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Kurzfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt die aktuellen Arbeiten und Weiterentwicklungen an
dem GRS Brennstabcode TESPA-ROD. Diese Arbeiten wurden mit der Zielsetzung ei-
ner weiter verbesserten Aussagefahigkeit zu sicherheitsrelevanten Parametern und
KenngréfRen zum Brennstabverhalten in LWR unter den Bedingungen von Stér- und Un-
fallen durchgefihrt. Die Ergebnisse dieses Eigenforschungsvorhaben leisten einen we-
sentlichen Beitrag zur verbesserten sicherheitstechnischen Bewertung der Einhaltung
der Schutzziele Sicherer Einschluss der Aktivitdt und Kihlbarkeit des Kerns unter Stor-

und Unfallbedingungen.

Im Bereich der Reaktivitatsstorfalle (RIA) wurden Transientenexperimente aus dem Pro-
jekt FIDES JEEP HERA an den Versuchsreaktoren NSRR und TREAT modelliert, nach-
gerechnet und ausgewertet. Der Einfluss wesentlicher Eingangsparameter wie Puls-
breite und Hydridschichtdicke auf verschiedene relevante Brennstabgré3en wahrend
und nach den Experimenten wurde untersucht, und im Rahmen eines Rechenbench-
marks mit zwanzig anderen Teilnehmern verglichen. Bei letzterem zeigte sich eine hohe
Bandbreite der Ergebnisse, bei denen TESPA-ROD im Durchschnitt lag.

Im Bereich der KihImittelverluststorfalle (KMV, engl. LOCA) wurden experimentelle Er-
gebnisse des SCIP Il Projekts untersucht und analysiert. Hieraus lassen sich vielfache
Schwellwerte fir den Beginn einer Fragmentierung des UO; Brennstoffs fur LWR ablei-
ten. Dazu gehoren die Schwellwerte hinsichtlich der Effekte Temperatur, Abbrand des
Kernbrennstoffs, Hullrohrdehnung, Bersten mit gleichzeitigem Verlust des Drucks im
Plenum-Volumen und die Auswirkungen auf den fragmentierten Brennstoff. In dem
Brennstabcode TESPA-ROD wurde zu diesem Zweck ein KorngroRenmodell integriert,
das die Kornvergréberung im Brennstoff vorhersagt und die spaltgasbedingte Kornver-
feinerung in der Hochabbrandzone am Rand des Brennstoffs ab einem Abbrand von
50 MWd/kgU abbildet. Zudem wurden statistische Auswerteprogramme speziell fur die

umfangreichen Ergebnisse der Experimente entwickelt, und exemplarisch angewandt.

Zur Weiterentwicklung und Qualifizierung wurden zwei Versuche des FIDES JEEP P2M
modelliert, berechnet und ausgewertet. Ziel der Versuche ist, das Schmelzverhalten von
Brennstoffen unter transienten Bedingungen zu untersuchen. Dabei zeigte sich u.a.,
dass die Schmelztemperatur von Urandioxid in den Rechnungen mit TESPA-ROD nicht
erreicht wird. Ursachen und eine mogliche Behebung sind noch nicht vollstandig geklart,

und werden Gegenstand kinftiger Eigenforschungsvorhaben sein.



Das Refactoring des Brennstabcodes TESPA-ROD wurde fortgesetzt. Der Code wurde
auf die Versionsverwaltungssoftware Git Ubertragen. Die in dem Eigenforschungsvorha-
ben RS1577 entwickelte modernisierte GUI (Graphical User Interface) wurde Gbernom-
men und um mehrere Funktionen wie z. B. zur Verfolgung des Rechenfortschritts sowie
zur Verifikation der Ergebnisse bei Versionsanderungen erweitert. Zusatzliche Funktio-
nen fir eine verbesserte, weniger fehleranfallige Bedienung wurden implementiert, da-
runter das JSON-Format zur Erstellung von Eingangsdatensatzen. Weiterer Entwick-

lungsbedarf fur kinftige Entwicklungs- und Refactoring-Arbeiten wurde identifiziert.

Zur Verfolgung und Begleitung internationaler Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten
nahm und nimmt die GRS aktiv an den Forschungsprojekten der OECD/NEA in der
Technical Advisory Group (TAG) und Governing Board (GB) im Rahmen von FIDES-II
sowie der Project Review Group (PRG) und des Management Boards (MB) im Rahmen
von SCIP IV teilgenommen. Weiterhin wurde am Cladding Integrity Project (CIP) aktiv
teilgenommen. Die Ergebnisse und Erkenntnisse an Benchmark-Teilnahmen aus diesen

Aktivitaten sind beschrieben.

Anmerkung: Da die Sperrfristen der in der vorliegenden Arbeit verwendeten, experimen-
tellen Daten aus SCIP Il und FIDES zum Zeitpunkt der Verdéffentlichung dieses Berichts
noch nicht alle abgelaufen waren, sind diese Daten bis auf Weiteres proprietar. Deshalb
liegt der Bericht im Augenblick lediglich als Kurzfassung zur Veréffentlichung vor. Nach
Ablauf der Sperrfristen wird dieser Bericht in vollem Umfang frei zur Verfligung gestellt
werden. Damit ist nach September 2031 zu rechnen. Bis dahin kann der vollstandige
Bericht bei der GRS unter den Bedingungen einer Vertraulichkeitserklarung angefragt

werden.



Abstract

This report describes the current work and further developments on the GRS fuel rod
code TESPA-ROD. This work was carried out with the aim of further improving the in-
formative value of safety-relevant parameters and characteristics of fuel rod behavior in
LWR under the conditions of incidents and accidents. The results of this research project
of own interest provide a significant contribution to the improved safety-related evalua-
tion of compliance with the protection goals of safe enclosure of the activity and coola-

bility of the core under fault and accident conditions.

In the field of reactivity accidents (RIA), transient experiments from the FIDES JEEP
HERA project on the NSRR and TREAT test reactors were modeled, calculated and
evaluated. The influence of essential input parameters such as pulse width and hydride
layer thickness on various relevant fuel rod sizes during and after the experiments was
examined and compared with twenty other participants within the framework of the cal-
culation benchmark. The latter showed a wide range of results, with TESPA-ROD mostly

in the middle, i. e. well on average.

In the area of the loss-of-coolant accident (KMV, LOCA), experimental results of the
SCIP Il project were investigated and analyzed. From this, multiple threshold values for
the start of fragmentation of the UO, fuel for LWR can be derived. This includes the
threshold values with regard to the effects of temperature, burnup of the nuclear fuel,
cladding tube expansion, bursting with simultaneous pressure loss of the plenum volume
and the effects on the fragmented fuel. For this purpose, a grain size model was imple-
mented to the fuel rod code TESPA-ROD, which predicts grain coarsening in the fuel
and maps the grain refinement caused by fission gas in the high burnup zone at the rim
of the fuel from a burnup of 50 MWd/kgU. In addition, statistical evaluation programs
were specially developed for the extensive results of the experiments and used as ex-

amples.

For further development and qualification, two tests of the FIDES JEEP P2M were mo-
deled, calculated and evaluated. The aim of the experiments is to investigate the melting
behaviour of fuels under transient conditions. This showed, amongst others, that the
melting temperature of uranium dioxide is not reached in the calculations with
TESPA-ROD. The causes and a possible remedy have not yet been fully clarified, and

will be a subject of future projects.



The TESPA-ROD fuel rod code refactoring continued. The code was transferred to the
Git version control software. The modernized GUI (Graphical User Interface) developed
in the in-house research project RS1577 was adopted and several functions added, such
as to track the progress of calculations and to verify the results of version changes. Ad-
ditional features for improved, less error-prone operation have been implemented, in-
cluding the JSON format for creating input data sets. Further development needs for

future development and refactoring work were identified.

To monitor and support international research and development activities, GRS actively
participates in the research projects of the OECD/NEA in the Technical Advisory Group
(TAG) and Governing Board (GB) within the framework of FIDES-II as well as the Project
Review Group (PRG) and of the Management Board (MB) as part of SCIP IV. Further-
more, active participation was made in the Cladding Integrity Project (CIP). The results

and findings of benchmark participation from these activities are described.

Note: Since the non-disclusure periods of the experimental data from SCIP Ill and FIDES
used in the work at hand had not all expired at the time of publication of this report, these
data are proprietary for the time being. For this reason, the report is currently only avail-
able for publication as an abridged version. After the expiry of the non-disclusure periods,
this report will be made freely available in its entirety. This is expected after Septem-
ber 2031. Until then, the complete report can be requested from GRS under the condi-

tions of a confidentiality agreement.
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1 Einleitung

Es ist zu erwarten, dass neben dem fortgesetzten Betrieb bestehender kerntechnischer
Anlagen und Kernkraftwerke in den Nachbarlandern der Bundesrepublik Deutschland
dort zuklnftig auch neue Reaktoren errichtet werden. Dazu gehoéren beispielsweise die
in Grof3britannien und Frankreich neu entstehenden Anlagen, der geplante Neubau in
der Tschechischen Republik, als auch die Moglichkeit des Einstiegs Polens in die zivile

Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung.

Auch nach dem Atomausstieg mochte die Bundesregierung bei internationalen Anlagen
legitime nukleare Sicherheits- und/oder Sicherungsinteressen geltend machen. Die
hierzu auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit erforderliche wissenschaftliche Kompetenz
gilt es daher sowohl national als auch — soweit moglich — im internationalen Erfahrungs-
austausch zu gewabhrleisten. Dies schliet auch die Anpassung des mit Mitteln der nati-
onalen Reaktorsicherheitsforschung geférderten Rechencodes TESPA-ROD /SON 17/
/BOL 20/ an die zukunftigen Anforderungen mit ein.

Das fruhere Eigenforschungsvorhaben RS1557 Brennstabverhalten im Betrieb und bei
Stérféllen behandelte die entsprechende Modellentwicklung zur Vorhersage des Brenn-
stabverhaltens sowie die Weiterentwicklung des Rechenprogramms TESPA-ROD fur
den Betrieb und unter den Bedingungen von Auslegungsstérfallen. Die Schwerpunkte
des vorliegenden Eigenforschungsvorhabens RS1595 sind die Fortflihrung dieser Arbei-
ten, und damit die weitere Modellentwicklung und Anpassung der Modellierungsmaglich-
keiten des Brennstabverhaltens unter Bedingungen von Reaktivitats-storfallen (RIA),
Kihimittelverluststorfallen (KMV), Lastrampen, sowie des betrieblichen Verhaltens in
TESPA-ROD. Die Ergebnisse dieses Eigenforschungsvorhaben leisten einen wesentli-
chen Beitrag zur verbesserten sicherheitstechnischen Bewertung der Einhaltung der
Schutzziele Sicherer Einschluss der Aktivitdt und Kihlbarkeit des Kerns unter Stor- und

Unfallbedingungen.

Auch unter Ausstiegsbedingungen gelten flir den verbleibenden Betrieb deutscher Kern-
kraftwerke und weiterer kerntechnischer Anlagen die hochsten Sicherheitsanforderun-
gen, entsprechend dem internationalen Stand von Wissenschaft und Technik. Die kon-
tinuierlich staatlich geférderte nukleare Sicherheitsforschung ist fir den Erhalt und
Ausbau von technisch-wissenschaftlicher Kompetenz langfristig essenziell /BMWI 19/,
/BMBF 21/. Das vorliegende Eigenforschungsvorhaben steht im Einklang mit den formu-

lierten Zielen des 7. Energieforschungsprogramms der Bundesregierung /BMWI 18/



sowie des Kompetenzverbunds Kerntechnik /KVKT 13//BMWI 00/ und behandelt mit der
detaillierten Beschreibung des Brennstabverhaltens ein Kernthema der Reaktorsicher-
heitsforschung. Die im Jahr 2000 vom BMWi berufene Evaluierungskommission
/BMWI 00/ stellte seinerzeit weiterhin fest, dass innovative Konzepte im Ausland be-

obachtend zu begleiten seien.

Dieser Bericht gliedert sich in eine ndhere Spezifizierung der Zielsetzung des Vorhabens
in Kap. 2, dann eine Beschreibung des Standes von Wissenschaft und Technik sowie
der bis dahin geleisteten Arbeiten der GRS zum Vorhabensbeginn in Kap. 3. Die geleis-
teten Arbeiten und erzielten Ergebnisse dieses Vorhabens sind beschrieben in Kap. 4
zum Thema Reaktivitatsstorfalle, in Kap. 5 zum Thema Kihimittelverluststorfalle und in
Kap. 6 zum Thema Lastrampen. Daran anschliefend sind in Kap. 7 die Arbeiten zum
Refactoring, d.h. der Modernisierung des Codes von TESPA-ROD naher beschrieben,
und in Kap. 8 die Aktivitaten der GRS im Bereich der internationalen Zusammenarbeiten.
Kap. 9 schliellich bietet eine kurze Zusammenfassung der Arbeiten in diesem Eigenfor-

schungsvorhaben.



2 Zielsetzung

Die in diesem Eigenforschungsvorhaben durchgeflihrten Tatigkeiten tragen substantiell
zum Gesamtziel bei, die Aussagefahigkeit in Deutschland zum Brennstabverhalten im
Betrieb und bei Auslegungsstorfallen zu erhalten und auszubauen. Zu diesem Zweck
erfolgte eine Weiterentwicklung der Rechenmethoden fur die Bewertung des thermo-
mechanischen Brennstabverhaltens in den Teilbereichen Kuihimittelverluststorfalle
(KMV bzw. engl. Loss-of-Coolant Accident, LOCA) und Lastrampen sowie die Verfol-
gung einschlagiger internationaler Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Die neuen
Modelle wurden nach ihrer Entwicklung in das Rechenprogramm TESPA-ROD imple-
mentiert. Der Brennstab-Code reprasentiert dadurch weiterhin auf diesen Gebieten den
aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik. Neben den Modellentwicklungen erhalt
der Code strukturelle Neuerungen, so dass eine effektivere Anwendbarkeit als Einzel-

programm als auch in gekoppelter Form mit anderen Programmen erreicht wird.
Die Einzelziele werden in den folgenden Unterkapiteln erlautert.

Wissenschaftliche und technische Einzelziele

Das Projekt umfasst vier Teilziele:

1. Modellierung der Fragmentierung und des Brennstoffauswurfs bei KMV/LOCA,
2. Modellierung des Pellet- und Hullrohrverhaltens bei Lastrampen,

3. Verfolgung von internationalen F&E-Vorhaben,

4. Refactoring von TESPA-ROD.

In den einzelnen Arbeitspaketen sollen folgende Einzelziele erreicht werden:



Arbeitspaket 1: Fragmentierung und Brennstoffauswurf bei LOCA

Die einzelnen Punkte ordnen sich den Unterpaketen fir UO, und MOX-Brennstoff zu:

Quantifizierung des Auswurfs feinkdrniger Fragmentierung bzgl. UO»-

Brennstoff auf Basis der Auswertung von SCIP Il Experimenten,

Entwicklung von Modellen zur feinkdrnigen Fragmentierung von MOX-
Brennstoff bei LOCA,

Implementierung und Validierung der Modelle in TESPA-ROD.

Arbeitspaket 2: Verhalten unter Lastrampen

Untersuchung der Wechselwirkung zwischen leistungsabhangiger Pellet-Verfor-

mung und leistungsbedingter Rissbildung im Pellet,

Uberprifung der Eignung eines starren Pelletmodells in Bezug auf die geometri-

schen und elastischen Einflisse durch die Rissbildung,

Implementierung und Validierung des Modells in TESPA-ROD.

Arbeitspaket 3: Wissenschaftliche Begleitung aktueller F&E-Vorhaben

Wissenschaftliche Begleitung der CABRI-Water-Loop-Experimente sowie Aus-

wertung der axialen Verteilungen der Pellet-Hullrohr-Interaktionen,

Wissenschaftliche Begleitung von SCIP |V, sowie Teilnahme an dem in diesem

Rahmen geplanten Modelling Workshop,

Wissenschaftliche Begleitung der im Rahmen des FIDES?2-Kick-off-Meetings vor-

gestellten Projekte sowie des FIDES-Rahmenprogramms,

Wissenschaftliche Begleitung und Mitarbeit bei nationalen und internationalen
Forschungsaktivitdten auf dem Gebiet der Auslegungsstorfalle und transienten

Phanomene bezuglich des Brennstabverhaltens.

1 OECD-NEA Studsvik Cladding Integrity Project

2 OECD-NEA Framework for Irradiation Experiments
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Arbeitspaket 4: Refactoring von TESPA-ROD

o Weiterentwicklung der Zeitschrittweiten-Berechnung flr spezifische Anwendun-

gen z. B. Simulation von vollstandigen Betriebszyklen,
¢ Wartung und Pflege des Quellcodes,

e Uberpriifung und Entwicklung einer Modularisierung zur Leistungssteigerung von
TESPA-ROD bei gleichzeitiger flexiblerer Bedienung.

Strukturierung des vorliegenden Berichts

Der vorliegende Bericht strukturiert sich weiterhin wie folgt:

- Kap. 3 stellt den Stand von Wissenschaft und Technik sowie die bisherigen Arbeiten
der Auftragnehmerin zu Beginn des Vorhabens dar.

- Kap. 4 beschreibt die Arbeiten, Benchmark-Rechnungen, Untersuchungen und Er-
gebnisse zu Reaktivitatsstorfallen, sowie deren Implementierung in den GRS Brenn-
stabcode TESPA-ROD.

- Kap. 5 beschreibt dquivalent die Arbeiten zu Kihimittelverluststorfallen (KMV, engl.
Loss-off-coolant accident, LOCA), und

- Kap. 6 die aquivalenten Arbeiten zu Lastrampen.

- InKap. 7 sind die umfangreichen programmiertechnischen Arbeiten zum Refactoring
von TESPA-ROD kurz beschrieben.

- In Kap. 8 sind die Aktivitaten zur internationalen Zusammenarbeit beschrieben, wah-
rend

- Kap. 9 eine kurze Zusammenfassung der durchgefiihrten Arbeiten bietet.






3 Stand von Wissenschaft und Technik und bisherige Arbei-
ten der GRS

Die in diesem Eigenforschungsvorhaben durchgefiihrten Arbeiten schlieRen an das For-
schungsvorhaben RS1557 Brennstabverhalten im Betrieb und bei Stérféllen an. Es gibt
ebenfalls Verbindungen zu den Vorhaben RS1552 Langzeitverhalten zwischengelager-
ter Brennelemente bei deutlich ldngerer Zwischenlagerung und RS1577 Sicherheitstech-
nische Entwicklungen und Analysen zu Accident-Tolerant Fuels, die hier ebenfalls kurz

erlautert werden.

31 Fragmentierung und Brennstoffauswurf bei KiihImittelverluststorfall

Gemall den RSK-Leitlinien fir DWR /SIA 22/ ist nach einem Kuhlmittelverluststorfall

(KMV; engl. Loss-of-coolant accident, LOCA)) zu gewahrleisten, dass

e die berechnete maximale Brennstabhullentemperatur 1. /SIA 15/200 °C nicht

Uberschreitet,

e die berechnete Oxidationstiefe der Hille an keiner Stelle den Wert von 17 % der

tatsachlichen Hullrohrwandstéarke Uberschreitet,

e beider Zirkonium-Wasser-Reaktion nicht mehr als 1 % des gesamten in den Hull-

rohren enthaltenen Zirkoniums reagiert,

¢ infolge von Hillrohrschaden die zulassigen Freisetzungen von Spaltprodukten

nicht Gberschritten werden,

e keine Anderungen in der Geometrie des Reaktorkerns auftreten, die eine ausrei-

chende Kuhlung des Reaktorkerns verhindern.

Des Weiteren muss sichergestellt sein, dass Brennstabfragmentieren (Zerbrechen des
Brennstabs bei einem KMV sicher vermieden wird /COR 22/ /SIA 15/. Die Simulation des
Hullrohrverhaltens unter KMV-Bedingungen erfordert daher eine exakte Modellierung
der beteiligten Phanomene. Das Aufblahen der Hullrohre (ballooning) fuhrt grundsatzlich
zur lokalen Verengung des Kuhlkanals und somit Beeintrachtigung der Warmeabfuhr der
Kdhlung. Ferner kann sich feinkdrniger Brennstoff innerhalb des aufgeblahten Hullrohrs
axial verlagern. Das Phanomen des Fragmentierens, Verlagerns und des Auswurfes
(Fuel, Fragmentation, Relocation and Dispersal, FFRD) von Brennstoff ist insbesondere

bei feinkdérniger Fragmentierung der Hochabbrandzone ab einem Abbrand von



ca. 60 GWd/tSM fur UO2 Brennstoff relevant /NEA 16/. Diese Grenze zeigte sich in Ex-
perimenten im Halden-Reaktor, in der Studsvik-KMV-Anlage, als auch bei den EPRI-
Heating-Tests, die in separaten Versuchseinrichtungen durchgefihrt wurden /STU 19a/.
In Abb. 3.1 ist beispielhaft die Berst-Offnung eines Brennstabs mit 74,5 GWd/tuw Ab-
brand nach einem KMV-Test im Halden-Reaktor dargestellt, sowie ausgeworfener fein-

kérniger Brennstoff daraus.

Abb. 3.1  Beispiel einer Berst-Offnung eines Brennstabs (74,5 GWd/tuw) nach einem
KMV-Test im Halden-Reaktor (links), sowie ausgeworfener feinkdrniger
Brennstoff /STU 19a/

Die daflir verantwortliche Hochabbrandstruktur (high burnup structure, HBS) bildet sich
von der Pellet-Auf3enseite in Richtung des Pelletzentrums aus, da der lokale Abbrand
an der Pellet-AuRenseite mit einem Faktor 3 bis 4 dem mittleren Pelletabbrand voraus-
eilt. Die oben genannte Abbrandgrenze fur die feinkérnige Fragmentierung gilt als gesi-
chert, jedoch ist die Vorhersage sowohl der Menge als auch der Partikelgrofienverteilung
von ausgeworfenem Brennstoff aufgrund der geringen Datenlage schwierig. Hier sind

neue Angaben zu den zuvor genannten Fragestellungen zu erwarten.

Ob die experimentell fir UO2 bestimmte Abbrandgrenze von 60 GWd/t SM auch fir
MOX-Brennstoff gultig ist, ist fraglich. Es ist ein internationaler Konsens, die Abbrand-
grenze fur MOX-Brennstoff niedriger anzusetzen, da bei MOX-Brennstoff hohere Spalt-

gas-Konzentrationen, die sich an Korngrenzen in der Brennstoff-Matrix sammeln,



vorliegen. Abb. 3.2 zeigt zum Vergleich den Unterschied in den Spaltgas-Konzentratio-

nen zwischen UO2-Brennstoff (blaue Kurven) und MOX-Brennstoff (rote Kurven).

Grundsatzlich nimmt fur einen Brennstoff der Anteil des Korngrenzengases mit dem Pel-
letabbrand zu. Im Verlauf eines KMV wird die Korngrenzen-Separation durch hohe Tem-
peraturen begunstigt und fiihrt zu einer feinen Fragmentierung des Pellets /L /LEM 06/.
Zusatzlich besitzt der MOX-Brennstoff gegentber UO; eine heterogenere Struktur, die

je nach Produktionsverfahren in zwei oder drei unterschiedliche Phasen aufgeteilt ist.
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Abb. 3.2  Anteil des Korngrenzengases am gesamten Spaltgas in Abhangigkeit zum
Pelletabbrand /NEA 09/

Abb. 3.3 zeigt Abbildungen der Plutonium-(Pu)-Verteilungen, a) resultierend aus dem
AUC3-Verfahren und b) aus dem ADU*-Verfahren. Ersteres zeigt zwei Phasen aus ab-
gereichertem Uran und Plutonium. Letzteres besitzt eine dritte Phase mit einem niedri-
gen Plutoniumgehalt. Die heterogene Pu-Verteilung hat eine heterogene Leistungs- und
Abbrandverteilung innerhalb des Pellets zur Folge /NOI 08/. Der Abbrand fokussiert sich
auf die Pu-haltigen Agglomerate und zeigt daher eine friihzeitige Entwicklung der HBS.
Somit verteilt sich bei MOX-Brennstoff eine grol¥flachige HBS Uber weite Teile des ge-

samten Pellets. UO2-Brennstoff bildet dem gegeniiber die HBS nur am Pelletrand aus,

3 AUC: Ammoniumuranylcarbonat (auch AUPuC-Verfahren genannt, Ammoniumuranylplutonylcarbonat)

4 ADU: Ammoniumdiuranat



dem so genannten Rim-Effekt. Bisher gibt es keine bestatigte Abbrandgrenze fir MOX-

Brennstoff zur Ausbildung einer HBS mit feinkérniger Fragmentierung.

Abb. 3.3  Plutonium-Mikrosonden-Bilder fir MOX-Brennstoff a) nach dem AUC-
Verfahren und b) nach dem ADU-Verfahren /LEM 06/, /LIP 82/

3.2 Verhalten unter Lastrampen

Zu Beginn des Einsatzes eines Brennstabs kommt es zu Rissen im Brennstoff-Pellet und
einer Verlagerung des Brennstoffs in radialer Richtung. Dieses Aufbrechen ist unver-
meidbar und flhrt zu einem durchschnittlich kleineren Spalt zwischen Pellet und Hullrohr,
was den Warmelbergang an dieser Stelle verstarkt. Durch ein Aufkriechen des Hullrohrs
erfolgt der Spaltschluss im weiteren Betrieb. Eine direkte Vorhersage von Rissbildungen
ist bisher nicht mdglich. Brennstabcodes verwenden unterschiedliche Modelle, um die-
ses Phanomen abzubilden. Im thermo-mechanischen Brennstabcode TESPA-ROD der
GRS beschreibt ein analytisches Modell die Dehnung an der Pelletkante, die aufgrund
von ungleichmaRiger thermischer Ausdehnung bei Lastrampen entstehen. Hierbei wer-
den Vergleichsbetrachtungen zwischen der Position am Pelletkante (oben/unten) und in
der mittleren Pellethéhe gemacht. TESPA-ROD simuliert hierbei das Pellet als starren
Koérper. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da das Hullrohrmaterial deutlich weicher als
das Pellet ist und im Reaktoreinsatz durch Kriechen Spannungen abbauen kann. Die
Rissbildung und das radiale Verlagern von Brennstoff fiihrt bei dieser Annahme zu einem
grolkeren Pelletdurchmesser. Jegliche nachgelagerten Schwellvorgange des Brenn-
stoffs flihren unweigerlich zu einer Zunahme des Pelletvolumens. In der Realitat ist an-
zunehmen, dass durch diese Schwellvorgange bestehende Risse geschlossen werden

kénnen, und dass dadurch die Volumenzunahme geringer ausfallt. Neben modell-
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theoretischen Betrachtungen sind Reaktorexperimente mit Lastrampen von hohem

Wert, um Modelle fur die Rissbildung zu entwickeln.

3.3 Bisherige Arbeiten der GRS

Die GRS entwickelt und validiert seit vielen Jahren das thermo-mechanische Brennstab-
programm TESPA-ROD, um dieses flr die Simulation des Brennstabverhaltens im Be-
trieb und bei Stoérfallen anzuwenden. Im letzten Vorhaben RS1557 wurden die drei
Schwerpunkte Reaktivitatsstorfalle (RIA), Kiahimittelverluststérfalle (KMV, LOCA) und

Lastrampen behandelt.

3.3.1 Reaktivitatsstorfalle

Schwerpunkt der Modellierung im Themengebiet Reaktivitatsstorfalle (RIA) waren die
Beschreibung des transienten Pellet-Schwellens wahrend eines RIA, das durch einen
kurzfristigen Pellet-Hulllrohr-Kontakt (Pellet-Cladding-Mechanical-Interaction, PCMI) und
den daraus resultierenden hohen mechanischen Hullrohrbelastungen charakterisiert ist.
Mit dem in vorhergehenden Eigenforschungsvorhaben entwickelten Modell konnten ver-
schiedene Experimente zu Reaktivitatsstorfallen erfolgreich nachgebildet werden. Im
Vorhaben RS1557 wurde dieses Modell unter der Verwendung von experimentellen Da-
ten des OECD-NEA CABRI International Project (CIP) fur MOX-Brennstoff erweitert. Um
die Fahigkeiten von TESPA-ROD zu bewerten (u. a. durch den Vergleich von Ergebnis-
sen von Analysen mit anderen Codes), erfolgte innerhalb der vorhergehenden Eigenfor-
schungsvorhaben eine Teilnahme an den drei Phasen des RIA-Benchmark der OECD-
NEA Working Group for Fuel Safety (WGFS) von 2010 bis heute. Parallel zu der Weiter-
entwicklung von TESPA-ROD ermdéglicht die Teilnahme am RIA-Benchmark den Ver-
gleich mit anderen Brennstab-Codes und erleichtert die Optimierung von neuen Model-

len.

3.3.2 KiihImittelverluststorfalle

Im Themengebiet Kuhimittelverluststorfalle (KMV) entspricht der Brennstabcode
TESPA-ROD in Bezug auf UO.-Brennstoff dem Stand von Wissenschaft und Technik.
TESPA-ROD wurde im vorhergehenden Eigenforschungsvorhaben RS1557 substanziell
erweitert, um die Kuhlbarkeit des Brennstabs bei Brennstoff-Auswurf aus geborstenen

Brennstaben simulieren zu kénnen. Hierzu wurde das Schittbett-Kiihlungsmodell von
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Lipinski in TESPA-ROD implementiert /LIP 82/. Hierbei wird angenommen, dass ein Teil
des Brennstoffs nach dem Bersten des Hullrohrs ausgeworfen wird, sich auf den Brenn-
elementabstandshaltern ablagert und so die Warmeabfuhr an das umgebene Kuhimittel

(Wasser oder Dampf) behindert. Dies ist in Abb. 3.4 anhand eines Beispiels dargestellt.

3 :
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Abb. 3.4  Vergleich der kritischen Warmestromdichte (WSD)

(Blau) gegenuber der aktuell abgefiihrten Warme, (griin) bei einer KMV-Transienten mit
Brennstoffauswurf nach ca. 55 s, wobei der aktuelle Warmestrom (rot) zum Vergleich gezeigt

wird.

TESPA-ROD berechnet anhand des Schuttbett-Kiihlungsmodells die kritische War-
mestromdichte, bei deren Uberschreitung postuliert wird, dass die Kiihlung des betroffe-
nen Brennstabes gemaf dem Lipinski Modell nicht mehr méglich ist (Abb. 3.4). TESPA-
ROD vergleicht diese Warmestromdichte mit der tatsdchlichen Warmestromdichte, die
sich aufgrund einer Schuttbetthbhe mit der jeweiligen aktuellen Leistungsdichte des
Brennstoffs (Nachzerfall) ergibt. Neben dem Lipinski-Modell wurden auch andere kom-
plexere Modelle entwickelt, die neben der Schittbetth6he und der Porositat ebenfalls die
Anstromung, Mehrphasigkeit des Kihimittels und die Schittbettgeometrie bertcksichti-
gen /RAH 13/, /LEI 17].

Im vorhergehenden Eigenforschungsvorhaben RS1557 wurde das Wasserstoffmodell
von TESPA-ROD erweitert, um realistische zeitabhangige LOsungs- und Ausschei-
dungsprozesse fur Wasserstoff in metallischem Zirkaloy abbilden zu kénnen. Auf Basis

von Experimenten am Argonne National Laboratory (ANL) wurden Ausscheidungs-
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modelle fur Hydride entwickelt und in TESPA-ROD implementiert. Das neue Modell er-
moglicht nun eine dynamische Hydridauflésung und -ausscheidung in Abhangigkeit von
der Temperatur und der Abkuhlrate. Bei der Flutung des Kerns kommt es zu einem Ther-
moschock im Hullrohr (Quenching), der je nach Temperaturgradient und Wasserstoff-

gehalt so hohe Spannungen erzeugen kann, dass das Hullrohr fragmentiert.

Um das Nachweisziel ,Kihlbarkeit des Kerns® sicherzustellen, ist in der Sicherheits-
ebene 3 unter Bedingungen eines LOCA ein Fragmentieren der Hullrohre zu vermeiden
ISIA 15/. Zur Bewertung des bei einem LOCA auftretenden Thermoschocks im Hullrohr
in der AuRenfaser wurden geeignete Spannungsbeziehungen in TESPA-ROD imple-
mentiert, die nun zu zusatzlichen Spannungen fuhren kann. Anschlie®end wurde eine
Analyse der Integral Thermal Shock-Tests von Nagase & Fuketa /NAG 05/ durchgefuhrt
und die neu implementierten Modelle in Bezug auf Entwicklung der Sprédbruchiber-
gangstemperatur (nil-ductility temperature) mit dem Code TESPA-ROD angewendet.
Hierbei zeigte sich, dass eine verzdgerte Hydridausscheidung wahrend des Quench-
Prozesses die Versprdodung so lange aufhalt, bis durch die Plastifizierung des Hullrohrs
Spannungen abgebaut werden und letztendlich die Fragmentierung verhindert wird
/SON 18/.

3.3.3 Lastrampen

Im Teilbereich Lastrampen wurde das TESPA-ROD-Modell auf ein Mehrzonen-Modell
erweitert. Zuvor betrachtete TESPA-ROD stets die hdchstbelastete axiale Ebene im
Brennstab, da hier bei KMV oder RIA die héchsten Belastungen auftreten. Mittels Ge-
samtstabbetrachtungen wurden Rickschlisse auf die Spaltgasproduktion- und -druck-
entwicklung im Brennstab gemacht. Das aktuelle Modell erméglicht die Simulation meh-
rerer Ebenen simultan, wobei programmtechnisch ein axialer Gastransport sowie eine

axiale Diffusion von geldstem Wasserstoff im Hullrohr ermoglicht wird.

3.34 Begleitung internationaler Forschungsprogramme

Der GRS bot sich im Verlauf des Projektes die Mdglichkeit, Einfluss auf die Gestaltung
des experimentellen Programms /AND 14/ /STU 19b/ des vierten internationalen Studs-
vik Cladding Integrity Projects (SCIP IV, 2019-2024) zu nehmen, welches unter der
Schirmherrschaft der OECD/NEA seitens der schwedischen Firma Studsvik durchge-
fuhrt wird. Neben internationalen Partnern aus Industrie, Aufsicht und Wissenschaft neh-

men auf deutscher Seite neben der GRS auch die Bundesgesellschaft fir
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Zwischenlagerung (BGZ) sowie die Framatome GmbH teil. Das Vorlauferprojekt SCIP I
ist 2019 ausgelaufen, erste Entwirfe der Abschlussberichte liegen der GRS vor, sind
aber noch nicht veréffentlicht. Verbliebene Fragestellungen werden im Rahmen von
SCIP IV weiter untersucht, das mit Verzégerungen im Jahr 2020 gestartet ist. Erste Vor-
arbeiten und Teilnahmen am Treffen der SCIP IV Partner wurden bereits im Vorlaufer-
vorhaben RS1557 angefangen und sollen in diesem Projekt llickenlos fortgeflhrt wer-
den. Insbesondere beschaftigt sich SCIP IV mit Fragen zum Brennstabverhalten
wahrend LOCA und bei Lastrampen. Dabei werden auch Experimente durchgefiihrt, die
von der GRS vorgeschlagen wurden und das Themenfeld der Brennstofffragmentierung
und der brennstabinternen Gaskommunikation behandeln. Das Ziel der vorgeschlage-
nen Experimente ist, die Effekte von Abbrand, Temperaturverlauf und Hullrohrzustand
auf die feinkdrnige Brennstoff-Fragmentierung und den Auswurf von Brennstoff zu be-
stimmen. Die dabei entstandenen Daten sind fir die TESPA-ROD-Entwicklung von gro-
Rem Wert. Eine kontinuierliche fachliche Begleitung der weiteren Versuchsausgestal-

tung und Durchflihrung ist hierzu essenziell.

Im September 2019 wurde bei der OECD-NEA das Framework for In-pile Fuel and Ma-
terial Testing (FIDES) vorgestellt /NEA 19/. FIDES befindet sich derzeit in der Planungs-
phase und soll in Zukunft — insbesondere nach endgliltiger Abschaltung des Halden-
Reaktors — den organisatorischen und finanziellen Rahmen fir internationale Bestrah-
lungsexperimente in Forschungsreaktoren bilden. In FIDES sind mehrere Projekte (Joint
Experimental Programmes, JEEP) zum Brennstab- und Materialverhalten vorgesehen,

deren Planungsphase bereits heute weit fortgeschritten ist:

1. P2M: Experimente zur Untersuchung der thermo-mechanischen Belastungen
von Brennstaben unter Lastrampen inklusive eines zentralen Brennstoff-Schmel-
zens /SCK 20/.

2. LOCA MIR: Experimente zum Verhalten von WWER-Brennstaben unter LOCA
mit Focus auf Bersten, Hochtemperaturoxidation und FFRD im Forschungszent-
rum RIAR /RUS 20/.

3. HERA: Reaktivitatstransienten im TREAT-Reaktor im Idaho National Lab mit lan-
gen Pulsweiten /INL 20/.

4. INCA: Komplementare Kriechversuche von Hullrohrproben im tschechischen
Forschungsreaktor LVR-15 und dem Kraftwerk Temelin /CVR 20/.
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Daruber hinaus befinden sich weitere Vorschlage fir JEEPs in den Forschungsreaktoren
CABRI (Frankreich) und NSRR (Japan) in Vorbereitung. P2M und LOCA MIR sind be-
reits so weit geplant, dass diese Projekte moglicherweise auch ohne ein Zustandekom-
men von FIDES realisiert werden. Nach der Aulerbetriebnahme des Halden-Reaktors
bilden die Projekte innerhalb von FIDES eine der wenigen Mdglichkeiten, sich an Reak-
torexperimenten zum Brennstabverhalten zu beteiligen und wertvolle Daten zur Validie-
rung von TESPA-ROD zu erhalten. Bereits im Vorlaufervorhaben wurden die ersten Ent-
wlrfe seitens des Projektleiters technisch begleitet, weshalb in diesem Projekt eine

direkte AnknlUpfung mdglich ist.

3.3.5 Abgrenzung zu anderen Vorhaben

Die aktuell laufenden, BMUV-geforderten Vorhaben RS1552 (BREZL) und RS1588
(BREZL-II), sowie RS1577 (ACTOFAN) und UMRS1614 (ACTOFAN-II) standen bzw.
stehen in Verbindung mit dem hier dokumentierten Eigenforschungsvorhaben. Die Vor-
haben RS1552 und RS1588 behandeln das Brennstabverhalten wahrend der verlanger-
ten Zwischenlagerung. In diesem Vorhaben werden Zeitskalen und Umgebungsbedin-
gungen untersucht, die sich von den Zustdnden im Betrieb und bei Storfallen um
GroRenordnungen unterscheiden. Hier wird TESPA-ROD zur Vorhersage des mechani-
schen Verhaltens von Brennstaben in Zeitrdumen von Jahrzehnten angewendet. Das
zweite, abgeschlossene Eigenforschungsvorhaben RS1577 sowie dessen Folgevorha-
ben UMRS1614 (ACTOFAN-II) behandeln Brennstabe mit gesteigerten Widerstandsver-
halten bei Storfallen, den sogenannten Accident-tolerant Fuels (ATF). Die fur den Ein-
satz in LWR konzipierten ATF weichen von den bisherigen oxidischen Brennstoffen mit
zirkoniumbasierten Hullrohren zum Teil deutlich ab. In diesem Vorhaben wird TESPA-
ROD einer Ertlichtigung fur die Simulation von ATF-Konzepten unterzogen. Da die heute
Ublichen Brennstabe jedoch auch in Zukunft weltweit weiter eingesetzt werden, dient der
hier vorgestellte Vorhabenvorschlag der Weiterentwicklung von TESPA-ROD in dessen
Kernkompetenz, der Simulation des Brennstabverhaltens im Betrieb und bei Storfallen,
und grenzt sich von RS1552/RS1588 und RS1577/UMRS1614 ab.

3.4 Der Brennstab-Code TESPA-ROD

Der Brennstab-Code TESPA-ROD (TEmperature, Strain and Pressure Analysis for a
Fuel ROD) ist ein geeignetes Werkzeug zur ganzheitlichen Betrachtung des Brennstab-

verhaltens. Mit diesem Simulationsprogramm kdnnen die Belastungen eines Brennstabs
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im Betrieb, bei Storfallen und in der Zwischenlagerung bestimmt werden. Dabei bertick-
sichtigt es die material-, abbrand- und temperaturabhangigen Eigenschaften des Huill-
rohrs und der Pellets. TESPA-ROD entspricht dem Stand von Wissenschaft und Technik
und ist als etabliertes Werkzeug z. B. bei den Technischen Uberwachungsvereinen (z. B.
TUV NORD und TUV SUD) fiir die Analyse des Schadensumfangs im Einsatz und wird
von diesen u. a. regelmalig zur Beurteilung von Folgekernen genutzt. Das Einsatzgebiet
von TESPA-ROD reicht von sehr kleinen Zeitskalen im Bereich von Millisekunden bis

hin zu Jahrzehnten.

Fir sehr kurze Zeitraume, wie sie z. B. bei Reaktivitatstransienten oder bei Quench-Vor-
gangen auftreten, bietet TESPA-ROD ein eigenstandiges Modell fir die Ermittlung des
Warmeulbergangs zwischen Hullrohr und Kihimittel, das bisher erfolgreich in Bench-
markrechnungen angewandt wurde. Alternativ nutzt TESPA-ROD thermohydraulische
EingabegréRen, wie z. B. Warmeulbergangskoeffizienten. Fir die Leistungsentwicklung
nutzt TESPA-ROD entweder das Neutronikmodul durch Eingabe der zeitabhangigen Re-
aktivitat oder die Eingabe der thermischen linearen Stablangenleistung. Das Neutronik-
modul basiert auf punktkinetischen Gleichungen mit sechs Gruppen verzdgerter Neutro-
nen. Durch die Flexibilitdt der Eingabedaten kdnnen sowohl Brennstabe im Reaktor als

auch in Versuchsstanden simuliert werden.

Fir lange Zeitrdaume, wie z. B. der Lagerung bestrahlter Brennelemente, wird TESPA-
ROD ebenfalls angewendet. Abgesehen von dem Wechsel zwischen Nass- und Tro-
ckenlagerung befindet sich der Brennstab in einem quasistationaren Zustand, da die er-
zeugte Warme gleich der abgeflhrten Warme ist und sich dieses nur sehr langsam an-
dert. Hier soll TESPA-ROD kiinftig auch bei BASE eingesetzt werden. Fir die
Bestimmung der expliziten Zeitschrittweiten wird das Courant-Limit auf die Warme-
strome im Brennstoff angewendet. Durch eine kiinstliche Erhéhung der Brennstoffwar-
mekapazitat kann hierbei die Zeitschrittweite maximiert und der Fehler begrenzt werden.
Somit kann das Programm dynamisch auf kurzfristige Anderungen innerhalb ansonsten

quasistationarer Zustande reagieren und effizient rechnen.

TESPA-ROD wurde von der GRS im Rahmen von zahlreichen Projekten entwickelt. Zu
TESPA-ROD wurden zahlreiche Artikel in Fachzeitschriften bzw. auf Konferenzen publi-
ziert (u. a. /BOL 19/, /SON 18/, /BOL 19b/). Die Berechnungen kénnen bisher aus-

schliellich auf Computern mit einem Windows-Betriebssystem durchgefihrt werden.
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4 Reaktivitatsstorfalle (RIA)

4.1 Einfihrung

Der Reaktivitatsstorfall (RIA) ist ein Auslegungsstérfall, der sich durch eine kurzzeitige
Leistungserh6hung infolge eines Reaktivitatseintrags kennzeichnet. Diese Erhdéhung

fihrt zu Temperaturgradienten in Brennstoff- und Hullrohr von ca. 10000 Ki/s.

Die experimentellen Bedingungen zur Erfassung der Phdnomene, wie sie im direkten
Vergleich mit einem KihImittelverluststorfall vorliegen, sind aufgrund des sehr steilen
Temperaturgradienten nicht hinreichend durch Out-of-pile-Experimente nachbildbar.
Dies erschwert die Entwicklung von physikalischen Korrelationen enorm. Zu nennen ist
insbesondere der Warmeulbergang zwischen Brennstab-Oberflache und Kihimittel. Wei-
terhin gestaltet sich die Untersuchung der Brennstoffleistung wahrend einer RIA-
Transiente aufgrund der komplexen multiphysikalischen Wechselwirkungen am besten
in Testreaktoren, die in der Lage sind, die Bedingungen der schnellen nuklearen Erwar-
mung im Brennstoff nachzubilden. Experimente mit Brennstoffen und hohem Abbrand
Uber 60 MWd/kgU wurden sowohl im CABRI-Reaktor in Frankreich als auch im NSRR-
Reaktor in Japan durchgefuhrt. Jedoch fanden die meisten dieser Experimente entweder
mit stark oxidierten Hulllrohren oder mit schmaleren Pulsbreiten (5 ms — 30 ms Full-
Width-Half-Maximum (FWHM)) statt, verglichen mit einem kommerziellen LWR
(30 ms — 80 ms FWHM).

Wahrend eines RIA-Storfalls kann die LWR-Brennstoffhille durch einen von zwei Me-
chanismen durchbrochen werden: durch die mechanische Wechselwirkung zwischen
Pellet und Hullrohr oder durch Ausbeulen bei hohen Temperaturen und Bersten. Das
Versagen der mechanischen Wechselwirkung zwischen Pellet und Hullrohr (PCMI) tritt
in der friihen Phase eines RIA-Transienten auf, wenn sich das Brennstoffpellet schnell
in Richtung Hillrohrinnenflache ausdehnt, bevor ein effektiver Warmeulbergang vom Pel-
let auf das Hillrohr stattfindet. Dies flhrt zu hohen Umfangsspannungen im Hullrohr, die
zu Rissausbreitung in der Zirkonium-Legierung und axial entlang des Hullrohrs flihren.
Das Versagen durch PCMI ist eine sprode Versagensart und tritt bei geringen Umfangs-
spannungen auf, etwa 2% der azimutalen Hullrohrdehnung. Selbst wenn die Hulle die
PCMI-Phase der RIA-Transienten ubersteht, kann sie aufgrund von Aufblahungen (engl.
Ballooning) und damit verbundener Rissbildung versagen, die durch eine langere Ein-

wirkung hoher Temperaturen verursacht werden. Der Warmetransport an der
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Schnittstelle Kihlmittel/Hulllrohr wird erheblich reduziert, wenn der Siedelbergang an
der auReren Oberflache des Hullrohres stattfindet. Dadurch kommt es sowohl zu einem
schnellen Anstieg der Brennstofftemperatur, was die Freisetzung von Spaltgasen for-
dert, als auch zu einem sprunghaften Anstieg der Hullrohrtemperatur, was zu einem Ver-
lust der mechanischen Festigkeit fuhrt. Wenn der Innendruck des Brennstabs groRer ist
als der Systemdruck, kann sich die Hulle inelastisch verformen und schlie3lich Bersten.
Versagen durch Aufblahung und Bersten tritt bei grélieren Dehnungen auf, im Aligemei-
nen bei mehr als 5% azimutaler Dehnung. Obwohl PCMI-Versagen im Allgemeinen als
einschrankender angesehen wird, kann die Dominanz einer Versagensart gegentber
der anderen sowohl von den Materialbedingungen des Huillrohres als auch von der tran-

sienten Entwicklung beeinflusst werden.

Warmeulbergangskorrelationen beruhen Ublicherweise auf Messungen unter stationaren
Bedingungen, die sich deutlich von den hochgradig instationaren Bedingungen der RIA-
Transiente unterscheiden. Daher sind Versuchsreaktoren, wie z.B. der japanische
NSRR- und der amerikanische TREAT-Reaktor am INL (Idaho National Laboratories,
Idaho), unerlasslich fir die Validierung von Brennstab-Codes zur Simulation von RIA-
Transienten. In den Vorlaufervorhaben RS1193, 1518 und RS1557 wurden bereits die
in TESPA-ROD verwendeten Warmetubergangsmodelle z. B. anhand der japanischen

NSRR-Tests erfolgreich weiterentwickelt und validiert.

Zusatzlich zum Warmelbergang ist das charakteristische kurzzeitige Brennstoffschwel-
len ein Merkmal einer RIA-Transiente. Insbesondere das Schwellverhalten von MOX-
Brennstoff ist von Interesse, da die heterogene Verteilung der MOX-Bestandteile im Pel-
let zu einer entsprechend heterogenen Warmeerzeugung fuhrt und daher vermutlich ein
anderes Verhalten als bei einem UO2-Brennstoff zeigt. Experimentelle Datenerhebungen

aus Versuchen mit MOX-Brennstoff in RIA-Transienten stehen jedoch weiterhin aus.

Die experimentelle Betrachtung zu dem Verhalten des Brennstoffs wahrend der RIA-
Transiente Uber die gesamte Bestrahlungsdauer und dessen Auswirkung auf die mecha-
nische Stabilitat des Hullrohres ist daher von unerlasslichem Mehrwert fir die Modellie-
rung in Brennstabcodes. Durch den hohen Enthalpie-Eintrag im Brennstoffpellet und der
gekoppelten Temperaturerhbhung bis an die HulllrohrauBenseite muss es an den
Schnittstellen Kihimittel/HUllrohr/Gasspalt/Brennstoffpellet zu einer ausreichenden Kiih-
lung und Warmeabfuhr kommen, um den Schadensumfang gemal dem Regelwerk des
Kerntechnischen Ausschusses, hier KTA3101.3, zum Brennstoffschmelzen zu verhin-
dern /KER 22/.
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4.2 Transientenrechnungen im Projekt FIDES-I| HERA

Die Abschnitte 4.2 bis 4.7 kdnnen aufgrund der Sperrfrist der verwendeten experimen-

tellen Daten noch nicht veroffentlicht werden und bleiben daher leer.

4.3 Ziele der Simulation

4.4 Theoretische Uberlegungen

4.5 Modellbildung

4.6 Auswertung

4.7 Weiterfiihrende Arbeiten zu HERA innerhalb FIDES-II
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5 Kuhlmittelverluststorfalle (KMV, LOCA)

KuhImittelverluststorfalle (KMV, LOCA) fihren zu einer schnellen Aufheizung der Brenn-
stéabe und bedrohen die Kihlbarkeit des Kerns, da in der Dampfatmosphéare nur eine
geringe Warmeleitfahigkeit und damit -abfuhr gegeben ist. Laut den in den KTA-Regeln
festgelegten Anforderung an die thermomechanische Stabilitat der Hullrohre bei einem
LOCA muss die maximale Temperatur im Brennstoff grundsatzlich unter der Schmelz-
temperatur bleiben. Partielles Brennstoffschmelzen ist zulassig, sofern die Rickhalte-
funktion der Brennstabhullrohre nicht beeintrachtigt wird und gro3flachige Umlagerun-

gen des Brennstoffs ausgeschlossen sind /KER 22/.

In Kap. 5.1 werden die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben mit ho-
her internationaler Beteiligung SCIP Il hinsichtlich der Entwicklungen in LOCA und
Heating-Tests (HT) vorgestellt. Kap. 5.2 beschreibt die Implementierung eines Korngro-
Renmodells in TESPA-ROD, und Kap. 5.3 stellt schliellich eine Methode zur statisti-

schen Auswertung der umfangreichen Daten aus SCIP Il vor.

51 Erkenntnisse aus SCIP Il

Die Abschnitte 5.1 bis 5.3 kdnnen aufgrund der Sperrfrist der verwendeten experimen-

tellen Daten noch nicht veroffentlicht werden und bleiben daher leer.

5.2 Implementierung eines KorngroBRenmodells in TESPA-ROD

5.3 Statistische Auswertungen der SCIP lll Versuche
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6 Lastrampen

Die Abschnitte 6.1 bis 6.4 kdnnen aufgrund der Sperrfrist der verwendeten experimen-

tellen Daten noch nicht veroffentlicht werden und bleiben daher leer.

6.1 Modellentwicklungen zum Erreichen der Schmelzbildung im Brennstoff
basierend auf dem P2M Benchmark

6.2 Ergebnisse des Benchmarks zu Versuch HBC4

6.3 Ergebnisse des Benchmarks zu Versuch xM3

6.4 Auswirkungen des P2M-Benchmarks auf TESPA-ROD
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7 Refactoring von TESPA-ROD

Die Einfiihrung und Verwendung der Versionsverwaltungssoftware Git fuhrte dazu, dass
die Versionierung von TESPA-ROD einfacher und Ubersichtlicher wurde. Zusatzlich
wurde TESPA-ROD an den gitLab Server der GRS angebunden, um die Datensicherung
und die Datenzugriff zu erleichtern. Hierdurch wurde ein parallelisiertes Arbeiten verein-
facht. Der gemeinsame Zugriff auf den Quellcode in verschiedenen Entwicklungszwei-
gen erfolgt getrennt fur die einzelnen, TESPA-ROD-bezogenen BMUV-Eigen-
forschungsvorhaben RS1595 (BSVBUS-Il), RS1577 (ACTOFAN) und RS1588
(BREZL-II), wobei Synergien noch effizienter identifiziert und genutzt werden kénnen.
Die in RS1577 entwickelte modernisierte GUI (Graphical User Interface) wurde Uber-
nommen und um mehrere Funktionen erweitert. Dazu gehdren eine detaillierte Ubersicht
Uber den Rechenfortschritt, der einen gezielten Stopp der Rechnung zulasst, oder das
Aufrufen eines extra Reiters flir Entwicklerfunktionen und -werkzeuge. Uberholte Funk-

tionen wurden entfernt, um die Benutzeroberflache zu verschlanken.

Um internen wie externen Mitarbeitern die Arbeiten am Code zu erleichtern, wurde damit
begonnen, den TESPA-ROD Code auf eine zeitgemafRe Struktur anzupassen. So wur-
den etwa die Funktionen in thematisch passende Module angeordnet, Variablen neu
benannt, sowie der strukturelle Aufbau des Codes so angeordnet, dass er leichter ver-
standlich ist. Des Weiteren wurden die Rechte der Funktionen und Subroutinen einge-
schrankt, um das Auftreten von Fehlern weiter zu verringern. In diesem Zuge wurde auch
das Eingabeformat von TESPA-ROD Uberarbeitet. Dieser basierte urspringlich auf dem
ASCII-Format, welches sich anfangs als vollkommen ausreichend erwies. Mit der Zu-
nahme an Funktionen wurde der Anspruch an die Eingabe grof3er, was dazu fihrte, dass
die Wahrscheinlichkeit an Einlesefehlern stieg. Aus diesem und auch anderen Griinden,
wie z. B. der Austausch mit anderen Programmen, wurde entschieden, TESPA-ROD um
ein modernes Input-Format zu erweitern. Es wurde das JSON-Format (JavaScript Object
Notation) gewahlt, welches fur den Datenaustausch zwischen Anwendungen verwendet
wird und Programmiersprachen-unabhangig ist. Obwohl es streng genommen bereits
als Programmiersprache zahlt, ist es fur den Anwender gut lesbar und intuitiv anwend-
bar. Die Implementierung ist vollstandig und wurde durch Anwendungen in verschiede-
nen TESPA-ROD Rechnungen Uberpruft. Derzeit kbnnen der neue JSON-Input und der

alte ASCII-Input parallel verwendet werden, so dass Abwartskompatibilitdt gegeben ist.
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Da das Erstellen eines TESPA-ROD Inputs immer mit einem gewissen Zeitaufwand ver-
bunden ist, wurde hierfir ein Programm in der Programmiersprache Python entwickelt,
welches den Zeitaufwand reduziert und die Fehlerhaufigkeit durch Falscheingaben mi-

nimieren soll. Dieses Programm wurde erprobt und liefert Gberzeugende Ergebnisse.

Ebenso wurde ein Verifizierungswerkzeug entwickelt, welches TESPA-ROD 6ffnet und
automatisch einige Testrechnungen startet und die Ergebnisse mit Referenzwerten ver-
gleicht. Somit wird gewahrleistet, dass wahrend der Entwicklung keine Parameter an
unbeabsichtigten Stellen verandert werden. Dieses Werkzeug wurde bereits im Zusam-

menhang mit der Erweiterung der Eingabe ausflhrlich getestet.

Weiterhin wurde Erfordernis bzw. Potential fur mogliche kinftige weitere Entwicklungen
identifiziert. Dazu gehort die Trennung von GUI und Code, und die damit verbundene
Abtrennung der Differentialgleichungsléser vom restlichen Code. Dies soll eine bessere
Wartbarkeit durch weniger Verflechtung und besserer Austauschbarkeit, sowie eine Be-
schleunigung der Rechenzeit des Codes ermdglichen, auch im Hinblick auf eine einfa-

chere Kopplung von TESPA-ROD an andere Programme.
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8 Internationale Zusammenarbeit

Zur Verfolgung und Begleitung internationaler Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten
nahm und nimmt die GRS aktiv an den Forschungsprojekten der OECD/NEA in der
Technical Advisory Group (TAG) und Governing Board (GB) im Rahmen von FIDES-II
(Kap. 8.1) sowie der Project Review Group (PRG) und des Management Boards (MB)
im Rahmen von SCIP IV (Kap. 8.2) teilgenommen. Weiterhin wurde am CABRI Interna-
tional Project (CIP) aktiv teilgenommen (Kap. 8.3).

8.1 OECD/NEA FIDES-II

Wahrend des Berichtszeitraumes von September 2020 — August 2023 wurde an den
wiederkehrenden Arbeitsgruppen Treffen des JEEP HERA teilgenommen. Wahrend der
Zeit der Corona-Pandemie wurde aus Vorsicht und zur Einhaltung der auferlegten Re-
gularien der teilnehmenden Lander innerhalb des internationalen Projekts FIDES-II auf
Prasenzveranstaltungen verzichtet und daher Onlinetreffen veranstaltet. Ab dem zwei-
ten Halbjahr 2022 wurden wieder eine Prasenzveranstaltung in Idaho, USA durch Mitar-

beitende der GRS sowie eine Veranstaltung in Prag, Tschechien besucht.

HERA

Wahrend der Zeit vom 17.04. — 20.04. nahmen zwei Mitarbeiter der GRS innerhalb der
TAG als auch innerhalb des GB an den Prasentationen des aktuellen Forschungsstands
der einzelnen JEEP-Vorhaben teil. Wichtigstes Augenmerk wurde dem Strategic
Plan (SP) fur die kommenden zehn Jahre geschenkt, innerhalb dem sich die GRS mit
einer ausfuhrlichen Kommentierung und mit Hinweisen zum korrekten Wording enga-
gierte. Einer der wichtigsten Vorschlage innerhalb des Meetings zum SP war die Auf-
nahme eines wiederkehrenden 1,5-jahrlichen Treffens, das sich ausschlieRlich mit dem
Inhalt des SP beschaftigt, da der Zeitliche Rahmen innerhalb des regularen halbjahrli-
chen FIDES-II Meetings nicht ausreiche. Weiterhin gab es Vorschlage zur Ausarbeitung
einer Materialdatenbank zur Veroffentlichung der Experimentergebnisse in Abhangigkeit

der Materialeigenschaften.

FIDES-II HERA eroffnete im letzten Halbjahr 2022 einen Blind Benchmark zum Hullrohr-
und Pellet-Verhalten wahrend einer Reaktivitatsstorfalltransiente, an dem die GRS teil-
nahm (vgl. auch Kap. 2 des vorliegenden Berichts). Die erste Phase des Benchmarks,

an der sich 21 internationale Institute mit lhren Rechencodes zum Hullrohrverhalten
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beteiligten, ist abgeschlossen. Die Ergebnisse zeigten, dass der GRS-Brennstabcode
TESPA-ROD fir alle angeforderten Rechnungen im Code-zu-Code Vergleich im Bereich

des Mittelwertes liegt.

P2M

Es wurde an mehreren FIDES Workshops teilgenommen. Zum einen erfolgte die Teil-
nahme am JEEP fir den Benchmark zum Power-to-Melt-and-Manoeuvrability (P2M)
Versuch (siehe Kap. 6). Vor dem eigentlichen Benchmark fand eine sog. Simulation
Exercise statt, bei der zwei bereits durchgefiihrte Versuche simuliert wurden. Die hierbei
gewonnenen Erkenntnisse der einzelnen Benchmark-Teilnehmer sollen sicherstellen,
dass der eigentliche P2M-Benchmark reibungslos simuliert werden kann. Hier wurde von
der GRS mit TESPA-ROD teilgenommen.

8.2 Studsvik Cladding Integrity Project (SCIP Ill und SCIP IV))

Wahrend des Zeitraums von September 2020 bis August 2023 nahmen Reprasentanten
der GRS im Rahmen des Eigenforschungsvorhabens RS1595 an den wiederkehrenden

Arbeitsgruppentreffen des SCIP Il und SCIP IV in Nykdping, Schweden, teil.

8.3 CABRI International Project (CIP)

Im November 2022 fand das CABRI TAG Online-Meeting statt. Auf diesem Treffen wur-
den die vertieften Untersuchungsergebnisse des CIPQ-Versuchs vorgestellt und intensiv
diskutiert. Es wurde zudem vom 26.07.2023 bis zum 27.07.2023 am CABRI Meeting am
IRSN in Fontenay-aux-Roses, Frankreich, teilgenommen. Hierbei wurde tber den Status
der geplanten Versuche gesprochen. Ebenso wurde eine Auswahl an Brennstaben ge-
zeigt, die sich fir kommende Versuche ab 2025 eignen wiirden. Die Teilnehmer konnten
sich dazu auRern an welchen dieser zur Auswahl gestellten Brennstabe. Ein gesteiger-

tes Interesse besteht.
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9 Zusammenfassung

Anmerkung: Da die Sperrfristen der in der vorliegenden Arbeit verwendeten, experimen-
tellen Daten aus SCIP IIl und FIDES zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieses Berichts
noch nicht alle abgelaufen waren, sind diese Daten bis auf Weiteres proprietar. Deshalb
liegt der Bericht im Augenblick lediglich als Kurzfassung zur Veréffentlichung vor. Nach
Ablauf der Sperrfristen wird dieser Bericht in vollem Umfang frei zur Verfugung gestellt
werden. Damit ist nach September 2031 zu rechnen. Bis dahin kann der vollstandige
Bericht bei der GRS unter den Bedingungen einer Vertraulichkeitserklarung angefragt

werden.

Im Rahmen des Eigenforschungsvorhabens RS1595 Brennstabverhalten im Betrieb und
bei Storfallen — BSVBUS-II wurden die Arbeiten an der Modellentwicklung und Qualifi-
zierung in dem GRS Brennstabe Code TESPA-ROD fortgefiihrt. Die Ergebnisse dieses
Eigenforschungsvorhaben leisten einen wesentlichen Beitrag zur verbesserten sicher-
heitstechnischen Bewertung der Einhaltung der Schutzziele Sicherer Einschluss der Ak-
tivitéat und Kiihlbarkeit des Kerns unter Stér- und Unfallbedingungen. Folgende Punkte

wurden hier bearbeitet.

Reaktivitatsstorfalle (RIA)

Die Modellentwicklungen zum Hullrohrverhalten wahrend realistischen RIA-Transienten
in TESPA-ROD werden basierend auf den Ergebnissen des HERA-Benchmarks und den
noch ausstehenden Auswertungen der experimentellen Daten im entsprechenden
FIDES JEEP durchgefuhrt.

KihImittelverluststorfalle (KMV, LOCA)

Es wurden zahlreiche Einflussfaktoren auf das Fragmentierungsverhalten unter KMV-
Bedingungen aufgrund der Datenbasis des SCIP Ill Programms erlautert. Auf den erlau-
terten Beobachtungen zur Strukturanderung der Brennstoffpellets wurde ein Korngré-
Renmodell im Brennstabcode implementiert das sensitiv auf Temperaturerh6hungen und
einen effektiven Abbrand in Abhangigkeit des Pelletradius reagiert. Weiterhin wurde eine
Methode zur statistischen Auswertung Proben gegebener und experimenteller Einfluss-
groRen auf die Anteile feinfragmentiert vorliegenden Brennstoffs und dem Anteil des

ausgeworfenen Brennstoffs vorgestellt und anhand eines Beispiels demonstriert.
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Lastrampen

Die Modellentwicklungen in TESPA-ROD zum Erreichen der Schmelzbildung im Brenn-
stoff wurden basierend auf dem P2M-Benchmark im entsprechenden FIDES JEEP
durchgeflhrt. Hierbei wurden ausgewahlte Experimente nachgerechnet. Die Ergebnisse
mit TESPA-ROD wurden vorgestellt und diskutiert. Dabei zeigte sich, dass in den Rech-
nungen auch unter der Annahme von Leistungsvariationen bis 7 % der Schmelzpunkt
von UO: nicht erreicht wird. Einzelne Defizite des Codes bei der Berechnung der War-
mebilanz wurden identifiziert, und teilweise behoben, sowie Vorschlage zu einer kinfti-
gen Anpassung diskutiert. Hierdurch wurden rechnerisch hdhere Temperaturen erzielt,

die jedoch auch nicht zum Erreichen der Schmelztemperatur fihren.

Refactoring von TESPA-ROD

Die Entwicklung des Codes TESPA-ROD wurde auf die Versionsverwaltungssoftware
Git Ubertragen. Die in RS1577 entwickelte modernisierte GUI (Graphical User Interface)
wurde Ubernommen und um mehrere Funktionen erweitert. Ein neuer, zeitgemafier und
weniger fehleranfélliges Eingabeformat in JSON wurde entwickelt und implementiert.
Der alte ASCII-Input kann parallel verwendet werden, so dass Abwartskompatibilitat ge-
geben ist. Weitere Werkzeuge zur verbesserten Anwendung von TESPA-ROD sowie zu
den Verifikationen neuer Programmversionen wurden entwickelt und implementiert. Der
Programmcode wurde besser strukturiert und Fehleranfalligkeiten reduziert. Weitere An-
forderungen bzw. Potential fur mdgliche und sinnvolle kinftige Entwicklungen an dem
Brennstabcode TESPA-ROD wurden identifiziert.

Internationale Zusammenarbeit

Zur Verfolgung und Begleitung internationaler Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten
nahm und nimmt die GRS aktiv an den Forschungsprojekten der OECD/NEA in der
Technical Advisory Group (TAG) und Governing Board (GB) im Rahmen von FIDES-II
sowie der Project Review Group (PRG) und des Management Boards (MB) im Rahmen
von SCIP IV aktiv teilgenommen. Weiterhin wurde am CABRI International Project (CIP)
aktiv teilgenommen. Die Aktivitaten wurden verfolgt und begleitet. An verfigbaren
Benchmark-Rechnungen aus diesen Gremien wurde, soweit fir das Vorhaben relevant,
aktiv teilgenommen. Die bisher erzielten Ergebnisse sind im vorliegenden Bericht be-

schrieben.
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Ausblick

In kinftigen Eigenforschungsvorhaben soll die Entwicklung und Qualifizierung von
TESPA-ROD weitergefihrt und ausgebaut werden, um dem voranschreitenden Stand
von Wissenschaft und Technik weiterzufolgen und diesen mitzubestimmen. Die interna-
tionalen Aktivitaten und Kooperationen sollen dazu weiterhin auf hohem Niveau fortge-

fuhrt und nach Méglichkeit weiter intensiviert werden.
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