbetrachtung) einzustufen.

Der Betreiber (X-energy LLC) ist ein privates Unternehmen, dass 2009 gegriindet wurde, mit
dem Ziel einen Kugelhaufenreaktor, den Xe-100 zu entwickeln und in Betrieb zu nehmen. Der
Betreiber konnte finanzielle Unterstliitzung in mehreren Tranchen einwerben, zum Teil auch
vom amerikanischen Energieministerium. X-energy hat ein white paper zum physischen

Schutz verdffentlicht, in dem sie generisch ihre Sicherungsstrategie vorstellen:

Das Xe-100-Konzept wird nach dem security-by-design Ansatz entwickelt und bericksichtigt
Sicherungsbelange bereits bei der Entwicklung. Der Betreiber gibt an, dass ein
Freisetzungsszenario fur ihre Anlage nicht erreicht werden kann. Durch bdswillige Handlungen
an den zu erreichenden Anlagenteilen kdnnen keine Ma3nahmen vorgenommen werden, um
einen Anlagenzustand zu erzeugen, der eine Freisetzung Uber die entsprechenden
Grenzwerte zur Folge hatte. Dies berlcksichtigt die Annahmen in den Lastannahmen
/XEN 22a/. Mit ihrem Design gibt X-energy an, die Bedeutung von inneren Bereichen nach
/IAE 11/ neu zu definieren, da durch die Anlagentechnik die radiologischen
Freisetzungsgrenzwerte nicht erreicht wirden /XEN 22a/. Ferner gibt der Betreiber an, die
Anforderungen des Physischen Schutzes (nhach CFR 73.55, Abschnitt 10), die auch fir
Leichtwasserreaktoren gilt, einzuhalten, jedoch werden regulatorische Ausnahmeregelungen
angestrebt, da sich das Anlagendesign grundsatzlich von denen von Leichtwasserreaktoren
unterscheidet. Der Betreiber strebt an, das Erreichen der Schutzziele durch verschiedene
Betrachtungen nachzuweisen, hierzu zahlen u.a.: Entwendungspfad-, Explosionsanalyse
sowie eine Analyse zu Proliferationsresistenz /XEN 22a/. Der Betreiber mochte fir das
Erreichen der Schutzziele verschiedene Elemente miteinander verknlpfen: Physische
Schutzmalnahmen, Personelle SchutzmalRnahmen, Einbeziehung lokaler
Strafverfolgungsbehérden, Anpassung des Anlagendesigns und eine fortfiihrende Evaluation

von Sicherungsmafnahmen /XEN 22a/.

Die oben genannten selbst gestellten Vorgaben von X-energy decken auf generischer Ebene
den Bereich der Sicherung bzw. des physischen Schutzes ab. Es erscheint daher plausibel
anzunehmen, dass die geplanten Anlagen die Vorgaben der Sicherung versuchen werden

einzuhalten bzw. dass auf Seiten des Herstellers klar erkennbare Bestrebungen zur Erfullung
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von Sicherungsbelangen vorherrschen. Der Security-by-design-Ansatz soll fir den Xe-100

bertcksichtigt worden sein. Der Ansatz defense-in-depth wird ebenfalls verfolgt.

SMR-Standorteigenschaften

Der Flachenbedarf fir eine vier-Modul-Anlage wird mit 340 385 m angeben /IAE 22/, dies
entspricht einer erforderlichen Flache von etwa 13 ha. Damit ware der Flachenbedarf einer
solchen Anlage sehr grof3 im Vergleich zu anderen SMR-Konzepten.

Das Anlagengelande stellt den auflersten Bereich dar, welcher per Stral’e durch einen
Fahrzeugcheckpoint fir Betriebsangehodrige sowie per Fullweg erreicht werden kann
IXEN 22a/ (Abb. 5.1). Dies ist der einzige Zugang zum Gelande, an dem sich zusatzlich ein
Gebaude mit Sicherungsfunktion befindet, an dem eine Zugangskontrolle durchgefihrt wird
/XEN 22a/ (Abb. 5.1). Bei dem Anlagengeldande handelt es sich somit um den
zutrittsbeschrankten Bereich. In ihm befindet sich der geschiitzte Bereich, welcher in seinem
Umfang mit denen klassischer Kernkraftwerke verglichen werden kann /IAE 22a/. Innerhalb
des geschitzten Bereichs soll sich auch ein bedeutender Bereich (,vital area®) befinden,
welcher zusatzlich im Sinne des defense-in-depth Ansatzes starker geschitzt ist. Das
Anlagengelande bzw. der zutrittsbeschrankte Bereich ist von einer Doppelzaunanlage
umgeben (Abb. 5.1). Durch die Lage des Sicherungsgebaudes an der einzigen Zufahrt zum
Gelande, erscheint es plausibel zu unterstellen, dass dort die Zutrittsberechtigung gepruft und

auch Gepackkontrollen von Personen und Fahrzeugen durchgefuhrt wird.

Control Room &
Electrical Building

Reactor buildings

Spent Fuel
Storage

Admin & e ™

Security

Cooling Towers Turbine Buildings

Abb. 5.1  Darstellung eines Anlagenlayouts /IAE 22/
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Bauliche Beschreibung relevanter Gebaude und Barrieren

Gemal des Anlagenlayouts (Abb. 5.1) kdnnen die aktivitatsfiihrenden Bereiche identifiziert
werden: In den Reaktorgebduden befinden sich die Containments mit den RDBs und dem
Kernbrennstoff. Zudem befinden sich dort Behéalter, in die abgebrannte TRISO-
Brennstoffkugeln gefiillt werden kénnen. Schliel3lich ist noch ein Standortzwischenlager in
dem Anlagenlayout vorgesehen, welches ebenfalls als aktivitatsfiihrender Bereich zu zéhlen

ist.

Das System des physischen Schutzes sieht einen defense-in-depth Ansatz vor, der durch den
Einsatz verschiedener hintereinander geschalteter Barrieren eine moglichst hohe
Widerstandszeit gegen boswillige Handlungen erméglichen soll /XEN 22a/. Die Barrieren sind
auf dem Anlagengelénde lokalisiert und sollen den regulatorischen Vorgaben entsprechen

bzw. diese Ubertreffen.

Es liegen keine Informationen zu der Anzahl der Offnungsverschlisse fiir das Reaktorgebaude
vor. In Abb. 5.1 sind zwar keine Verschllisse dargestellt, jedoch scheint dies aufgrund der

Konzeptphase auf die Darstellungsform zuriickzufiihren zu sein.

Beispiele fur physische Barrieren und Sicherheitsmerkmale im zutrittsbeschrankten Bereich,
die in den Xe-100-Sicherheitsanalysen berticksichtigt werden, umfassen Metalith VBS und
Mandall Sicherheitstore und -wande, aktive Verzégerungen mit Rauch- und Rutschmitteln,
redundante Alarm- und Detektionsgerate, Zuriickhalten durch ferngesteuerte Waffenstationen
(tédlich/nicht-tédlich) sowie die Unterstitzung von lokalen Strafverfolgungseinheiten
/XEN 22a/.

Der geschutzte Bereich soll mit Fahrzeugbarrieren und Barrieren mit dem Zweck der
Verzdgerung ausgestattet sein /XEN 22a/. Bedeutende Bereiche verfigen uUber zusatzliche
Barrieren, die einen unerlaubten Zugang verhindern sollen. Sie sollen derart baulich
ausgefuhrt werden, als dass sie eine ausreichende Verzugszeit von Eindringversuchen
sicherstellen und so Eingreifkraften ermoglichen gegen dieses Eindringen vorzugehen
/XEN 22a/. Ferner wird angegeben, dass diese Barrieren Explosionen widerstehen sollen,
wenngleich die Art der Explosion nicht genannt wird /XEN 22a/. Dies soll durch sogenannte
Metalith Barrieren (Produkt der Fa. Infrastructure Defense Technologies) erreicht werden.
Dabei handelt es sich um vertikale Stahlummantelungen mit einzelnen Kammern, die mit Sand
oder Erde gefiillt werden. So sollen sie kostenglnstig, einfach zu transportieren und

aufzustellen sein und gleichzeitig einen hohen Widerstand aufweisen.
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Die Barrieren um den Kernbrennstoff setzen sich zum einen aus der Brennstoffmatrix der
TRISO-Brennstoffpartikel, der druckfihrenden Umschlielung (RDB) und schliellich dem

Reaktorgebaude zusammen, siehe auch Kap. 3.3.

Der Xe-100-SMR besitzt eine Widerstandsfahigkeit gegen ein Bemessungserdbeben (safe
shutdown earthquake, SSE) von 0,5 g /IAE 22/.

Technische Sicherungseinrichtungen

X-energy gibt an, dass am Anlagengelande die Fahrzeuge von Betriebszugehdrigen durch

einen automatischen Fahrzeugcheckpoint geleitet werden /XEN 22a/.

Der zutrittsbeschrankte Bereich soll ferner mit fortschrittichen Uberwachungssystemen
Uberwacht werden, die ein 360° Live-Thermalbild liefern sollen, mit dem eine Detektion bis zu
einer Entfernung von 600 m anhand optischer Erkennung mdéglich sein soll. Detektions- und
Bewertungssysteme sollen zurlickgreifen auf: Darstellung georeferenzierter Ziele auf
georeferenzierten Karten, Reihen von peripheren Alarmen, integrierte akustische Gerate mit
hoher Reichweite sowie leuchtstarke Beleuchtungseinrichtungen und Laser (Klasse lll) fur die
Tater-Nachverfolgung und -Abschreckung /XEN 22a/.

Der geschutzte Bereich wird mit folgenden Einrichtungen ausgestattet sein:
Detektionssystemen fir das Eindringen gekoppelt mit Verifikationseinrichtungen. X-energy
gibt dabei an, dass sie die Effektivitdt neuer Technologie evaluieren und anstreben
menschliche Fehlerquellen, die in konventionellen Kernkraftwerken auftreten kénnen, zu
reduzieren. Die Kombination aus baulichen und technischen MalRnahmen im geschutzten
Bereich soll die regulatorischen Vorgaben erfiilllen. In die Uberwachung vom
zutrittsbeschrankten und geschutzten Bereich konnte die Nutzung von Flugdrohnen (Beispiel:
Mil Spec LiveSky) fallen /XEN 22a/.

Der innerhalb des geschitzten Bereichs gelegene bedeutende Bereich soll Uber eine
Zugangsbeschrankung mit Zugangskontrolle verfugen, bei ihrer Ausfihrung sollen sie alle
regulatorischen Anforderungen erflllen. Hierbei sollen Barrieren unterstiitzen, die einen
unautorisierten Zugang verhindern bzw. eine abschreckende Wirkung erzielen sollen
IXEN 22a/. Als MaRlhahmen gegen eine Entwendung bzw. Freisetzung gibt X-energy an, dass
die Verwendung von ferngesteuerten Waffensystemen (Kaliber 7.62 mm) flr tdédliche und
nicht-tédliche Zwecke geprift wird, da sie das System des Physischen Schutzes verbessern
kénnten /XEN 22a/.
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Unter den vorliegenden Informationen finden sich keine Hinweise auf eine Alarmzentrale.
Dennoch kann aufgrund der sehr konkreten und vielseitigen technischen Systeme das
Vorhandensein einer Alarmzentrale zur Steuerung und Verarbeitung von Informationen dieser

Systeme plausibler Weise unterstellt werden.

Personelle SicherungsmaRnahmen

X-energy gibt an, dass sie eine Sicherungsorganisation entwickeln werden, zu der trainiertes,
qualifiziertes und ausgestattetes Personal mit einer Befehlsstruktur gehéren soll. Sie sollen
zur Wahrung der Schutzziele die erforderlichen Tatigkeiten austiben, die den regulatorischen

Vorgaben entsprechen. Zu dieser Organisation zahlen folgende Positionen:

Sicherungsmanager: Zu den Aufgaben zahlt die Prifung der Sicherungsorganisation auf die
Erfillung der regulatorischen Anforderungen. Ferner Uberwacht er das Fortbildungs-
/Ubungsprogramm, die Diensttauglichkeit, Inspektionen, Wartungen und die Priifung von

Sicherungseinrichtungen und ist entsprechend der gesetzlichen Vorgaben qualifiziert.

Sicherungsschichtleiter: Er ist verantwortlich fur die Verfugbarkeit und Qualifikation des
Sicherungspersonals, damit die Aufgaben des Systems zum Physischen Schutz zuverlassig

wahrgenommen werden kdnnen. Auch er ist entsprechend der Vorgaben qualifiziert.

Ausbildungsleiter: Er entwickelt und flhrt das Bildungsprogramm flir das Sicherheitspersonal
und ist verantwortlich fir die fachliche Kompetenz des Personals entsprechend der

anfallenden Tatigkeiten.

Sicherungsdienst: Personal, das die Exekutive in der Sicherungsorganisation darstellt, das fir

die Aufgaben entsprechend qualifiziert und in ausreichendem Male verflgbar ist.

Bedienpersonal: Personal, dass die Alarmierungseinrichtungen tberwacht, fir die in-/externe
Kommunikation zustandig ist und im Falle eines Sicherungsereignisses die

Gegenmallnahmen einleitet.

Zusatzlich wird ein Plan zur Integration von Malinahmen mit lokalen Strafverfolgungsbehdérden
erstellt, der dokumentiert, welche erforderlichen Gegenmalinahmen zu ergreifen sind, hierzu
zahlen: Kommunikationsprotokolle, Befehlsstrukturen, Wirkpositionen sowie das erforderliche

Equipment, um Bedrohungen zu identifizieren, reagieren, unterbinden und neutralisieren.
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X-energy sieht vor, einen Evaluationsprozesses zur Bewertung der Sicherungsmafinahmen
sowie hierfir erforderliche Ubungsprogramme bereitzustellen. Diese werden in speziellen
Planen dokumentiert und kontinuierlich auf ihre Effektivitdt hin getestet. Hierbei sollen
mdgliche Defizite im Sicherungsregime erkannt werden, welche dann fir alle Xe-100-Anlagen

ausgebessert werden sollen.

Sonstige sicherungsrelevante Aspekte

Die verwendeten TRISO Brennelementkugeln werden taglich automatisiert nach Prifung des
Abbrands erneuert. Somit soll eine gleichbleibende Anlagenverfiigbarkeit von 95% erreicht
werden. Die gesamte Betriebszeit der Anlage soll bei 60 Jahren liegen. Bei diesem Konzept
kann man folglich nicht von einem klassischen Brennelementwechsel wie bei anderen SMR-
Konzepten sprechen. Durch den automatisierten Austausch der TRISO-Brennelementkugeln
ist ein Eingreifen durch Personen auf den Kernbrennstoff nicht ersichtlich, zuséatzliche
Sicherungsmalnahmen fur den Brennelementwechsel sind dementsprechend auch nicht
erkennbar. Die abgebrannten Brennelementkugeln werden ebenfalls automatisch in
Lagerbehalter gefullt. Diese verbleiben bis zum Betriebsende der Anlage in den vorgesehenen

Lagerbereichen im oberen Segment des unterirdisch angeordneten Anlagengeléndes.

Ob die Anlage Uber Notstromdiesel verfugt, ist nicht bekannt. Es kann daher nur spekuliert
werden, ob beispielsweise fur die genannten technischen Sicherungseinrichtungen eine

solche Versorgung vorgesehen wird.
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6 Stand der Realisierung

Seit 2017 befindet sich das Projekt in der Phase des Konzeptdesigns. Seit September 2018
steht X-energy in Kontakt mit der Nuclear Regulatory Commisson (NRC), wo der aktuelle
Stand des Projekts mit ,Pre-Application“ angegeben ist. Das Unternehmen plant, bis Ende
2023 einen Antrag auf Baugenehmigung bei der NRC einzureichen. Der erste Xe-100-Reaktor
soll 2028 an einem Standort im US-Bundesstaat Washington in Betrieb genommen werden.
An diesem Projekt ist aulRer X-energy noch Energy Northwest beteiligt, die Eigentiimerin und
Betreiberin des Kernkraftwerks Columbia in Washington ist. Im Juli 2023 unterzeichneten
Energy Northwest und X-energy eine weitere Vereinbarung, mit der sie sich den Bau von bis
zu 12 Xe-100 Reaktoren in Washington zum Ziel setzen. Die beiden Unternehmen kooperieren
dazu auch bezlglich der Herangehensweise an das Genehmigungsverfahren und weiterer

regulatorischer Fragestellungen. /WNN 23/

TRISO-X, eine Tochtergesellschaft von X-energy, hat Anfang des Jahres 2022 bei der NRC
einen Genehmigungsantrag fur den Bau einer Fertigungsanlage fur TRISO-X-Brennstoff in
Oak Ridge, Tennessee, gestellt. Der Bau begann im Oktober 2022. Die Anlage soll bis 2025

in Betrieb genommen werden und zunachst 8 t Brennstoff pro Jahr produzieren. /ANS 22/

Mit dem Ziel, im Jahr 2026 mit den Bauarbeiten beginnen zu kdénnen, arbeitet X-energy auch
gemeinsam mit dem US-amerikanischen Industrieunternehmen Dow an der Vorbereitung
eines Genehmigungsantrags fur den Xe-100 SMR. Die Anlage soll am Firmenstandort Seadrift

in Texas errichtet werden, wo rund 1.000 Personen flr Dow tétig sind. /WNN 23a/

Im April 2023 gab X-energy bekannt, gemeinsam mit Kinectrics eine Helium-Testeinrichtung
entwerfen, bauen und betreiben zu wollen, in der das Verhalten kritischer Strukturen, Systeme
und Komponenten des Xe-100 getestet und nachgewiesen werden soll. Die Testeinrichtung
soll im Jahr 2025 in Betrieb genommen werden. Die dort gewonnenen Daten und Erkenntnisse
sollen dann die Inbetriebnahmeprozesse, Wartung und Betrieb des Xe-100 sowie die
Ausbildung des Personals unterstiitzen und verwendet werden, um das Reaktordesign zu
optimieren. /WNN 23b/

Um auch in Grof3britannien Ful} zu fassen, unterzeichnete X-energy im Oktober 2023 eine
Absichtserklarung mit dem britischen Stahlproduzenten Sheffield Forgemasters und
Cavendish Nuclear, einem britischen Tochterunternehmen von Babcock International.
Zielsetzung ist der Bau von bis zu 40 Xe-100 SMR in GroRbritannien, wo unter den nicht-
leichtwassergekuhlten fortschrittichen Reaktoren insbesondere der Bau von gasgekihlten

Hochtemperaturreaktoren angestrebt wird. Zwischen X-energy und Cavendish Nuclear
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besteht bereits seit Mai 2022 eine Vereinbarung, unter der die Unternehmen sich fur eine
Forderung im Rahmen des Future Nuclear Enabling Fund beworben haben, um das
angestrebte Generic Design Assessment Verfahren und den Aufbau der Lieferkette fir Xe-
100 Anlagen zu finanzieren. /WNN 23c/
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