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Kurzfassung

Allgemeine Zielsetzung dieses Projekts war der Erhalt und die Weiterentwicklung von
Methoden und Analysemodellen, um Stér- und Unfallanalysen zu aktuellen Fragestel-
lungen durchfiihren zu kdnnen und wissenschaftlich-technische Fragen auf dem Gebiet
des Reaktor- und Anlagenverhaltens zu beantworten. Dieses Projekt lieferte einen Bei-
trag, um die fachliche Kompetenz der GRS auf dem Gebiet der deterministischen Ereig-
nisanalysen (auf den Sicherheitsebenen 2 bis 4) sowohl fur Druck- als auch Siedewas-
serreaktoren aufrechtzuerhalten. Diese fachliche Kompetenz ist erforderlich, um nach
dem Leistungsbetrieb deutscher Kernkraftwerke auch weiterhin in der Lage zu sein, so-
wohl Analysen von Ereignissen im Nichtleistungsbetrieb (NLB) als auch Phdnomene und
Ereignisse, die in auslandischen Kernkraftwerken auftreten kénnen, unter Heranziehung

eigenstandiger Analysen sicherheitstechnisch bewerten zu kénnen.

Die Arbeiten gliederten sich in zwei Themenschwerpunkten:

e AP 1: Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Storfallanalyse (DSA) unter Einsatz

von Analysesimulatoren

e AP 2: Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Unfallanalyse unter Einsatz des GRS-
Systemcodes AC? unter Einsatz der Methoden der Unsicherheits-/Sensitivitatsana-

lyse

Mit Blick auf den derzeitigen Entwicklungsstand der Analysesimulatoren fur Transienten
und Storfalle ergaben sich fur den ersten Themenschwerpunkt die folgenden Arbeits-

schwerpunkte:

e AP 1.1: Erweiterung der Analysemoglichkeit zur Untersuchung des Anlagenverhal-
tens beim Eintritt von Transienten bzw. Storfallen im Streckbetrieb von DWR und
SWR,

e AP 1.2: Erweiterung des Analysespektrums eines DWR-Analysesimulators durch die
Anwendung der gekoppelten Methode ATHLET-Q/C mit dem Unterkanalcode
COBRA-TF,

e AP 1.3: Entwicklung eines Konzepts fur eine automatisierte Erstellung von Analy-

sesimulator-Datensatzen unter Verwendung eines heuristischen Ansatzes,

e AP 1.4: Wartung der Datenbasis flr anlagenspezifischen Analysesimulatoren, um
die Qualitatssicherung transparenter und effizienter zu gestalten sowie die Arbeits-

weise bei diesen Prozessen innerhalb der GRS zu harmonisieren.



Unter Berlcksichtigung der bisherigen Arbeiten zur Darstellung und Wirksamkeitsbewer-

tung von anlageninternen praventiven und mitigativen NotfallmalRnahmen (BMU-
Eigenforschungsvorhaben 3613R01397 und 4717R01335) sind fur den zweiten The-

menschwerpunkt nachfolgende Arbeitsschwerpunkte zu nennen:

AP 2.1: Optimierung der AC?-Modellierung einer generischen DWR-Referenzanlage,

AP 2.2: Analyse von verschiedenen Unfallsequenzen mit anlageninternen Notfall-
maflnahmen in Kombination mit einer erweiterten Sensitivitdts- und Unsicherheits-

analyse,

AP 2.3: Aufarbeitung der in der GRS fur DWR und SWR vorliegenden Unfallanalysen
und Ableitung charakteristischer Merkmale der Sequenzen zwecks Bereitstellung fir
das GRS-Notfallzentrum,

AP 2.4: Bewertung und Dokumentation der Ergebnisse.

Zum ersten Themenschwerpunkt konnten folgende Arbeiten durchgefiihrt werden:

AP 1.1: Es konnten sowohl aus den Schulungsunterlagen als auch aus dem Be-
triebshandbuch Informationen Uber die Streckbetrieb-Fahrweise gewonnen werden.
Darauf basierend, wurden fur die KWU-Druckwasserreaktoren zwei unterschiedliche

Fahrweisen des Streckbetriebs betrachtet, namlich:
— die Fahrweise nach dem stationaren Teillastdiagramm und
— die Fahrweise mit voll ge6ffneten Turbinen-Stellventilen.

Im Gegensatz zum Streckbetrieb nach dem stationaren Teillastdiagramm sind bei
der Fahrweise mit voll getdffneten Turbinen-Stellventilen eine Reihe von begrenzen-

den systemtechnischen Randbedingungen zu beachten.

Der Streckbetrieb eines Siedewasserreaktors sieht vor, einen Leistungsgewinn
hauptsachlich durch das Herausfahren aller Steuerstédbe aus dem Kern und durch
die Steuerung der Zwangsumwalzmenge zu erzielen. Weiterer Reaktivitatsgewinn
ist im Laufe des Streckbetriebs nur durch eine Veranderung der Unterkihlung des

KihiImittels, also durch eine Aul3erbetriebnahme von HD-Vorwarmern maglich.

Alle fir die Simulation der ausgewdahlten Streckbetriebsfahrweise notwendigen
Schritte und spezifische Mal3Bhahmen sowohl fir DWR als auch fir SWR wurden in

tabellarischer Form in diesem Bericht zusammengefasst und danach in sog. Spezi-



fikationsdateien umgesetzt. Durch das Steuerprogramm ,ATHLET-Controller kon-
nen die entwickelten Dateien aufgerufen werden, die eine automatische Durchfiih-
rung und detaillierte Steuerung von ATHLET-Simulationen erlauben. Zwei Rechnun-
gen wurden zum Test der entwickelten Streckbetriebsfahrweise durchgefuhrt und die
Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen analytischen Ergebnissen

und theoretischen Daten aus dem BHB bzw. den Schulungsunterlagen.

AP 1.2: Das vorhandene Modell eines generischen DWR-Brennelements wurde auf
dem letzten Entwicklungsstand des CTF-Codes gebracht und erweitert. Code-spezi-
fische Modelle wurden aktiviert, um die Eigenschaften des Unterkanalmodells fiir die
vertiefte Analyse des Stromungsverhaltens im Brennelement wéhrend einer sog. Un-
terkiihlungstransiente zu nutzen. Als Anwendung wurde ein fehlerhaftes Auffahren
des FD-Sicherheitsventils bei Volllast in Betrachtung gezogen. Zum Zweck der
Quantifizierung der Unsicherheiten bezogen auf das Nachweiskriterium der Kern-
kiihlbarkeit (durch Analyse des minimalen DNB-Verhéltnisses) fur die deutschen
DWR, wurden die Datensatze fir eine Unsicherheitsanalyse mit dem Codesystem
ATHLET-Q/C-CTF vorbereitet. Fur die Auswahl der unsicheren Parameter und deren
Verteilungsfunktionen in ATHLET- und CTF-Modellen wurde Uberwiegend auf die
Unsicherheitsanalyse aus bereits abgeschlossenen Projekten zurlickgegriffen. Auf-
grund des ausgewahlten Kopplungsschemas (die sogenannte ,Parallelkopplung®“-
Methode) gehéren zu den variierenden Parametern im CTF-Modell bei der geplanten
gekoppelten Unsicherheitsanalyse mit dem Codesystem ATHLET-Q/C-CTF auch die
Randbedingungen am BE-Ein- und -Austritt, welche aus einer weiteren Unsicher-
heitsanalyse mit der gekoppelten Methode ATHLET-Q/C abgeleitet wurden. Die Un-
sicherheitsanalyse mit dem Codesystem ATHLET-Q/C-CTF wurde zur Ermittlung

des minimalen DNB-Verhéltnisses durchgefinhrt.

AP 1.3: Die entwickelte Methodik sieht vor, die automatische Erstellung von Makro-
komponenten der Anlagen (z. B. des Reaktordruckbehalters) zu erméglichen, um
einfache thermohydraulische Anlagenmodelle zu generieren, die u. a. auf dem Ge-
biet der Stoér- und Unfallanalyse angewendet werden kdnnten. Bei unvollstandigen
Informationen wird die Entwicklung und Anwendung von sogenannten Heuristiken
angestrebt, welche bei der softwarebasierten Generierung der Komponentenmodule
fehlende Daten ergéanzt bzw. sinnvoll herleitet. Als Grundlage fir die prototypische
Entwicklung der Heuristiken wurden in diesem Projekt Daten der KWU-Baulinien
ausgewahlt. Prototypisch wurde auf Basis des heuristischen Ansatzes die automati-

sche Erstellung eines Moduls fiir Reaktordruckbehalter der KWU-Anlagen entwickelt.



Die Moglichkeit einer einfachen Erweiterbarkeit der Heuristiken zum Zweck der au-
tomatischen Erstellung eines Moduls fur den Reaktordruckbehdlter der Westing-
house-Baulinie (bspw. des franzésischen Anlagentyps P4) wurde in diesem Projekt

angestrebt.

AP 1.4: Die seit 2020 in der GRS fiir alle Code-Entwicklungen eingesetzte Software
,GitLab“ bietet dazu umfangreiche Kommunikations- und Projekt-Management-
Tools, welche einen wichtigen Beitrag zur Qualitatssicherung leisten kdénnen. Die
Datensatze ausgewéhlter Analysesimulatoren deutscher KKW (DWR und SWR) so-
wie des Forschungsreaktors wurden als getrennte Repositories vom Versionsmana-
gementsystem SVN auf GitLab umgezogen. Zusatzlich wurde die wesentliche Funk-
tionalitat im Versionsmanagementsystem GitLab von Continuos Integration
(kontinuierliche Integration) angewendet, um die Datenséatze wahrend der Weiterent-
wicklungsarbeit automatisch und regelmafig zu prufen. Ferner wurden die bisher
monolithisch aufgebauten MELCOR-Eingabedatensatze fiir die Anlagen GKN Il und
KRB Il sowie der AC2-Datensatz von GKN Il ins GitLab-Versionsmanagementsystem

hochgeladen.

Zum zweiten Themenschwerpunkt konnten folgende Arbeiten durchgefiihrt werden:

AP 2.1: Der vorhandene Anlagendatensatz einer DWR-Referenzanlage wurde im
Rahmen dieses Arbeitspaketes weiter optimiert. Die Ziele dieser Optimierung waren
zum einen bestimmte physikalische Phanomene in der Analyse noch besser darzu-
stellen. Zum anderen sollen einige Optimierungen die Simulationen stabiler gestal-
ten, wodurch ggf. die Rechenzeiten sinken. Die Optimierungen, die bis dato am Ein-
gabedatensatz durchgefiihrt wurden, sind die Aufteilung des oberen Plenums des
Reaktordruckbehélter in mehrere Thermofluidobjekte, die Berlicksichtigung der Fih-
rungsrohre der Steuerelemente im oberen Plenum sowie das Erméglichen des Ab-
schmelzens der Kerneinbauten Reflektorwand, untere Kerngitterplatte und Sieb-
tonne, die alle im unteren Bereich des Reaktordruckbehélters eingebaut sind. Die
Anderungen im oberen Plenum sollen sowohl die Darstellung der Thermohydraulik
im oberen Plenum als auch die Stabilisierung der Analyse selbst verbessern. Die
Anderungen zum Abschmelzen der unteren Kerneinbauten sollen die Modellierung

des Verhaltens von Corium im unteren Plenum des RDB verbessern.

AP 2.2: Fur die durchzufiihrende Unsicherheits-/Sensitivitdtsanalyse sind vorberei-
tende Arbeiten durchgefihrt worden. So wurden sowohl der ATHLET-CD-
Eingabedatensatz als auch der COCOSYS-Eingabedatensatz nochmals ertlichtigt.



Fir den ersteren wurde das Speisewassersystem verbessert, um die passive Ein-
speisung von Speisewasser sowohl aus den Speisewasserleitungen als auch dem
Speisewassertank, die in der DWR-Referenzanlage als praventive Notfallmal3nahme
verwendet wird, noch realitatsnaher darzustellen. Die Ertlichtigung des COSOSYS-
Eingabedatensatzes zur Modellierung des Sicherheitsbehalters der Referenzanlage
geht mit der Verwendung des in der GRS vorhanden sehr detaillierten Modells sowie
mit Verbesserungen bei der Modellierung des Reaktorgruben- und Sumpfbereichs
zur besseren Berechnung der Schmelze-Beton-Wechselwirkung einher. Als weitere
vorbereitende Arbeit wurde ein Satz von unsicheren Parametern entwickelt, der so-
wohl das ,In-vessel*- als auch das ,Ex-vessel“-Verhalten wéhrend der zu untersu-
chenden Unfallablaufe abdeckt und der fir die Unsicherheits- bzw. Sensitivitatsana-
lyse benutzt wird. Mit dem ertlichtigten Anlagendatensatz wurden die beiden
Basisfalle der untersuchten Unfallszenarien ,Lang andauernder SBO“ sowie ,Kleines
Leck mit Mehrfachausfallen von Sicherheitssystemen® analysiert. Aus dem Vergleich
mit den Ergebnissen aus dem Vorgangervorhaben 4717R01335 kdnnte bestétigt
werden, dass die bis zu den Fukushima-Unféllen umgesetzten anlageninternen Not-
fallmaf3nahmen effektiv sind. Fir die beiden Szenarien wurde jeweils eine Unsicher-
heits-/Sensitivitatsanalyse im Hinblick auf den zu erwartenden Quellterm durchge-
fuhrt. 100 Variationen wurden durch eine Zufallsvariation der unsicheren Parameter
mit Hilfe des ,Monte-Carlo“-Ansatzes ausgespielt. Um Quellterme in der Umgebung
berechnen zu kénnen, wurde die in den Analysen angestrebte transiente Problemzeit
auf 500.000 s festgelegt. Bei der Durchfiihrung der Analysen brachen einige Variati-
onsrechnungen durch Programmabstiirze ab. Ein Teil der abgebrochenen Variati-
onsrechnungen konnte durch Anderungen in den Datensatzen (ATHLET-CD
und/oder COCOSYS) weitergefiuihrt werden. Einige abgebrochene Analysen konnten
allerdings nicht durch Datensatzanderungen und anschliel3ende Restarts fortgefiihrt
werden. Die Grinde fur diese Probleme konnten im Rahmen des Vorhabens nicht
detailliert evaluiert werden und zu deren Losen werden entweder eine Datensatzop-
timierung der unteren Sicherheitsbehaltermodellierung oder Modelloptimierungen im
COCOSYS-Programm selbst benétigt. Aufgrund der langen Simulationszeit konnten
bis zum Ende des Projektes nur wenige Simulationen bis zu der Endzeit durchgefiuhrt
werden. Als Fazit lasst sich ausfihren, dass die BEPU-Methodik auch mit aufwandi-
gen Modellen fiir einen Code, der die gesamte Phanomenologie eines Unfallablaufes
zu simulieren imstande ist, durchfihrbar ist. Gleichwohl ist es offensichtlich, dass das
derzeitige Anlagenmodell in Kombination mit der aktuellen Codeversion von AC?

keine eingriffsfreie stabile Simulation bis hin zu groRen Problemzeiten ermdglicht.



Die Durchfuhrung der Simulationen flhrte zur Identifikation von Verbesserungen so-
wohl in den Quellcodes als auch im thermohydraulischen Modell der Anlage und des

Containments.

AP 2.3: Die GRS beschéftigt sich seit Jahrzehnten mit der Simulation von ausle-
gungsuberschreitenden Unfallablaufen fur verschieden Reaktortypen, wie z. B. DWR
und SWR. Durch diese Arbeiten ist eine Vielzahl von berechneten Unfallablaufen
vorhanden, deren Ergebnisse zuklnftig z. B. im Rahmen der Arbeiten im GRS-
Notfallzentrum genutzt werden sollen. Dazu wurden in einem ersten Schritt die vor-
handenen Analysen und ihre Ergebnisse zusammengetragen, sortiert und ihre Re-
levanz insbesondere unter Berlcksichtigung des Standes von Wissenschaft und
Technik fur eine spatere Nutzung gepruft. In einem weiteren Schritt sollen diese Ana-

lysen geeignet aufbereitet werden, um ihre effiziente Nutzung zu ermdglichen.

Vi



Abstract

The general objective of this project was to maintain and further develop methods and
analysis models in order to be able to carry out fault and accident analyses aiming to
answer scientific and technical questions in the field of reactor and plant behavior. This
project made a contribution to maintaining GRS’s technical expertise in the field of de-
terministic event analyses (both DBC-1 to -4 and DEC) for both pressurized and boiling
water reactors. This technical expertise is required in order to continue to be able to carry
out analyses of events in normal as well as non-power operation and to analyse safety-
relevant phenomena that can occur in foreign nuclear power plants, using independent

methodology and tools.

Following work packages have been considered in this project in the field of safety anal-
ysis (DBC-1 to -4):

e WP 1.1: Investigation of plant behavior by transients or accidents occuring in PWR

and BWR during stretch-out operation

o WP 1.2: Extention of the analysis spectrum of a PWR analysis simulator by coupling
the ATHLET-Q/C with the sub-channel code COBRA-TF

e WP 1.3: Development of a concept for automated creation of analysis simulator data

sets using a heuristic approach

o WP 1.4: Maintenance of the database for plant-specific analysis simulators

Following work packages have been considered in this project in the field of severe ac-
cident analysis (DEC):

e WP 2.1: Optimization of the AC? modeling of a generic PWR reference plant

e WP 2.2: Analysis of various accident sequences with plant-internal emergency

measures in combination with an extended uncertainty and sensitivity analysis

e WP 2.3: Processing of the accident analyses available at GRS for PWR and BWR
and derivation of characteristic features of the sequences for the purpose of making

them available to the GRS emergency center

Vi



Following results and gain in knowledge can be pointed out for each WP:

WPL1.1: All steps and specific measures required for simulating the selected stretch-
out operation mode for both PWR and BWR were summarized in tabular form in this
report and then implemented in so-called specification files (as python-skripte). The
developed files can be called up using the ,ATHLET Controller” program, which al-
lows automatic execution and detailed control of ATHLET simulations. Two calcula-
tions were carried out to test the developed stretch-out operation mode and the re-
sults show a good agreement between analytical results and theoretical data from
the plant operating manual.

WP1.2: The existing model of a generic PWR fuel element was brought up to the
latest development status of the CTF code and improved. Code-specific models were
activated in order to take advantage from the sub-channel model for the in-depth
analysis of the flow behavior in the fuel element during a subcooling transient. A
malfunction (fail-open) of the main steam safety valve (MSSV) at full power was con-
sidered as an application. In order to quantify the uncertainties related to the core
coolability safety criterion (by analysing the minimum DNB ratio) for the German
PWRs, the data sets were prepared for an uncertainty analysis using the ATHLET-
Q/C-CTF code system. The results of uncertainty analyses from previous projects
were mainly used to select the uncertain parameters and set their distribution func-
tions in ATHLET and CTF models. Due to the selected coupling scheme (the so-
called “parallel coupling” method), the boundary conditions at the BE inlet and outlet
have been also varied in the CTF model. The uncertainty analysis with the ATHLET-

Q/C-CTF code system was carried out to determine the minimum DNB ratio.

WP1.3: The methodology developed is intended to enable the automatic generation
of macro-components of the NPPs (e.g. the reactor pressure vessel) in order to cre-
ate simple thermohydraulic plant models that could be used in the field of fault and
accident analysis. By lack of information, the aim is to develop and apply so-called
heuristics, which supplement or sensibly derive missing data in the software-based
generation of the component modules. In this project, data from the KWU plant de-
sign were selected as the basis for the prototypical development of the heuristics.
The automatic creation of a module for reactor pressure vessels of the KWU NPPs
was developed as a prototype on the basis of the heuristic approach. The possibility
of easily expanding the heuristics for the purpose of automatically creating a module
for the reactor pressure vessel of other (light water) reactor design was the aim of

this project.

Vi



WP1.4: The software ,GitLab“ which has been used in GRS for all code develop-
ments since 2020, offers an extensive communication and project management op-
tion that can make an important contribution to quality assurance. The data sets of
selected analysis simulators of German nuclear power plants (PWR and BWR) and
the research reactor were moved from the SVN version management system to
GitLab as separate repositories. In addition, the essential functionality in the GitLab
version management system called “Continuos Integration” (Cl) was used to auto-
matically and regularly check the data sets during further development work. Further-
more, the previously monolithic MELCOR input data sets for the GKN Il and KRB I
plants as well as the AC? data set from GKN Il were uploaded to the GitLab version

management system.

WP2.1: The existing plant data set of a PWR reference plant was further optimised.
The goals of this optimization were, on the one hand, to better represent certain
physical phenomena in the analysis. On the other hand, some optimizations are in-
tended to make the simulations more stable, which may reduce computing times.
The optimizations that have been carried out on the input data set to date are the
division of the upper plenum of the reactor pressure vessel into several thermal fluid
objects, the consideration of the guide tubes of the control elements in the upper
plenum and the enabling of the melting of the core internals reflector wall, lower core
grid plate and sieve barrel, all of which are installed in the lower area of the reactor
pressure vessel. The changes in the upper plenum are intended to improve both the
representation of the thermal hydraulics in the upper plenum and the stabilization of
the analysis itself. The changes to the melting of the lower core internals are intended

to improve the modeling of the behavior of corium in the lower plenum of the RPV.

WP2.2: Preparatory work has been carried out for the uncertainty/sensitivity analysis
to be carried out. Both the ATHLET-CD and the COCOSYS input decks have been
further improved. For the former, the feedwater system has been improved to more
realistically represent the passive injection of feedwater from both the feedwater
pipes and the feedwater tank, which is used in the PWR reference plant as a preven-
tive emergency measure. The upgrade of the COSOSYS input data set for modelling
the containment vessel of the reference plant goes hand in hand with the use of the
very detailed model available in the GRS as well as with improvements in the mod-
elling of the reactor pit and sump area for better calculation of the melt-concrete in-
teraction (MCI). As further preparatory work, a set of uncertain parameters was de-
veloped, which covers both the “in-vessel” and “ex-vessel” behavior during the

accident sequences to be investigated. The two base cases of the accident scenarios

IX



investigated, “long-term SBO” and “small break LOCA with multiple failures of safety
systems” were analyzed using the upgraded plant data set. A comparison with the
results from the previous project 4717R01335 confirmed that the plant-internal emer-
gency measures implemented up to the Fukushima accidents were effective. An un-
certainty/sensitivity analysis was carried out for each of the two scenarios with regard
to the expected source term. 100 variations were played out by randomly varying the
uncertain parameters using the ,Monte Carlo® approach. In order to be able to calcu-
late source terms in the environment, the transient problem time targeted in the anal-
yses was set at 500,000 s. When carrying out the analyses, some variation calcula-
tions were aborted due to program crashes. Some of the aborted variation
calculations could be continued by making changes to the data sets (ATHLET-CD
and/or COCOSYS). However, some aborted analyses could not be continued by
making data set changes and subsequent restarts. The reasons for these problems
could not be evaluated in detail within the scope of the project and solving them re-
quires either a data set optimization of the lower containment model or model opti-
mizations in the COCOSYS program itself. Due to the long simulation time, only a
few simulations could be carried out up to the end time by the end of the project. In
conclusion, it can be said that the BEPU methodology can also be carried out with
complex models for a code that is able to simulate the entire phenomenology of an
accident sequence. Nevertheless, it is obvious that the current plant model in com-
bination with the current code version of AC? does not allow for a non-interventional,
stable simulation up to large problem times. The implementation of the simulations
led to the identification of improvements in both the source codes and the thermo-

hydraulic model of the plant and the containment.
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1 Zielsetzung

Allgemeine Zielsetzung dieses Vorhabens war der Erhalt und die Weiterentwicklung von
Methoden und Analysemodellen, um Stoér- und Unfallanalysen zu aktuellen Fragestel-
lungen durchfiihren zu kdnnen und wissenschaftlich-technische Fragen auf dem Gebiet
des Reaktor- und Anlagenverhaltens beantworten zu kénnen. Dieses Vorhaben lieferte
einen Beitrag, um die fachliche Kompetenz der GRS auf dem Gebiet der deterministi-
schen Ereignisanalysen (auf den Sicherheitsebenen 2 bis 4) sowohl fur Druck- als auch
Siedewasserreaktoren aufrechtzuerhalten. Diese fachliche Kompetenz ist erforderlich,
um auch nach dem Leistungsbetrieb deutscher Kernkraftwerke weiterhin in der Lage zu
sein, sowohl Analysen von Ereignissen im Nichtleistungsbetrieb (NLB) als auch Phano-
mene und Ereignisse, die in auslandischen Kernkraftwerken auftreten kénnen, unter Hin-

zunahme eigenstandiger Analysen sicherheitstechnisch bewerten zu kdnnen.

In der Vergangenheit konnte die GRS unter der Nutzung von Analysesimulatoren (Si-
cherheitsebenen 2 bis 4) analytische Aussagen und sicherheitstechnische Bewertungen
zu den in deutschen und auslandischen Anlagen identifizierten Thematiken erarbeiten.
Dies betraf z. B. Fragen zur ,Sumpfsiebverstopfung bei Siede- und Druckwasserreakto-
ren®, ,Hullrohroxidation bei M5°, ,Untersuchungen von Hullrohrbefunden in Siedewas-
serreaktoren®, ,Ablagerungen von Zink-Borat in Druckwasserreaktoren“ und ,Wirksam-
keiten von anlageninternen Notfallmalinahmen®. Weiterhin werden die kontinuierlich
weiterentwickelten Analysesimulatoren auch fiir methodische und programmtechnische
Entwicklungen angewandt. So wurden und werden die erstellten Anlagenmodelle auch
eingesetzt fir die Validierung von Rechencodes und um statistische KMV-Analysen oder

Methoden der dynamischen PSA auf Basis von MCDET prototypisch zu erproben.

Die bisherigen Vorhaben zur Entwicklung und Einsatz von Analysesimulatoren haben
auch einen Beitrag zur Fortentwicklung des nationalen kerntechnischen Regelwerks ge-
liefert. So wurden im internationalen Rahmen die Ergebnisse der Vorlaufervorhaben ver-
wendet, um Beitrdge zum internationalen kerntechnischen Regelwerk im Rahmen der
IAEA zu liefern (wie bisher z. B. Zuarbeit zur Begutachtung des Safety Guide ,Determi-
nistic Safety Analysis for Nuclear Power Plants (DS491)" sowie des Draft Specific Safety
Guide ,Severe Accident Management Programmes for Nuclear Power Plants (DS483)",
etc.). Die GRS bringt ihr Wissen aus diesen Vorhaben zudem in internationale Fachgre-
mien ein, wie z. B. der OECD/NEA WGAMA Arbeitsgruppe ,Informing Severe Accident

Management Guidance and Actions through Analytical Simulations® und erhalt durch



diese Fachtreffen einen Uberblick tiber und Austausch mit Forschungs- und Entwick-

lungstatigkeiten anderer Fachorganisationen.

Die fachlichen Beitrage der GRS auf dem Gebiet der deterministischen Sicherheits- und
Unfallanalyse zum nationalen und internationalen Regelwerk sowie die eigenstandigen
und somit unabhangig durchgefiihrten sicherheitstechnischen Bewertungen von Ereig-
nissen tragen dazu bei, einen Beitrag zur Weiterentwicklung des internationalen Standes

von Wissenschaft und Technik zu leisten.

Diese grundlegende Kompetenz der GRS zur Bewertung von Transienten, Storféallen
und Unfallablaufen soll durch die im Rahmen dieses Vorhabens vorgeschlagenen Arbei-
ten auch zukinftig erhalten bleiben, indem die GRS jeweils einen bestehenden Analy-
sesimulator flr Druck- und Siedewasserreaktoren weiterentwickelt und an aktuelle Fra-
gestellungen anpasst, um mit diesen auch zukinftig generische Sicherheitsbewertungen
durchfiihren zu kénnen. Weiterhin soll die GRS bei aktuellen Fragestellungen durch die
Anwendung deterministischer Ereignisanalysen in Kombination mit nach dem kerntech-
nischen Regelwerk geforderten Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen zur Weiterent-

wicklung von Methoden und Nachweisverfahren beitragen.

Im Speziellen verfolgt das Vorhaben vier ibergeordnete Einzelziele:

1. Fur den Kompetenzerhalt auf dem Gebiet der deterministischen Sicherheitsanalyse
sollen perspektivisch jeweils ein Analysesimulator vom Typ DWR-KONVOI und
SWR-72 weiter gepflegt, auf dem Stand von Wissenschaft und Technik gehalten und
fir ausgewahlte Analysen zu sicherheitstechnischen Fragestellungen eingesetzt

werden.

2. Auf Basis bisheriger Unfallanalysen fir Druckwasserreaktoren sollen Sensitivitaten
und Unsicherheiten im zeitlichen Ablauf von Unfallszenarien bei Beriicksichtigung
von praventiven und mitigativen Notfallmal3nahmen systematisch betrachtet wer-
den. Signifikante Unterschiede bei Unfallablaufen, die sich durch die Durchfiihrung
von NotfallmaRnahmen ergeben kdnnen, sollen identifiziert und aufbereitet werden.
Als aufbereitete Datenbasis sollen die Ergebnisse fur das Notfallzentrum der GRS
nutzbar gemacht werden und bei der Bewertung von Unfallabldaufen in nationalen

und auslandischen Kernkraftwerken unterstitzen.



3. Darlber hinaus soll ein Konzept entwickelt werden, mit dem bei Anforderung auto-
matisch Datensétze fir ATHLET-Simulationen in Abhangigkeit der benottigten Mo-
dellierungstiefe erzeugt werden kdnnen. Unter Nutzung eines modularen, paramet-
rischen Modellsystems auf Komponentenebene soll sich das Konzept auf unter-
schiedliche DWR-Designs (z. B. auch auf VVER-Anlagen) beziehen, so dass fur

diese Anlagen orientierende Rechnungen durchgefiihrt werden kdnnen.

4. Die unter den Einzelzielen 1 und 2 erzielten Ergebnisse werden fiir die Arbeiten im
nationalen und internationalen Umfeld in Form von Positionspapieren aufbereitet,
indem die sicherheitstechnische Bedeutung der Ergebnisse ausgewiesen und der
Weiterentwicklungsbedarf am jeweils einschlagigen nationalen und internationalen
kerntechnischen Regelwerk identifiziert wird. Diese Positionspapiere sollen die fach-
lichen Beitrage der GRS fiir die Zusammenarbeit in nationalen und internationalen

Gremien beschreiben.

Die Arbeiten gliedern sich in zwei Arbeitspakete (AP):

1. AP 1: Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Storfallanalyse (DSA) unter Einsatz

von Analysesimulatoren

2. AP 2: Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Unfallanalyse unter Einsatz des GRS-
Systemcodes AC? unter Einsatz der Methoden der Unsicherheits-/Sensitivitatsana-

lyse

Mit Blick auf den derzeitigen Entwicklungsstand der Analysesimulatoren fur Transienten

und Storfalle ergeben sich fur das 1. Einzelziel die folgenden Arbeitsschwerpunkte:

e AP 1.1: Erweiterung der Analysemoglichkeit zur Untersuchung des Anlagenverhal-
tens beim Eintritt von Transienten bzw. Storfallen im Streckbetrieb von DWR und
SWR,

e AP 1.2: Erweiterung des Analysespektrums eines DWR-Analysesimulators durch die
Anwendung der gekoppelten Methode ATHLET-Q/C mit dem Unterkanalcode
COBRA-TF,

e AP 1.3: Entwicklung eines Konzepts fiir eine automatisierte Erstellung von Analy-

sesimulator-Datensatzen unter Verwendung eines heuristischen Ansatzes,

e AP 1.4: Wartung der Datenbasis fur anlagenspezifischen Analysesimulatoren.



Unter Berlcksichtigung der bisherigen Arbeiten zur Darstellung und Wirksamkeitsbewer-
tung von anlageninternen praventiven und mitigativen NotfallmalRnahmen (BMU-
Vorhaben 3613R01397 und 4717R01335) sind fir das zweite Arbeitspaket nachfol-

gende Arbeitsschwerpunkte zu nennen:
e AP 2.1: Optimierung der AC2-Modellierung einer generischen DWR-Referenzanlage,

e AP 2.2: Analyse von verschiedenen Unfallsequenzen mit anlageninternen Notfall-
maflnahmen in Kombination mit einer erweiterten Sensitivitdts- und Unsicherheits-

analyse,

e AP 2.3: Aufarbeitung der in der GRS fir DWR und SWR vorliegenden Unfallanalysen
und Ableitung charakteristischer Merkmale der Sequenzen zwecks Bereitstellung fir
das GRS-Notfallzentrum,

e AP 2.4: Bewertung und Dokumentation der Ergebnisse.



2 Beschreibung des Arbeitsprogramms und seiner
Einzelziele

2.1 Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Storfallanalyse (DSA) unter
Einsatz von Analysesimulatoren (AP 1)

2.11 Erweiterung der Analysemdglichkeit zur Untersuchung des
Anlagenverhaltens beim Eintritt von Transienten bzw. Storfallen
im Streckbetrieb von DWR und SWR (AP 1.1)

Im Arbeitspunkt 1.1 soll das Anlagenmodell fur die Simulation von Transienten und Stor-
fallen wahrend des Streckbetriebs in deutschen DWR und SWR erweitert werden. Bei
KWU-DWR erfolgt der Streckbetrieb haufig mit voll getffneten Turbinen-Einlassventilen
(wobei die KihImitteltemperatur mit dem Abbrand sinkt). Bei dieser Fahrweise missen
einige Anderungen in den Begrenzungssystemen und im Reaktorschutzsystem durch-
gefuhrt werden. Diese Anderungen kénnen aktuell nicht im DWR-Analysesimulator
nachgebildet werden. Aus diesem Grund sollen die leittechnischen Anderungen im Da-
tensatz implementiert werden, so dass fur beliebige Zeitpunkte im Streckbetrieb Storfall-
analysen durchgefiihrt werden kdnnen. Um eine Simulation von Transienten und Stor-
fallen im Streckbetrieb fir die SWR zu erméglichen, sollen gezielte Modelle angepasst
werden. Beispielsweise soll das vorhandene Punktkinetik-Modell so angepasst werden,
dass eine dynamische Erhdhung des Abbrandes wéhrend einer Rechnung zur Simula-

tion einer erhdhten Ausnutzung des Kernbrennstoffs nachgebildet werden kann.

2.1.2 Erweiterung des Analysespektrums eines DWR-Analysesimulators
durch die Anwendung der gekoppelten Methode ATHLET-Q/C mit
dem Unterkanalcode COBRA-TF (AP 1.2)

Das Auftreten von Vorkommnissen in deutschen KKW in den letzten Jahren (u. a. er-
hohte Oxidation der BE-HUllrohre) hat gezeigt, dass sich analytische Untersuchungen
auch auf lokale thermohydraulische Phanomene mittels spezifischen Rechencodes zum
Zweck der Ursachenklarung beziehen sollten. Um das Know-how auf dem Gebiet der
Analysen von lokalen Phanomenen weiterzuentwickeln, wird eine Erweiterung des Ana-
lysespektrums eines DWR-Analysesimulators durch die Anwendung von gekoppelten
Analysenmethoden ATHLET-QUABOX/CUBBOX mit dem Unterkanalcode COBRA-TF
(CTF) angestrebt. So soll im Arbeitspunkt 1.2 das bestehende gekoppelte
ATHLET/QUABOX-CUBBOX Modell fir einen generischen DWR ertlichtigt werden, um



analytische Untersuchungen auftretender lokaler Phdnomene auf Brennelementebene
zu ermdglichen, die zu thermohydraulischen komplizierten Stromungsverhaltnissen bzw.
thermomechanischen Belastungen der BE-Hullrohre beim Eintreten von Transienten
fuhren kdnnen. Ein Einzelziel besteht darin, dass bereits existierende Modell eines
DWR-Brennelements (Vorkonvoi-Typ) mit dem CTF-Code auf die aktuelle Programm-
Version anzupassen und die gekoppelte Analysemaoglichkeit ATHLET-Q/C-CTF auf den
neusten Stand von W&T zu bringen. Ferner sollen in einem weiteren Schritt mehrere
Thermofluidobjekte von CTF an jedem der siebzehn in ATHLET vorhandenen Kernka-
nalen gekoppelt werden, um den Effekt eines asymmetrischen Verhaltens der Strémung
im Brennelement wahrend einer Transiente zu simulieren. Das letzte Einzelziel im Ar-
beitspunkt 1.2 betrifft die Verifizierung des erstellten Modells anhand der Durchflihrung
einer Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse mit dem GRS-Code SUSA. Das erlaubt
auch eine Quantifizierung der Unsicherheiten bezogen auf das Nachweiskriterium der
Kernkuhlbarkeit (durch Analyse des minimalen DNB-Verhéltnisses) fur DWR. Die Erfah-
rung aus der Anwendung dieser Methodik kann von der GRS bei der Bewertung von

Transienten bzw. Storfallen in internationalen Kernkraftwerken nutzbar gemacht werden.

2.1.3 Entwicklung eines Konzepts fur eine automatisierte Erstellung von
Analysesimulator-Datensatzen unter Verwendung eines heuristischen
Ansatzes (AP 1.3)

Im Arbeitspunkt 1.3 soll als Einzelziel ein Konzept fur die zukiinftige Datensatzerstellung
entwickelt werden, welches erlaubt, bereits mit einem laufenden generischen Datensatz
zu starten und diesen durch das Hinzufligen von zum jeweiligen Erstellungszeitpunkt
verfiigbaren Daten zu verfeinern. Der generische Datensatz soll auf Basis eines Netz-
werks von Heuristiken automatisch generiert werden, welches die wahrscheinlichste
Konfiguration fir den jeweiligen Anlagentyp auswahlt. Werden dem Netzwerk von Heu-
ristiken neue Daten Uber die Anlage zugefihrt, soll wieder unter deren Berlicksichtigung
die wahrscheinlichste Konfiguration ausgewahlt werden. Dies wirde mit zunehmenden

Anlagenwissen zu einer schrittweisen Verfeinerung des Modells fiihren.

Auf diese Weise kénnen schnell vereinfachte ATHLET-Simulationen fur auslandischen
Anlagen durchgefuhrt werden, um bei Bedarf zeitnah Aussagen treffen zu kénnen (z. B.
im Notfallzentrum der GRS). Die entwickelte Vorgehensweise soll wesentliche Systeme
und Komponenten der Anlage(n) in Modulen abbilden und es ermdglichen, Uber Para-
metereingabe einen anlagenspezifischen ATHLET-Eingabedatensatz zu generieren,

dessen Komplexitat auf den jeweiligen Wissenstand (ber die Anlage und das jeweilige



Ereignis abgestimmt ist. Basierend auf den wesentlichen konstruktiven Parametern kon-
nen somit vereinfachte, storfallspezifische Anlagenmodelle schnell entwickelt und orien-
tierende Rechnungen durchgefiihrt werden. Durch die Entwicklung der beschriebenen
Vorgehensweise sowie deren Anwendung bei spezifischen Aufgaben wird die Kompe-
tenz der GRS hinsichtlich der Durchfihrung deterministischer Sicherheitsanalysen fir

auslandischen Anlagen wesentlich ausgebaut.

2.1.4 Wartung der Datenbasis fir anlagenspezifischen Analysesimulatoren
(AP 1.4)

Im Arbeitspunkt 1.4 soll eine einheitliche Versionsverwaltung fiir Datensatze deutscher
KKW zur Unfallanalyse und fir die DSA implementiert werden. Ziel ist es, Entwicklungs-
und Pflegeprozesse an Datensatzen im Sinne der Qualitatssicherung transparenter und
effizienter zu gestalten sowie die Arbeitsweise bei diesen Prozessen innerhalb der GRS
zu harmonisieren. Die seit 2020 in der GRS fur alle Code-Entwicklungen eingesetzte
Software ,GitLab“ bietet dazu umfangreiche Kommunikations- und Projekt-Manage-
ment-Tools, welche einen wichtigen Beitrag zur Qualitatssicherung leisten kénnen. Da-
bei werden alle Anderungen an Datensatzen weitgehend automatisch reversibel und
nachvollziehbar versioniert sowie dabei Ubersichtlich dokumentiert. Entwicklungs- und
Pflegeaufgaben kdnnen zentral verwaltet und den verantwortlichen Experten zugewie-
sen werden. Eine integrierte lokale Versionsverwaltung in ,Git* erlaubt die Versionierung
von Arbeitskopien der Datenséatze, ohne zentrale Server-Kopien zu beeinflussen, was
die Gefahr des Auftretens von Konflikten sowie des Ablegens nicht rechenfahiger Zwi-
schenversionen minimiert und so einen Beitrag zur beschleunigten Aussagefahigkeit bei

der Durchfuhrung von Sicherheitsanalysen leisten kann.

2.2 Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Unfallanalyse unter Einsatz
des GRS-Systemcodes AC? unter Einsatz der Methoden der Unsicher-
heits-/Sensitivitatsanalyse (AP 2)

Die Hauptziele des Arbeitspakets 2 sind zum einen die weitergehende Bewertung der
anlageninternen praventiven und mitigativen NotfallmaZnahmen sowie zum anderen der
Aufbau einer Datenbasis fur die DWR-Referenzanlage hinsichtlich méglicher Un-
fallablaufe und der Effektivitat von praventiven und mitigativen anlageninternen Notfall-
mafinahmen. Die Ergebnisse sind grundséatzlich auch auf andere DWR-Anlagen anzu-
wenden und insbesondere auch im Rahmen des Notfallzentrums der GRS zu nutzen.

Ferner kdnnen diese auch in Zukunft zur Bewertung von potenziellen Unfallablaufen,



z. B. in grenznahen, auslandischen DWR-Anlagen, als Basis flr einen zu prognostizie-

renden maoglichen Unfallablauf genutzt werden.

2.2.1 Optimierung der AC2-Modellierung einer generischen
DWR-Referenzanlage (AP 2.1)

Im BMU-Vorhaben 4717R01335 erfolgten Unfallanalysen fir eine DWR-Referenzanlage
mit dem Systemcode AC? zur Bewertung von anlageninternen Notfallma3nahmen sowie
ihrer Wirksamkeitsbereiche /GRS 20/. Letztere wurden insbesondere durch Sensitivi-
tatsanalysen ermittelt, die durch die Kombination von AC? mit dem GRS-Programm
SUSA fir die automatisierte Durchfiihrung und Auswertung von Sensitivitats- und Unsi-
cherheitsanalysen ermdglicht wurden. Diese Arbeiten sollen im Arbeitspaket 2 fortge-
fuhrt werden, um die Unfallanalysen weiter zu verbessern, die stetige Weiterentwicklung
des AC2-Programms zu berticksichtigen, den Umfang und die Genauigkeit der Sensiti-

vitatsanalysen zu erhdéhen und erste Unsicherheitsanalysen durchzufiihren.

In Arbeitspunkt 2.1 soll die Modellierung der DWR-Referenzanlage weiter optimiert und
durch den Einsatz der aktuellen AC?-Version auch die Weiterentwicklung des Program-
mes berucksichtigt werden. Dadurch sollen insbesondere die neueren Erkenntnisse in
der Modellierung von DWR-Anlagen, die insbesondere durch die Bearbeitung von ande-
ren Vorhaben aber auch durch die Diskussion mit den Programmentwicklern der GRS

generiert werden, Uber die Laufzeit des Vorhabens mit einbezogen werden.

2.2.2 Analyse von verschiedenen Unfallsequenzen mit anlageninternen
NotfallmalRnahmen in Kombination mit einer erweiterten
Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse (AP 2.2)

Hinsichtlich der im Arbeitspunkt 2.2 durchzufiihrenden Sensitivitats-/Unsicherheitsana-
lysen sollen die mitigativen Notfallmalinahmen mit einbezogen werden, die im Rahmen
des Vorgangervorhabens im Datensatz fir den Sicherheitsbehélter bereitgestellt wurden
und in der Anlage zum Erhalt der Sicherheitsbehélterintegritat sowie zur Minimierung
einer moglichen Radionuklidfreisetzung in die Umgebung eingesetzt werden. Die ver-
schiedenen Satze der unsicherheitsbehafteten Parameter (derzeit noch Szenarien ab-
héangig), die erstmals im Vorlaufervorhaben entwickelt wurden, sollen nochmals uber-
pruft und ggf. erweitert werden. Des Weiteren werden die unsicherheitsbehafteten
Parameter fUr den Sicherheitsbehélter definiert und in die Parameterséatze aufgenom-

men. Mit dem ertlichtigten Anlagendatensatz und den Uberarbeiteten Parameterlisten



(ggf. kbnnen diese zu einem Satz zusammengefihrt werden) werden fir den SBO und
verschiedene Szenarien des kleinen Lecks mit Mehrfachausféllen von Sicherheitssyste-
men Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen durchgefiihrt, wobei eine grof3ere Anzahl
von ,Monte-Carlo“-Analysen als im Vorgangervorhaben je Unfallszenario Anwendung
finden soll. Die zu analysierende Problemzeit soll erweitert werden, sodass mindestens
ein Zyklus der gefilterten Druckentlastung des Sicherheitsbehélters mit analysiert wird.
Die Unsicherheitsanalyse soll im Hinblick auf die berechnete Freisetzung von Radionuk-
liden angewendet werden. Das Ziel dieses Arbeitspunktes ist die Bereitstellung einer
ausfuhrlichen Datenbasis fir die oben genannten Unfallszenarien zu den zeitlichen Ab-
laufen der auslegungstberschreitenden Ereignisse, den Wirksamkeitsbereichen ver-
schiedener anlageninterner Notfallmaf3nahmen sowie der mdglichen Radionuklidfreiset-
zungen durch gefilterte Druckentlastung des Sicherheitsbehdlters einer generischen
DWR-Anlage. Diese Datenbasis soll in der GRS fiir ihre Arbeit im Notfallzentrum heran-
gezogen werden. Ferner kdnnen die Daten flr eine mogliche Bewertung von in ausléan-
dischen Anlagen umgesetzten NotfallmalRnahmen oder von auslegungsiberschreiten-
den Ereignissen benutzt werden. Des Weiteren kann die Erfahrung der GRS bei der
Anwendung von Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalysen auf Unfallanalysen auch fir
die Unterstitzung des BMUV im Rahmen von Aktivitaten zur internationalen Fortschrei-
bung von Regeln und Richtlinien sowie Empfehlungen fur das Gebiet der anlageninter-

nen Notfallvorsorge genutzt werden.

2.2.3 Aufarbeitung der in der GRS fur DWR und SWR vorliegenden
Unfallanalysen und Ableitung charakteristischer Merkmale der
Sequenzen zwecks Bereitstellung fur das GRS-Notfallzentrum
(AP 2.3)

Die GRS hat in der Vergangenheit im Rahmen mehrerer BMUV-Vorhaben Unfallanaly-
sen fUr deutsche Kernkraftwerke vom Typ DWR und SWR durchgefiihrt. Diese Analysen
wurden sowohl mit dem Integralcode MELCOR als auch mit dem GRS-eigenen System-
code AC? durchgefihrt. Die hier generierten Analyseergebnisse sowie vorhandene Ana-
lyseergebnisse friherer Vorhaben (insbesondere zum Nichtleistungsbetrieb aus
MELCOR-Analysen) sollen im Rahmen des Arbeitspunktes 2.3 derart aufgearbeitet und
bereitgestellt werden, dass die charakteristischen Merkmale der verschiedenen Unfall-
ablaufe, wie z. B. zeitliche Ablaufe, fihrende Phdnomene, Einfluss von NotfallmafRnah-
men, relevante Konsequenzen, usw., herausgearbeitet und zusammenfassend an zent-
raler Stelle im Hinblick auf die Verwendung im Notfallzentrum dargestellt werden. Eine

derartige Datensammlung soll im Notfallzentrum der GRS bereitgestellt und auch fur



eine Unterstitzung zur schnelleren Bewertung von zu beobachtenden Ereignissen in

auslandischen Anlagen genutzt werden.
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3 Kurzdarstellung des relevanten Standes von Wissenschaft
und Technik

3.1 Analysen von Transienten und Storféallen

Erweiterung der Analysemoéglichkeit zur Untersuchung des Anlagenverhaltens
beim Eintritt von Transienten bzw. Stérféllen im Streckbetrieb von DWR und SWR
(AP 1.1)

Die Simulation der Vorgange in Kernkraftwerken innerhalb der Sicherheitsebenen 1 bis
4b erfolgt derzeit im Wesentlichen mit Rechenprogrammen wie dem von der GRS ent-
wickelten Programm ATHLET (Analyse der Thermohydraulik von Lecks und Transien-
ten) und ATHLET-CD (Core Degradation), die kontinuierlich durch Férderung des BMFT
bzw. BMWA (heute BMWi) dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechend wei-
terentwickelt werden. In ATHLET wird die Thermohydraulik durch die Erhaltungsglei-
chungen fur Masse, Energie und Impuls dargestellt. Hier kommen Systeme aus 6 (Im-
puls fur beide Phasen) oder 5 (Impuls fir Phasengemisch und eine Beziehung fir die
Relativbewegung der Phasen) simultan zu I6senden Differentialgleichungen zum Ein-
satz. Der Transport weiterer Stromungskomponenten (z. B. Bor, nicht-kondensierbare
Gase, Spaltprodukte), die Warmeleitung in Strukturen, Neutronenkinetik, Leittechnik und
weitere Aspekte werden durch separate Module beschrieben. Die Darstellung der Geo-
metrie erfolgt durch ihre Auflésung in eindimensionale Folgen von Kontrollvolumen mit
dazwischen liegenden Verbindungen (Pipes). Der Vorteil von ATHLET liegt hier in der
Unabhangigkeit von Geometriebeschreibung und Netzwerkerzeugung. Die Option zur
Querverbindung von Pipes durch zuséatzliche Verbindungen ermdglicht die Darstellung
pseudomehrdimensionaler Strukturen. Diese liefern bei ausreichend feiner Auflésung
bei der Analyse vieler Storfalle gute Ergebnisse. Speziell fiur die Darstellung der Vor-
gange in Ringraum und Kernbereich hat sich die pseudomehrdimensionale Modellierung
fur viele Aufgabenstellungen durchgesetzt. Sie ist Grundlage fir die Ankopplung von

Kernmodellen mit dreidimensionaler Neutronenkinetik.

In einer Reihe abgeschlossener, BMU-finanzierter Entwicklungsprojekte (SR2071,
SR2259, SR2356, SR2459, SR2567, R0801330, 3608R01330 sowie 3611R01318) wur-
den bisher elf qualifizierte anlagenspezifische Analysesimulatoren (Datenbasen) fur die
Analyseumgebung ATLAS erstellt, die den deutschen Kernkraftwerkspark vor
Fukushima weitgehend reprasentierten (/POI 96a/, /POl 96b/, /POI 97/, /POI 99/,
/POI 03/, IDRA 06/, /DRA 08/, /DRA 11/). Fur den derzeit in Betrieb bzw. Nachbetrieb
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befindlichen Kraftwerkspark stehen qualifizierte anlagenspezifische Kraftwerkssimulato-
ren fur die Kernkraftwerke KKP 2, GKN II, KBR und KRB Il zur Verfiigung. Sie verfiigen
teilweise Uber Komponenten wie dreidimensionale Neutronenkinetik im Kern, zerstor-
bare Kernstrukturen und Containment-Modelle, die jeweils einzeln angekoppelt werden
koénnen. Die Analysen kénnen dann mit den Programmen QUABOX/CUBBOX, ATHLET-
CD und COCOSYS durchgefuhrt werden.

Um das Spektrum der mit dem Analysesimulatoren durchfiihrbare Untersuchungen kon-
tinuierlich zu erweitern, wurden in vorangegangenen BMU-finanzierten Projekten (u. a.
3614R01306 und 4717R01334) Vorgéange fur die simulative Darstellung spezifischer An-
lagenzustande (beispielsweise fir die Untersuchung von Ereignissen im Nichtleistungs-
betrieb von DWR /POI°14/) entwickelt. Eine Untersuchung des Anlagenverhaltens beim
Eintritt von Transienten bzw. Storféllen im Streckbetrieb von DWR wurde noch nicht

durchgefihrt.

Erweiterung des Analysespektrums eines DWR-Analysesimulators durch die An-
wendung der gekoppelten Methode ATHLET-Q/C mit dem Unterkanalcode
COBRA-TF (AP 1.2)

Fur die reaktorphysikalische Kernauslegung von Leichtwasserreaktoren hat sich eine
weitgehend standardisierte Vorgehensweise etabliert, deren Erfolg auf der Kombination
einfacher, robuster Rechenverfahren mit jahrzehntelanger Betriebserfahrung beruht. Im
Zentrum dieser nuklearen Rechenketten stehen (blicherweise ein sogenannter Spek
tralcode, mit dem die nuklearen Wirkungsquerschnittsdaten auf der Basis von Einzel-
Brennelementrechnungen erzeugt werden und der Kernsimulator, der mit diesen Quer-
schnitten stationédre 3D-Ganzkernanalysen durchfiihrt. Letztere basieren Ublicherweise
auf der Diffusionsndherung und bedienen sich sog. nodaler Grobgitterverfahren unter
Verwendung weniger (meistens nur zweier) Energiegruppen. Mit dem Kernsimulator
werden abbrandabh&ngig die sicherheitstechnisch relevanten Parameter der aktuellen
Kernbeladung, wie minimales DNB-Verhéltnis, maximale Stableistung, brennstabweise

Leistungsverteilung und Reaktivitatskoeffizienten bestimmt.

Im Einzelnen unterscheiden sich die traditionellen, diffusionsbasierten Kernsimulatoren
in der speziellen Wahl der Entwicklungsfunktionen fiir den Neutronenfluss und den ge-
wahlten numerischen LoOsungsverfahren. Folgende 3D-Kernmodelle wurden in
Deutschland entwickelt und sind im praktischen Einsatzz. QUABOX/CUBBOX
(/LAN 77al/, /LAN 77b/) von der GRS fir quadratische Brennelemente, DYN3D
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/BEC 07/ vom FZD fur quadratische und hexagonale Brennelemente und PANBOX
oder CASCADE3D /KUH 08/ von AREVA (ehemals FANP bzw. Siemens-KWU) flr
quadratische Brennelemente. Im internationalen Bereich sind weitere 3D-Kernmodelle
verflgbar. In Kooperationen mit der GRS und gemeinsamen européischen Forschungs-
vorhaben wurden z. B. eingesetzt: BIPR8 /LIZ 92/ vom Kurchatov Institut, Moskau, und
KIKO3D von AEKI, Budapest /HEG 98/. Darliber hinaus befindet sich eine Reihe kom-
merzieller Codes auch in Deutschland in industriellem Einsatz, so z. B. SIMULATE/S3K
und RAMONA von Studsvik/Scandpower.

Die Rechenmethoden zur Stoérfallanalyse haben einen vergleichbaren Entwicklungs-
stand erreicht. Fur die neutronenphysikalischen Berechnungen wird dabei auf die glei-
chen Verfahren zur Wirkungsquerschnittserzeugung zurtickgegriffen wie im stationaren
Fall, wahrend die im Kernsimulator implementierte 2-Gruppen-Diffusionsgleichung um
die entsprechenden zeitabhéngigen Terme erweitert wird. In den gekoppelten Rechen-
modellen wird der Modellumfang ausgedehnt auf die transiente Beschreibung der Kiihl-
mittelzusténde fur ein- und zweiphasige Stromungen sowie auf die Berechnung der
Brennstabtemperaturen mittels eines radialen Warmeleitungsmodells. Die thermohyd-
raulischen Modelle beruhen Ublicherweise auf sog. Parallel- oder Unterkanalmodellen,
in denen die Erhaltungsgleichungen fur Masse, Energie und Impuls separat fir beide
Kuhlmittelphasen geldst werden. Zu den in Deutschland entwickelten gekoppelten Sys-
temen zur Storfallanalyse gehoéren z.B. ATHLET/QUABOX/CUBBOX (GRS),
ATHLET/DYN3D (FZD) und RELAP/PANBOX/COBRA (R/P/C) von AREVA.

Die Kopplung zwischen dem thermohydraulischen Unterkanalcode COBRA-TF und dem
neutronenkinetischen Code QUABOX/CUBBOX (nodale Diffusionstheorie) wurde im
Rahmen eines vom BMWi geférderten Vorhabens (FKZ RS1183) implementiert
/PAU 12/. Ferner wurde im Rahmen von an der GRS durchgefuhrten Reaktorsicherheits-
forschungsprojekt 3608R01334 angestrebt, COBRA-TF als 3D-Kernmodell an ATHLET
anzukoppeln und somit den gesamten Codekomplex ATHLET/COBRA-TF/QUABOX/
CUBBOX fur 3D-gekoppelte Storfallanalysen nutzbar zu machen /PAU 10/. Untersu-
chungen zur Kihlbarkeit des Reaktorkerns wurden bei ATWS mit dem gekoppelten Re-
chenmodell ATHLET/QUABOX/CUBBOX/COBRA-TF durchgefihrt. Ziel der Analysen
war es, die in COBRA-TF implementierten fortgeschrittenen thermohydraulischen Mo-
delle gezielt fir den Nachweis der Kernkihlbarkeit bei ATWS zu nutzen. Im Rahmen des
Projekts 3608R01334 wurde eine sog. Offline-Kopplung realisiert, in der die ATWS-
Szenarien mit ATHLET bzw. ATHLET-QUABOX/CUBBOX berechnet werden und ledig-
lich die Kernkihlbarkeitsanalyse mit COBRA-TF durchgefuihrt wurde. Dazu werden die
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Kerneintritts- und Austrittsbedingungen (Eintrittsmassenstrom, Eintrittsenthalpie, Druck
im oberen Plenum) sowie das axiale Leistungsprofil nach der ATHLET-Analyse ausge-
lesen und dem COBRA-TF-Code als zeitliche Randbedingungen aufgepragt. Ferner
wurde im Rahmen des BMWi-Vorhabens RS1183 eine automatisierte Anbindung an die
Unsicherheits- und Sensitivitditsanalyse des GRS-Codes SUSA (Software for
Uncertainty and Sensitivity Analysis) gemeinsam von der GRS und der Penn State Uni-
versity (PSU) entwickelt /PAU 10/. COBRA-TF/SUSA Rechenlaufe wurden z. B. fur die
Ubung 1-4 des BFBT-Benchmarks /AVR 09/ durchgefiihrt. Das Ziel dieser Ubung war,
die Verteilung des Dampfvolumenanteils am Austritt des elektrischen geheizten SWR-
Brennelements nachzurechnen und mit den experimentellen Daten zu vergleichen. Eine
Unsicherheitsanalyse mit der gekoppelten Methode ATHLET-QUABOX/CUBBOX-
COBRA-TF zur Quantifizierung der Unsicherheiten bezogen auf das Nachweiskriterium
der Kernkihlbarkeit (durch Analyse des minimalen DNB-Verhéltnisses) fur DWR wurde

bisher noch nicht durchgeflhrt.

Entwicklung eines Konzepts fiir eine automatisierte Erstellung von Analysesimu-

lator-Datensdatzen unter Verwendung eines heuristischen Ansatzes (AP 1.3)

Fur die Erstellung der Eingabedatensétze von deutschen KKW wurden bisher fir jede
Komponente auf der Primar- bzw. Sekundarseite anlagenspezifische Zeichnungen,
Plane und Beschreibungen der Einbauten herangezogen. Die hohe Qualitat der Infor-
mationen fuhrte zu einem hohen Detaillierungsgrad bei der Erstellung von Anlagenmo-

dellen.

Die Erstellung von Eingabedatensatzen fur ATHLET zur Simulation von nuklearen Anla-
gen ist zurzeit charakterisiert durch einen vorwiegenden Anteil manueller Tatigkeiten.
Eine Automatisierung bei der Erstellung von Datensétzen findet nur rudimentér, meist
projektspezifisch oder anwenderspezifisch statt. Diese Vorgehensweise ist aufgrund ih-
res Aufwandes ungeeignet fur die erwarteten zukinftigen Anwendungen, wie zum Bei-
spiel fur eine zugige Erstellung von Datensatzen, um kurzfristige Aussagen tber bisher

nicht explizit modellierte Anlagen zu treffen.

Wartung der Datenbasis fur anlagenspezifischen Analysesimulatoren (AP 1.4)

Fiur Datensétze von deutschen KKW fir die deterministische Sicherheitsanalyse (DSA)
wird aktuell ein Subversion-System (SVN) zur Versionsverwaltung angewendet. Die Da-

tensétze der einzelnen KKW sind dabei in einem Ubergeordneten Repository auf einem
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physisch getrennten Server mit passwortgesicherter Zugangsbeschréankung gespei-
chert. Diese Art der Versionsverwaltung zeigt gegeniiber modernen Systemen einige
Schwéchen. Parallele Bearbeitung von Datenséatzen kann beispielsweise zu Konflikten
bei der zentralen Ablage oder zur Hinterlegung nicht rechenféhiger Zwischenversionen
fuhren, da Entwickler solche Arbeitsversionen nur direkt auf dem zentralen Server si-
chern kdnnen. Gestiegene Anforderungen an die Entwicklungsprozesse mit Hinblick auf
Parametrisierung (Unsicherheitsanalysen, Modularisierung, etc.) sowie die Verfligbar-
keit deutlich effektiverer und effizienterer Tools zur Versionsverwaltung machen eine Ab-

kehr von SVN notwendig.

Die GRS betreibt seit Anfang 2020 fir die Verwaltung und Versionierung von Entwick-
lungsprojekten einen Server, welcher die Versionsverwaltungs-Software ,GitLab“ ver-
wendet. Diese Software basiert auf dem nach Stand der Technik aktuellen Versionsver-
waltungssystem ,Git“. Sie bietet die Mdglichkeit zur lokalen Versionierung, sodass
Arbeitsversionen gesichert werden kénnen, ohne zu Konflikten oder nicht rechenfahigen
Versionen im zentralen Server zu flihren. Die Software ,GitLab“ bietet weiter umfangrei-
che Kommunikations- und Projekt-Management-Tools, welche die Entwicklungsarbeiten
sowie die Pflege der Datensatze deutlich effizienter und transparenter gestalten und so
einen wichtigen Beitrag zur Qualitatssicherung und beschleunigten Aussagefahigkeit bei
der Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen leisten kdnnen. Auch im Sinne einer Harmo-
nisierung der Arbeitsweise innerhalb der GRS wird deshalb die Anwendung des Versi-
onsverwaltungs-Systems ,Git“ auch fur Datensatze zur Unfallanalyse und fir die DSA

angestrebt.

3.2 Analysen von Unfallablaufen

Optimierung der AC2Modellierung einer generischen DWR-Referenzanlage
(AP 2.1)

Im Rahmen von verschiedenen BMU-Vorhaben (siehe z. B. /GRS 12/, /GRS 17/ und
IGRS 20/) konnte der AC?-Eingabedatensatz der DWR-Referenzanlage kontinuierlich
weiterentwickelt werden, so dass dieser fur die Analyse der verschiedensten Un-
fallablaufe der DWR-Referenzanlage, ausgehend von einem weiten Spektrum auslésen-
der Ereignisse, eingesetzt werden kann. Dabei kénnen die wesentlichen praventiven und
mitigativen anlageninternen Notfallmalinahmen sowohl fiir den Reaktorkreislauf als

auch fur den Sicherheitsbehélter berlcksichtigt werden.
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Trotz des weit fortgeschrittenen Detaillierungsgrades des Eingabedatensatz fur die Re-
ferenzanlage gibt es weiterhin Optimierungsbedarf, der einerseits durch die weiter an-
wachsende Erfahrung der GRS aus verschiedensten Vorhaben bei der Modellierung von
DWR-Anlagen sowie der andauernden Weiterentwicklung des Unfallanalyseprogramm-
pakets AC?, wodurch es einer stetigen Optimierung bzw. Erweiterung unterliegt, begriin-
det ist. Diese Weiterentwicklung sollte bei der weiteren Anwendung des Eingabedaten-

satzes Berlcksichtigung finden.

Analyse von verschiedenen Unfallsequenzen mit anlageninternen Notfallmaf3nah-
men in Kombination mit einer erweiterten Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse
(AP 2.2)

Die Anwendung der Methodik Unsicherheits-/Sensitivitatsanalyse auf Kernschmelzun-
fallablaufe wéachst stetig. Dabei sind die Ziele der Untersuchungen neben der Bewertung
des Einflusses von Unsicherheiten auf die Unfallablaufe sowie der Wirksamkeit von an-
lageninternen Notfallmalinahmen insbesondere auch die Generierung von Genauig-
keitsaussagen zu Quelltermanalysen. Die umfassendste Untersuchung von Unfallablau-
fen unter Zuhilfenahme der Methode Unsicherheitsanalyse stellt das ,State-of-the-Art
Reactor Consequence Analyses (SOARCA)“-Vorhaben /NRC 12/ dar, das von der
U.S. NRC flr die amerikanischen Kernkraftwerke Peach Bottom (SWR), Surry (DWR;
3-Loop) und Sequoyah (DWR; 4-Loop mit Eis-Kondensator Sicherheitsbehélter) in Auf-
trag gegeben und mit Hilfe der Sandia National Laboratories (SNL) durchgefihrt wurde.
In zunehmenden Mal3en sind in der einschlédgigen Literatur sowie bei internationalen
Institutionen, wie z. B. IAEA, OECD/NEA, aber auch eine stetig wachsende Anzahl von
Beitragen zu dieser Thematik zu finden, was die wachsende Bedeutung der Anwendung
der Methodik auch auf Unfallanalysen verdeutlicht. In dem EU-Vorhaben ,Management
and Uncertainties of Severe Accidents (MUSA)“ hat eine internationale Expertengruppe
den Stand von W&T hinsichtlich der Durchfiihrung von BEPU-Analysen auf dem Gebiet
der Unfallanalysen beraten. Hinsichtlich der konkreten Anwendung auf reale KKW ist
das Arbeitspaket AP5 des Vorhabens zu nennen, in dem die Anwendung der Unsicher-
heitsanalyse auf das Management von Unfallablaufen diskutiert und beraten wurde. In
AP6 ging es um das effektive Management von Unfallablaufen in BE-Lagerbecken mit
Hilfe der Unsicherheitsanalyse. Ferner sind mehrere OECD-Aktivitdten zu BEPU zu fin-
den, die sich unter anderem im Vorhaben UAM/LWR /OEC 24/ mit einem Benchmark
hinsichtlich der Anwendung und Weiterentwicklung der Methodik der Unsicherheits- und

Sensitivitdtsanalyse flr so genannte ,Best-estimate“-Analysen bei Ereignis- und Unfall-
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analysen fir Leichtwasserreaktoren beschéftigte. Gegenstand von Unsicherheitsanaly-
sen bei Unfallabldufen waren zudem in mehreren Beitrdgen der ,CSARP 2024“-Konfe-
renz, die von der U.S. NRC veranstaltet wurde und im Juni 2024 in Bethesda, MD, USA
stattfand, zu finden, in denen Uber derartige Analysen flir bestehende, aber auch fir

neue Reaktorkonzepte (wie z. B. SMR) berichtet wurden.

Das Vorgangervorhaben 4717R01335 zeigt eine erstmalige erfolgreiche Anwendung
von Sensitivitatsanalysen auf Unfallanalysen mit dem GRS-Systemcode AC? in Kombi-
nation mit dem GRS-Unsicherheitsanalyse-Tool SUSA (Software for Uncertainty and
Sensitivity Analysis) zur Bewertung von anlageninternen Notfallmalinahmen /GRS 20/.
Fir die weitgehende Automatisierung der Durchfihrung der Sensitivitatsanalysen wur-
den im Rahmen dieses Vorhabens zusatzliche Python-Skripte erstellt, die mit dem
SUSA-Tool zusammenarbeiten und eine automatisierte Durchfiihrung derartiger Analy-
sen ermdglicht. Daher kdnnen die Methoden und Eingabedatensatze dieses Vorhabens

unmittelbar fur weitergehende Untersuchungen eingesetzt werden.

Aufarbeitung der in der GRS fiir DWR und SWR vorliegenden Unfallanalysen und
Ableitung charakteristischer Merkmale der Sequenzen zwecks Bereitstellung fur
das GRS-Notfallzentrum (AP 2.3)

Im Rahmen einer groBen Anzahl von BMUB/BMUV- und BMWi-Vorhaben (z. B.
3613R01397, 3614R01307, 4717R01335, 4719R01376, RS1198 AP4.2, RS1556, etc.;
weitere Vorhaben siehe Kapitel 4.2.3) hat die GRS deterministische Unfallanalysen mit
den Zielen Basisauslegung Rekombinatoren, Bewertung anlageninterne Notfallmaf3nah-
men und Unterstltzung der PSA der Stufe 2 fur DWR und SWR durchgefuhrt. Diese
Arbeiten lieferten weitreichende Erkenntnisse tiber zu erwartende Unfallablaufe in Kern-
kraftwerken der Typen DWR und SWR. Ferner wurden in der Vergangenheit im Rahmen
dieser Arbeiten viele Unfallanalysen sowohl fir DWR- als auch SWR-Anlagen z. B. mit
den Unfallanalyseprogrammen ATHLET-CD, COCOSYS, AC? und MELCOR durchge-
fuhrt. Damit liegt in der GRS ein umfassendes Wissen hinsichtlich der Thematik Un-
fallablaufe in DWR- und SWR-Anlagen vor, was fur die zukiinftige Nutzung im GRS-

Notfallzentrum in geeigneter Weise bereitgestellt werden sollte.

17






4 Ergebnisse der durchgefihrten Arbeiten

4.1 Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Storfallanalyse (DSA) unter
Einsatz von Analysesimulatoren (AP 1)

41.1 Erweiterung der Analysemadglichkeit zur Untersuchung des
Anlagenverhaltens beim Eintritt von Transienten bzw. Storfallen im
Streckbetrieb von DWR und SWR (AP 1.1)

Die Arbeiten zur Erweiterung der Analysemdglichkeit gliedert sich in folgende Arbeits-
schritte (AS):

41.1.1 Erfassung der anlagenspezifischen Daten fiur die
Streckbetriebsfahrweise

Als erster Schritt wurden fir die Analysesimulatoren von DWR und SWR Informationen
Uber die spezifische Fahrweise aus den jeweiligen Betriebshandbichern (BHB) sowie

aus den Schulungsunterlagen gewonnen.

Die Fahrweise fur die Anlage GKN Il ist in Teil 2, Kapitel 3.3.1 des BHB /BHB 12/ (Titel:
Fahren der Anlagen in Streckbetrieb) beschrieben. Die wesentlichen Informationen tber
die Handmal3nahmen wurden fur die Erstellung der Spezifikationsdatei pro Streckbe-
triebsphase vom BHB abgeleitet. Das BHB enthélt die im Streckbetrieb durchzufihren-

den MalRnahmen wéahrend der unterschiedlichen Phasen des Streckbetriebs.

Eine Beschreibung der Fahrweise fur die Anlage KRB Il ist nicht im spezifischen BHB
enthalten. Ferner wurden als Informationsquelle fiir die Beschreibung des Fahrens der
Anlage im Streckbetrieb die SWR-Schulungsunterlagen /KSG 95/ sowie den BHB der
Anlage KKB (Baulinie SWR-69) /BHB 05/ herangezogen. Die daraus gewonnenen Infor-
mationen geniigen, um eine Protokollierung der im Streckbetrieb durchzufiihrenden spe-

zifischen MalRhahmen anfertigen zu kénnen.
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41.1.2 Protokollierung und Umsetzung der spezifischen MalRnahmen zur
simulativen Durchfiihrung der Streckbetriebsfahrweise

4.1.1.2.1 Beschreibung der Streckbetrieb-Fahrweise fir DWR

Bei KWU-Druckwasserreaktoren sind Ublicherweise zwei unterschiedliche Fahrweisen

des Streckbetriebs mdglich:
e Fahrweise nach dem stationdren Teillastdiagramm;

e Fahrweise mit voll getffneten Turbinen-Einlassventilen (dabei sinkt die Kihlmittel-
temperatur mit dem Abbrand).

Bei der Fahrweise nach dem stationdren Teillastdiagramm wird die Generatorleistung so
reduziert, dass die mittlere Kuihimitteltemperatur entsprechend dem stationéren Teillast-
diagramm gefahren wird. Bei der Konstanthaltung der mittleren KMT hat der Moderator-
koeffizient keinen Reaktivitatsbeitrag. Wie in /KOS 22/ beschrieben, haben andere Ef-
fekte wie Anderungen der Brennstoffdichte, eine sich andernde Xenonkonzentration und
die Leistungsumverteilungen einen geringen Einfluss. Der Reaktivitatsverlust durch Ab-
brand wird in diesem Fall fast ausschlie3lich durch die Absenkung der Reaktorleistung
mit Hilfe des Doppler-Effekts kompensiert. Die Temperaturwerte im Reaktorkihlsystem
und auch der DH-Fillstand entsprechen den Werten im Teillastbetrieb. Deshalb beste-

hen fir diese Fahrweise keine verfahrenstechnischen Grenzen.

Bei der Fahrweise mit voll getffneten Turbinen-Einlassventilen stellt sich die maximale
mdogliche Reaktorleistung gemal der Reaktivitatsbilanz und der Turbinenkennlinie ein.
Das Absinken der Kuhimitteltemperaturen wird durch das Ungleichgewicht der im Reak-
tor erzeugten Leistung und der an der Turbine abgegebenen Leistung bewirkt. Durch
dieses Ungleichgewicht kommt es zu einer FD-Druckabsenkung, die Uber die warme-
technische Kopplung in den Dampferzeugern zur Temperaturabsenkung im Reaktor-
kiihlsystem fuhrt. Die sinkende Moderatortemperatur fuihrt Giber die Erhéhung der Dichte
zu einem zusatzlichen positiven Reaktivitatsbeitrag. Fir eine ausgeglichene Reaktivi-
tatsbilanz kann der positive Reaktivitatsbeitrag infolge des Doppler-Effekts um jenen des
Moderators kleiner ausfallen. In der Folge muss die Reaktorleistung nicht mehr so stark
fallen, um die Kritikalitat aufrecht zu halten /KOS 22/.

Im Gegensatz zum Streckbetrieb nach dem stationdren Teillastdiagramm sind bei der

Fahrweise mit voll gedffneten Turbinen-Einlassventilen eine Reihe von begrenzenden
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systemtechnischen Randbedingungen zu beachten. Hauptgrund fiir die Verstellung ist
dabei die Zunahme der Hauptkuhlmitteldichte p, welche zu einem stetig fallenden Full-
stand im Druckhalter fuhrt (bei konstanter Kiihimittelmasse). Dieser Fllstand wird so-
wohl fur die Regelung als auch fir die Begrenzungs- und Schutzmaf3nahmen in den
verschiedenen leittechnischen Einrichtungen verwendet. Eine Fortsetzung des Streck-
betriebs unter Beibehaltung dieser Fahrweise ist nur moglich, wenn vorher der DH-
Fullstand wieder angehoben wird und darauf abgestimmt gleichzeitig die Ansprechwerte
der sekundarseitigen Druckabsicherungseinrichtungen im FD-System den veranderten

Betriebsbedingungen angepasst werden.

In Abb. 4.1 ist ein Beispielverlauf der Reaktorleistung bei den zwei unterschiedlichen

Streckbetriebsfahrweisen dargestellt.

Streckbetriebsfahrweise

100 -
8O - O ______________________ _______________ ______________________
D G0 b IR—— o SRS ——. N SR—
) H H H ; H H
2 .
9 H H H H h H
o OO NSO SO NOOSSO OO SOOI e D
R | | ; | ; :
ru H H H i H H
L
o : : : : H H
70 [ N S— — S —— ......................
—e— Stationaeres Teillastdiagramm : :
== Mit voll-geoffneten TSV i :
0 : : : : ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70

Streckbetriebsdauer (Tage)

Abb. 4.1 Beispielverlauf der Reaktorleistung bei unterschiedlichen Streckbetriebs-

fahrweisen (abgeleitet aus /ZIE 13/)

Zurzeit werden laut BHB /BHB 12/ bei der Fahrweise mit voll getffneten Turbinen-Ein-

lassventilen zwei unterschiedliche Phasen definiert:

e Phase 1: Absenkung aller Kiihimitteltemperaturen ohne Verstellung von Grenzwer-

ten. Diese Phase wird unmittelbar zu Beginn des Streckbetriebs gewéahlt. Ausgehend
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vom Ende des Normalbetriebs (Cgor < 20 ppm) gelten somit auch weiterhin in dieser

Phase 1 die Grenzwerte flr den vorausgegangenen Normalbetrieb.

¢ Phase 2: Absenkung aller Kiihimitteltemperaturen mit Verstellung von Grenzwerten.
Diese Phase wird abhangig von der beabsichtigten Dauer des Streckbetriebs ent-
sprechend der Anzahl der durchzufihrenden Grenzwertverstellungen weiter unter-

schieden.
— Phase 2.1 (Erste Verstellung von Grenzwerten)

— Phase 2.2 (Zweite Verstellung von Grenzwerten)

Die Fahrweise mit konstanter mittlerer Kiihimitteltemperatur (nach dem stationaren Teil-
lastdiagramm) wird im Betriebshandbuch mit Phase 3 bezeichnet. Mit der langsamen
Reduktion der Generatorleistung steigt der FD-Druck ebenfalls langsam an. Die sich er-
gebende Streckbetriebsdauer in der Phase 3 wird durch den steigenden FD-Druck be-
grenzt und sollte dann beendet werden, wenn der steigende FD-Druck den sog. Anfahr-
Sollwert von FD-Umleitstation erreicht.

Die Phase 3 kann laut BHB zu jedem beliebigen Zeitpunkt als letzte Phase an die bereits

vorangegangenen Phase 1, Phase 2.1 und Phase 2.2 angehangt werden.

4.1.1.2.2 Protokollierung der MaRnahmen zur Simulationsdurchfihrung von
Streckbetrieb im DWR-Analysesimulator

Fur den Streckbetrieb mit voll gedffneten Turbinen-Einlassventilen sind in der Phase 1
Verstellungen notwendig. Es sind jedoch in Phase 1 keine Grenzwerte der sekundéarsei-

tigen Druckabsicherung anzupassen.

Die in Phase 1 zu verstellende Werte im DWR-Analysesimulator sind:

e KMT-Grenzsollwert: Der KMT-Sollwert wird mittels des KMT-Grenzsollwerts dem
KMT-Istwert nachgefiihrt, um die KMT-Regelabweichung klein zu halten und somit
spezifischem, von der KMT-Regelung ausgeldste MaRnahmen wahrend des Streck-
betriebs zu vermeiden. Bedingt durch das Teillastverhalten im Streckbetrieb hat das

Absinken der KMT ein Absinken des FD-Drucks und der Generatorleistung zur Folge.

e Generatorleistungssollwert: Die Nachfuhrung des Generatorleistungssollwertes ist
erforderlich, sobald die Turbinenregelventile vollstandig ged6ffnet sind und die Diffe-

renz zwischen Generatorleistungs-Sollwert/Istwert ca. 50 MW erreicht hat. Somit
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wird sichergestellt, dass die Turbinenregelventile im weiteren Simulationsverlauf voll-

standig gedffnet bleiben.

Einstellung der FD-Min-Druck-Regelung und des FD-Min-Druck-Signalgerats: Die
Sollwert-Korrektur muss spatestens bei +1 bar Abstand zwischen FD-Min-Druck und
FD-Sammler-Druck wieder auf +3 bar Abstand gedndert werden. Der Abstand zum

FD-Min-Druck-Signalgeréat wird dabei automatisch wieder auf +10 bar eingestellt.

Reaktorschutzgrenzwert FD-Druck < Minl: Um ein Ansprechen dieser Grenzwerte
(welche das Schlie3en des FD-AVSIV bewirken) an der Reaktorschutztafel im Ver-
lauf der Streckbetriebsphase 1 durch fallenden FD-Druck zu vermeiden, sind diese

so einzustellen, dass der urspriingliche Abstand vom Ansprechwert zum stationdren

FD-Druck-Istwert wieder hergestellt ist.

In Tab. 4.1 sind die wesentlichen GCSM-Signale und deren Original- bzw. Zielwerte im

Konvoi-Analysesimulator am Beispiel von GKN Il aufgelistet, die wahrend der Phase 1

des Streckbetriebs zu verstellen sind.

Tab. 4.1
die Phase 1 des Streckbetriebs

Auflistung der zu verstellenden Signalwerte im DWR-Analysesimulator fir

BHB-MaRnahme GCSM-Signal Sggmal' Zielwert
DT112GSCH 0 0.1
KMT-Sollwert nachfiihren
DT113XR22 0 1
MYAO1CSPS2 0 1
Generatorleistung-Sollwert nachfihren
MYAO1CPS19 -4.55e+6 -4.0e+5
FD-Min-Druck-Regelung /
FD-Min-Druck-Signalgeréat nachfuhren LBANOCSOL1 -3 0,3,6
Verstellen Reaktorschutzgrenzwert
FD-Druck < min 1 (1. Verstellung) JRV67SBP1 0 5.0e+5

Der DH-Fillstand bestimmt das Ende fiir die Phase 1. Zur Sicherung eines ausreichen-

den Wasserinventars nach einer RESA darf kein DH-Fullstand < 5 m gefahren werden.

Bei diesem Druckhalterfiillstand kann der Ubergang zu den weiteren Phasen erfolgen:

e Streckbetrieb Phase 2.1 und evtl. Phase 2.2 (mit Verstellung von Grenzwerten)

ODER

e Streckbetrieb Phase 3 bzw. beenden des Streckbetriebs.
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Die Phase 2.1 beginnt mit der Verstellung des DH-Fillstandes bei Erreichen der
5-m-Marke am Ende der Phase 1 und endet ebenfalls wieder mit Erreichen des DH-
Fullstandes von 5 m. Der voraussichtliche Verlauf der Phase 2.1 ist in den beiliegenden
BHB-Abbildungen (siehe Abschnitt 3.5, Seite 1 bis 7 in /BHB 12/) wiedergegeben. Die

voraussichtlichen Einstellwerte sind in den genannten Abbildungen zusammengestelit.

Eine Zusammenfassung der wesentlichen Einstellwerte fur die Phase 2.1 ist in der fol-

genden Tab. 4.2 zusammengestellt:

Tab. 4.2  Wesentliche Einstellwerte fir die Phase 2.1 des Streckbetriebs fir DWR
Bezeichnung System Wert
RDB-Eintrittstemperatur <Minl Reaktorschutz 250 °C
KMD > Max3 (RESA) Reaktorschutz 166 bar
KMD < Minl (100-K/h-Abfahren) Reaktorschutz 131 bar
KMD < Min2 (Anfahrverriegelung) Reaktorschutz 121 bar
e Reakorschuz | 71
FD-Druck > Max3 (Offnen FD-SIV) Reaktorschutz 76 bar
FD-Druck > Max2 (Offnen FD-AVSIV) Reaktorschutz 74 bar
FD-Druck > Max1 (RESA, Teilabfahren) Reaktorschutz 74 bar
FD-Druck < Minl (SchlieRen FD-AVSIV) Reaktorschutz 50 bar/45 bar
FD-Begrenzung DAF I Reaktorschutz 55 bar
FD-Begrenzung DAF | Reaktorschutz 63 bar
C1 Konstante fiir DHF-SW Begrenzung 0.197 m/°C
C2 Konstante fur DHF-SW Begrenzung 0.097 m/K
C3 Konstante fur DHF-SW Begrenzung -51.346 m
Obere KMT-Feldgrenze }I'/girllsatéilcl;iggram 2995 °C
Untere KMT-Grenze }I'/girllsatlgltgiggram 294 °C
Nullpunkt KMT-Mindestlastkennlinie KMTO \T/Siﬁf;z'tgjiggram 287 °C
FDD oberer Grenzdruck '}?Srnbr;lrigir?regelung 65 bar
KMT-Begrenzung Begrenzung (GW20) | 303 °C
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Bezeichnung System Wert
KMT-Begrenzung Begrenzung (GW21) | 304 °C
KMT-Begrenzung Begrenzung (GW22) | 305 °C
Anfahrsollwert oben, FDU FDU-Regelung 68 bar
ANKELI DEL + PUMA (GW56) Begrenzung 97 bar
ANKELI DEL GW56 Begrenzung 81 bar
ABKELI DEL + PUMA (GW54) Begrenzung 67 bar
Grenzsollwert
KMT-Grenzsollwert KMT-Regelung kontinuierlich
nachfuhren
FD-Min-Druckregelung + FD-Min-Druck-Signalgerat : 3 bar (13 bar)
; Turbinenregelung N
(automatisch) nachfihren

In Tab. 4.3 sind die wesentlichen GCSM-Signale und deren Original- bzw. Zielwerte im

Konvoi-Analysesimulator am Beispiel von GKN Il aufgelistet, die wahrend der Phase 2.1

des Streckbetriebs zu verstellen sind.

Tab. 4.3  Auflistung der zu verstellenden Signalwerte im DWR-Analysesimulator fir

die Phase 2.1 des Streckbetriebs

BHB-MalRnahme

GCSM-Signal / Original-
Kurzbeschreibung wert

Zielwert

CAPHASE?2
KMT-Begrenzung verstellen (Verstellung RELEB- 0
KMT-GW)

rung))

CHMAN10PO1
(Verstellen der
FDU-Regelung (An- 8.00E+6
fahrsollwert-Ande-

6.80E+6

Verstellen der FDU-Regelung

LBANOCSOL1
(Korrektureinfluss 6
rickgéangig machen)

JRV11SBP2
(KMD <min2*JR11* | 0
< 121 bar)

1.00E+6

Verstellen der primarseitigen Reaktor-

schutzgrenzwerte im LTO JRV11SBP1
(RDB-Eintrittstempera
tur <min 1 *JR 11*
<250 °C)

10

25



BHB-MaRnahme

GCSM-Signal /
Kurzbeschreibung

Original-
wert

Zielwert

Verstellen der frischdampfseitigen Reak-
torschutzgrenzwerte im LTO

JRV11SBP3
(FD-Druck > max 1
*JR 11*/*JR 86* >
74 bar)

1.10E+6

Verstellen der frischdampfseitigen Reak-
torschutzgrenzwerte

JRV67SBP1
(FD-Ltg1 Dr < min 1
(SchlieBen FD-AVSIV
bei offenem FD-SIV)
*JR 67* < 50 bar

(2. Verstellung))

5.00E+5

9.00E+5

LBAN2CSOL1
(FD-Ltg1 Dr > max 2
(Offnen FD-AVSIV)
*JTW 63* > 74 bar)

10

LBAN1CSOL1
(FD-Ltg1 Dr > max 3
(Offnen FD-SIV) *JTV
64* > 76 bar)

JEA10CP851,
JEA20CP851,
JEA30CP851,
JEA40CP851,
LBA10CP902,
LBA20CP902,
LBA30CP902,
LBA40CP902
(Begrenzung DAF 1
bei Druckanstieg
63 bar)

72

63

CPYB51PDF1,
CPYB52PDF1,
CPYB53PDF1,
CPYB54PDF1
(Begrenzung DAF 2
bei Druckanstieg
55 bar)

64

55

LBAN3CSOL1
(Begrenzung Sollwert-
bildung Abblaserege-
lung (Teilabfahren en-
det bei 63 bar) *JR 85*
71 bar)

12

DH-Flllstand-Sollwert verstellen und
DH-Fillstand anheben

OGWAFKL2,
MEA140G
(Hochsetzen u. Be-
grenzen ANKELI bei
DE-Leck & PUMA
(GW56) 97 bar)

1.09E+7

9.70E+6
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BHB-MaRnahme

GCSM-Signal /
Kurzbeschreibung

Original-
wert

Zielwert

OGWAFKL1,
MEA120G
(Hochsetzen u. Be-
grenzen ANKELI bei
DE-Leck (GW56)
81 bar)

9.30E+6

8.10E+6

KEN220GW
(Begrenzung ABKELI
bei DE-Leck (GW54)
67 bar)

7.90E+6

6.70E+6

NORM-GW62
(KMM-Begrenzung:
GW62 und GW63 kurz
wegschalten)

KBA11-REGL,
HD-RED-TSE,
HD-RED1-HZ
(DH-Fullstand-
Regelung ausschalten
(HD-RED KBA 11
HAND)

=k

KONST-1,

KONST-2,

KONST-3
(KuhImittelmasse
KMM-Begrenzung:
DH-Fllstand—-Sollwert
kennlinie fur Phase 2.1
einstellen)

0.262,
0.115,
-72.86

0.197,
0.097,
-51.346

HD-RED-TSE,
HD-RED1-HZ,
KBA11l-REGL
(DH-Fullstand-
Regelung einschalten)

Teillastdiagramm verstellen & BHB-
Teillastdiagramm flr Streckbetrieb
Phase 2.1 aktivieren

KMTANW

H123X15

H123X24
(KMT-Sollwert verstel-
len)

297.3
304.1
308.6

287
294
299.5

Generatorleistung—Sollwert nachfiihren

MYAOQ1CSPS2,
MYAO1CPS19
(Generatorleistungs-
Sollwert absenken)

-4.00e+5

-4.00E+5

FD-Min-Druck-Regelung/FD-Min-Druck-
Signalgerat nachfiihren

LBANOCSOL1
(FD-Min-Druck
absenken)

0,3,6,9
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BHB-MaRnahme Sl -claell ¢ Original- | 20 \vert
Kurzbeschreibung wert
JRV67SBP1

Verstellen Reaktorschutzgrenzwert FD- | (FD-Ltg1 Dr < min 1

Druck < min 1 *JRV 67* < 45 bar 9.00E+5 | 1.40E+6
(3. Verstellung))
DT112GSCH,

. DT113XR22 0, 1,

KMT-Sollwert nachfiihren (KMT-Sollwert absen- | 0 1

ken)

Bei einer Fortfihrung des Streckbetriebs erfolgt die zweite Verstellung von Grenzwerten
in der Phase 2.2 analog der Verstellung zu Beginn der Phase 2.1. Der voraussichtliche
Verlauf der Phase 2.2 ist in den beiliegenden BHB-Abbildungen (siehe Abschnitt 3.5,
Seite 1 bis 7 in /BHB 12/) wiedergegeben. Die Phase 2.2 endet ebenfalls mit dem Errei-

chen eines DH-Fullstands von 5 m. Der voraussichtliche Zustand der Anlagenparameter

nach Ende der Phase 2 ist dem BHB enthommen.

Eine Zusammenfassung der wesentlichen Einstellwerte fur die Phase 2.1 ist in der fol-

genden Tab. 4.4 zusammengestellt:

Tab. 4.4  Wesentliche Einstellwerte fur die Phase 2.2 des Streckbetriebs fir DWR
Bezeichnung System Wert
RDB-Eintrittstemperatur <Minl Reaktorschutz 250 °C
KMD > Max3 (RESA) Reaktorschutz 154 bar
KMD < Minl (100-K/h-Abfahren) Reaktorschutz 119 bar
KMD < Min2 (Anfahrverriegelung) Reaktorschutz 110 bar
e Reakorschuz | o4 b
FD-Druck > Max3 (Offnen FD-SIV) Reaktorschutz 69 bar
FD-Druck > Max2 (Offnen FD-AVSIV) Reaktorschutz 67 bar
FD-Druck > Max1 (RESA, Teilabfahren) Reaktorschutz 67 bar
FD-Druck < Minl (SchlieBen FD-AVSIV) Reaktorschutz 41 bar/38 bar
FD-Begrenzung DAF I Reaktorschutz 48 bar
FD-Begrenzung DAF | Reaktorschutz 56 bar
C1 Konstante fur DHF-SW Begrenzung 0.191 m/°C
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Bezeichnung System Wert
C2 Konstante fir DHF-SW Begrenzung 0.0836 m/K
C3 Konstante fiir DHF-SW Begrenzung -47.00 m
Obere KMT-Feldgrenze verstellung 286 °C
Teillastdiagram
Untere KMT-Grenze Ve.rstellu.ng 282 °C
Teillastdiagram
Nullpunkt KMT-Mindestlastkennlinie KMTO Ve_rstellu_ng 274 °C
Teillastdiagram
FDD oberer Grenzdruck Ke”r?"”'e 54 bar
Turbinenregelung
KMT-Begrenzung Begrenzung (GW20) | 292 °C
KMT-Begrenzung Begrenzung (GW21) | 293 °C
KMT-Begrenzung Begrenzung (GW22) | 294 °C
Anfahrsollwert oben, FDU FDU-Regelung 57 bar
ANKELI DEL + PUMA (GW56) Begrenzung 86 bar
ANKELI DEL GW56 Begrenzung 70 bar
ABKELI DEL + PUMA (GW54) Begrenzung 56 bar
KMT-Grenzsollwert KMT-Regelung Gren;gollwert
nachfuhren
FD-Min-Druckregelung + FD-Min-Druck-Signalgerat . 3 bar (13 bar)
: Turbinenregelung A
(automatisch) nachfihren

In Tab. 4.16 sind die wesentlichen GCSM-Signale und deren Original- bzw. Zielwerte im

Konvoi-Analysesimulator am Beispiel von GKN Il aufgelistet, die wahrend der Phase 2.2

des Streckbetriebs zu verstellen sind.

Tab. 4.5

die Phase 2.2 des Streckbetriebs

Auflistung der zu verstellenden Signalwerte im DWR-Analysesimulator fir

_ GCSM-Signal / Kurz- | Original- .
BHB-MalRnahme beschreibung - Zielwert
CAPHASE2K
KMT-Begrenzung verstellen (Verstellung RELEB- 9 20
KMT-GW)
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BHB-MaRnahme

GCSM-Signal / Kurz-
beschreibung

Original-
wert

Zielwert

Verstellen der FDU-Regelung

CHMAN10PO1
(Verstellen der FDU-
Regelung (Anfahrsoll-
wert-Anderung))

6.80E+6

5.70E+6

LBANOCSOL1
(Korrektureinfluss
riickgangig machen)

Verstellen der priméarseitigen Reaktor-
schutzgrenzwerte im LTO ung.

JRV11SBP2
(KMD < min 2 *JR 11*
< 110 bar)

1.00E+6

2.10E+6

JRV11SBP4
(KMD > max 3 *JR 11*
> 154 bar)

1.20E+6

Verstellen der frischdampfseitigen Reak-
torschutzgrenzwerte im LTO ges.

JRV11SBP3
(FD-Druck > max 1
*JR 11*/*JR 86* >
67 bar)

1.10E+6

1.80E+6

Verstellen der frischdampfseitigen Reak-
torschutzgrenzwerte

JRV67SBP1
(FD-Ltgl Dr<min 1
(SchlieRen FD-AVSIV
bei offenem FD-SIV)
*JR 67* < 41 bar

(4. Verstellung))

1.40E+6

1.80E+6

LBAN2CSOL1
(FD-Ltg1 Dr > max 2
(Offnen FD-AVSIV)
*JTW 63* > 67 bar)

10

17

LBAN1CSOL1
(FD-Ltgl Dr > max 3
(Offnen FD-SIV) *JTV
64* > 69 bar)

15

JEA10CP851,
JEA20CP851,
JEA30CP851,
JEA40CP851,
LBA10CP902,
LBA20CP902,
LBA30CP902,
LBA40CP902
(Begrenzung DAF 1
bei Druckanstieg
56 bar)

63

56

CPYB51PDF1,
CPYB52PDF1,
CPYB53PDF1,
CPYB54PDF1
(Begrenzung DAF 2
bei Druckanstieg
48 bar)

55

48
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BHB-MaRnahme

GCSM-Signal / Kurz-
beschreibung

Original-
wert

Zielwert

LBAN3CSOL1
(Begrenzung Sollwert-
bildung Abblaserege-
lung (Teilabfahren en-
det bei 56 bar) *JR 85*
64 bar)

12

19

JRV11SBPS5,
KMD < min 1 (Abfah-
ren mit 100 K/h) *JR
83* < 119 bar

1.20E+6

DH-Fullstand—-Sollwert verstellen und
DH-Fullstand anheben

OGWAFKL2,
MEA140G
(Hochsetzen u. Be-
grenzen ANKELI bei
DE-Leck & PUMA
(GW56) 86 bar)

9.70E+6

8.60E+6

OGWAFKL1Z,
MEA120G
(Hochsetzen u. Be-
grenzen ANKELI bei
DE-Leck (GW56)
70 bar)

8.10E+6

7.00E+6

KEN220GW
(Begrenzung ABKELI
bei DE-Leck (GW54)
56 bar)

6.70E+6

5.60E+6

NORM-GW62
(KMM-Begrenzung:
GW62 und GW63 kurz
wegschalten)

KBA11-REGL,
HD-RED-TSE,
HD-RED1-HZ
(DH-Fullstand-
Regelung ausschalten
(HD-RED KBA 11
HAND)

Lol

KONST-1,

KONST-2,

KONST-3
(KuhImittelmasse
KMM-Begrenzung:
DH-Fllstand—-Sollwert
kennlinie fir Phase 2.2
einstellen)

0.197,
0.097,
-51.346

0.191,
0.836,
-47.00

HD-RED-TSE,
HD-RED1-HZ,
KBA11-REGL
(DH-Fullstand-
Regelung einschalten)
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BHB-MaRnahme GCSM-Signal /Kurz- | Original- | ;0100
beschreibung wert
KMTANW

Teillastdiagramm verstellen & BHB Teil- | H123X15 287 274

lastdiagramm fiir Streckbetrieb Phase H123X24 294 282

2.2 aktivieren (KMT-Sollwert 299.5 286
verstellen)
MYAOQL1CSPS2,

. . MYAO1CPS19 0, 1,

Generatorleistung—Sollwert nachfiihren (Generatorleistungs- -4.00e+5 4 00E+5
Sollwert absenken)
. . LBANOCSOL1
FD—M|n—Druck—Re9eIung/FD—Mm-Druck— (FD-Min-Druck 3 0.3.6,9
Signalgerat nachfiihren
absenken)
JRV67SBP1

Verstellen Reaktorschutzgrenzwert FD- | (FD-Ltgl Dr < min 1

Druck < min 1 *JRV 67* < 38 bar 1.80E+6 | 2.10E+6
(5. Verstellung))
DT112GSCH,

. DT113XR22 0, 1,

KMT-Sollwert nachflihren (KMT-Sollwert 0 1

absenken)

Am Ende der Phase 2.2 darf keine weitere Anhebung des DH-Fullstandes durch erneu-
tes Verstellen von Grenzwerten durchgefihrt werden, denn die RDB-Eintrittstemperatur
nahert sich der erlaubten Grenze fir den nuklearen Betrieb von 260°C. Falls der Streck-
betrieb Uber die Phase 2.2 hinaus betrieben werden muss, kann dies nur noch durch die
Fahrweise mit Konstanthaltung der mittleren KMT durchgefuihrt werden (sog. Phase 3).
Die Einstellungen des stationdren Teillastdiagramms aus der vorhergehenden Phase
bleiben dabei unverandert bestehen. Die mittlere Kiihimitteltemperatur wird gemaf dem
eingestellten Teillastdiagramm konstant gehalten durch die langsame und kontinuierli-
che Absenkung des Generatorleistungssollwerts von Hand. Mit der langsamen Reduk-
tion der Generatorleistung steigen gemaf dem Teillastverhalten der FD-Druck, die RDB-
Eintrittstemperaturen und der Druckhalterfilllstand langsam wieder an. Die sich erge-
bende Streckbetriebsdauer in der Phase 3 wird durch den steigenden FD-Druck be-
grenzt und sollte dann beendet werden, wenn der steigende FD-Druck den ,Anfahrsoll-
wert FDU“ erreicht.

In Tab. 4.6 sind die wesentlichen GCSM-Signale und deren Original- bzw. Zielwerte im

Konvoi-Analysesimulator am Beispiel von GKN Il aufgelistet, die wahrend der Phase 3

des Streckbetriebs zu verstellen sind.
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Tab. 4.6  Auflistung der zu verstellenden Signalwerte im DWR-Analysesimulator fiir
die Phase 3 des Streckbetriebs

BHB-MaRnahme GCSM-Signal agrgtmal— Zielwert
DT112GSCH 0 0.1
KMT-Sollwert abgleichen DT113XR22 0 1
UFGM302 1 0
MYAQ1CSPS2 0 1
Generatorleistung-Sollwert nachfihren
MYAO01CPS19 -4.0e+5 -4.0e+5
Abhéngig
von vo-
M i rangegan-
FD-Min Druck R_egelung"/ ) LBANOCSOL1 genen 12,9, 6,
FD-Min-Druck-Signalgerat nachfiihren 3,0
Streckbe-
trieb-Pha-
sen

Die Phase 3 kann nach BHB zu jedem beliebigen Zeitpunkt als letzte Phase an die be-
reits vorangegangenen Phase 1, Phase 2.1 und Phase 2.2 angehangt werden, bzw.
ganz nach den jeweiligen Erfordernissen der jeweiligen Streckbetriebsplanung mit ein-

zelnen Phasen kombiniert werden.

Die Protokollierung der HandmaRnahmen fiir die Phase 1, 2.1, 2.2 und 3 des Streckbe-
triebs fur Konvoi-Anlagen an Beispiel von GKN Il wurde in Spezifikationsdateien durch-
gefuihrt. Um eine flexiblere Gestaltung der Streckbetriebsphasen im Analysesimulator zu
ermdglichen, wurden spezifische Protokollversionen als Python-Skripte entwickelt.
Diese Skripte erlauben das Verstellen von Grenzwerten automatisch via ATHLET-
Steuerprogramm  (ATHLET-Controller), welches im Rahmen des Vorhabens
4719R01375 entwickelt wurde /WEN 22/. Somit sind die folgenden Kombinationen beim

Streckbetrieb mit dem Konvoi-Analysesimulator moglich:
e Phasel

e Phase 1 — Phase 3

e Phase 1 — Phase 2.1 — Phase 3

e Phase 1 — Phase 2.1 — Phase 2.2 — Phase 3
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4.1.1.2.3 Beschreibung der Streckbetrieb-Fahrweise fur SWR

Der Streckbetrieb eines Siedewasserreaktors ist dadurch charakterisiert, dass mit einem
letzten Stabfahrmandver alle Steuerstébe aus dem Kern herausgefahren werden (ARO-
Mandéver — All Rods Out), der Kern also steuerstabfrei ist. Der Reaktivitatsverlust auf-
grund des Abbrandes wirde den Betriebspunkt auf der Nenndrehzahlkennlinie nach un-
ten wandern lassen (siehe Abb. 4.2). Ab diesem Zeitpunkt wird der Abbrand wie vorher
im Zyklus nach jedem Stabfahrmandver zur Kontrolle des axialen/vertikalen Neutronen-
flussprofils durch Erhéhung der Zwangsumwaélzmenge kompensiert. Die Kontrolle des
axialen und vertikalen Neutronenflussprofils ist ab dem ARO-Mandver nicht mehr mog-
lich. Der sich einstellende Leistungsverlust wird allerdings kompensiert, indem die Kihl-
mittelumwalzpumpen (KUP)-Drehzahl langsam Uber die Nenndrehzahl (ca. 1800 min)

hinaus bis zur Maximaldrehzahl (ca. 2000 mint) erhéht wird.

Ab diesem Punkt, an dem keine Stabe mehr aus dem Kern ausgefahren werden kdnnen
und die Umwalzmenge nicht mehr erhéht werden kann, befindet sich ein Siedewasser-
reaktor im Streckbetrieb. Dieser Vorgang ist durch die Strecke 1-2 dargestellt (siehe Abb.
4.2). Daruber hinaus fallt die thermische Leistung einfach bei konstant gehaltener maxi-
mal moglicher Umwélzmenge und es wird weniger Dampf produziert. Der Leistungsver-
lust wird in Abb. 4.2 durch die Strecke 2-3 dargestellt. In /KSG 95/ wird darauf hingewie-
sen, dass der maximal zulassige Differenzdruck Uber der unteren Kerngitterplatte von

2,15 bar bei dieser Fahrweise nicht Uberschritten werden darf.

Der Leistungsverlust aufgrund des Abbrandes betragt laut /KSG 95/ ca. 0,35 - 0,45 %
pro Tag und er ist abh&ngig von der Beladung. Die Siedelinie und der ,Neutronenfluss-
bauch® wandern im Kern nach oben und es wird bisher nicht abgebranntes U-235, sowie

erbritetes Pu-239 im oberen Teil der Brennstdbe abgebrannt.

Ein Reaktivitatsgewinn ist in dem durch die Strecke 2-3 dargestellten Betriebszustand
nur noch durch eine Veranderung der Unterkiihlung des Kihimittels, also durch eine
AulRRerbetriebnahme von HD-Vorwarmern maoglich. Hierzu wird bei ca. 90 % Reaktorleis-
tung die Leistung durch Abfahren der KUP auf 85 % reduziert (Strecke 3-4, siehe Abb.
4.2).

Durch die AulRerbetriebnahme der HD-Vorwéarmer ist nach /KSG 95/ eine Leistungser-

héhung von ca. 0,25 %/K zu erwarten (Strecke 4-5, siehe Abb. 4.2). Bei einer Aufwéarm-

spanne von 32 K resultiert hieraus ein Leistungsgewinn von ca. 8 %. Sind die HD-
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Vorwarmer aul3er Betrieb, kann die KUP-Drehzahl auf der Strecke 5-6 (siehe Abb. 4.2)

wieder bis zur Maximaldrehzahl erhdéht werden.

Ab diesem Zeitpunkt kann der Reaktivitatsverlust, der durch den Abbrand entsteht, nicht
mehr kompensiert werden. Die Reaktorleistung sinkt.

Eine zuséatzliche Fahranweisung fur den Stretch-Out-Betrieb ist in BHB der Anlage KKB
/BHB 05/ zu finden:

Befindet sich die Reaktoranlage im Stretch-Out-Betrieb mit abfallender Reaktorleistung,
so ist der URK-Eckpunkt im Wartenpult auf 40 % zu stellen, da bei Unterschreitung des
Einstellwertes ein Zwangsabfahren der Zwangsumlaufpumpen erfolgt.

Dieser Schritt wurde bei der Protokollierung der zu durchfiihrende MalRnahmen im Si-
mulator auch bertcksichtigt.

Thermische
Reaktorleistung [%]

A

100 — 26

80 —| 4

n-Max

0 20 40 60 a0 100

Kerndurchsatz [%]

Abb. 4.2  Verlauf des Betriebspunktes im Reaktorbetriebskennfeld bei Streckbetrieb
/IKSG 95/, IBHB 05/
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4.1.1.2.4 Protokollierung der MalBhahmen zur Simulationsdurchfiihrung von
Streckbetrieb im SWR-Analysesimulator

Die im Kap. 4.1.1.2.3 beschriebene Streckbetriebsfahrweise wurde fir die Simulations-

durchfuihrung von Streckbetrieb im SWR-Analysesimulator ausgewabhilt.

In Tab. 4.7 sind die wesentlichen GCSM-Signale und deren Original- bzw. Zielwerte im
SWR-Analysesimulator am Beispiel von KRB Il aufgelistet, die wahrend des Streckbe-

triebs zu verstellen sind.

Tab. 4.7  Auflistung der zu verstellenden Signalwerte im SWR-Analysesimulator fur
die Simulation des Streckbetriebs

MaflRnahme GCSM-Signal Originalwert ‘ Zielwert

Ausfahren der Steuerstaben und Hochfahren der Hauptkihlmittelpumpen (entspricht der Stre-
cke 1-2 in Abb. 4.2)

Ausfahren der Steuerstaben durch

Nachfiihrung in Steuerstabsregler CSYR00C053 0 1

Leistungsabsenkung in Vorbereitung zur Verénderung der Unterkiihlung des Kuhimittels (ent-
spricht der Strecke 3-4 in Abb. 4.2)

CSYR00CO013
(KUP-Steuerung 1 0
Automatik
KUPs Steuerung per HAND - Dreh- EIN/AUS)
i 0
zahlabsenkung bis auf ca. 85 % der CSYRO0C063

Nennleistung (Drehzahl tiefer) 0 '

CRYRO00C733

(Gradient) -10.0 0.1

Leistungserhéhung durch AuRRerbetriebnahme von HD-Vorwérmern (entspricht der Strecke
4-5in Abb. 4.2)

CSRL12S201
(Handsteuerung
des 4- bzw. 3-
Wege Ventils in
HD-Vorw. RF25)
Vorwarmer-Umfihrungsventile steuern | and 0 1
CSRL225201
(Handsteuerung
des 4- bzw. 3-
Wege-Ventils in
HD-Vorw. RF15)
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Maflnahme GCSM-Signal Originalwert ‘ Zielwert
Leistungserhdhung durch Erhéhung der ZUP-Drehzahl bis zur Maximaldrehzahl (entspricht
der Strecke 5-6 in Abb. 4.2)
CSYR00C023 0 1
(Drehzahl tiefer)
KUPs Steuerung per HAND — Dreh- ?Gﬁlggggsos 10.0 0.05
zahlerh6hung bis max. Drehzahl
CRYRO00C793
(obere Drehzahl- 1770 2000
Grenzwert)
1250.E+6,
1155.E+6,
Generatorleistung-Sollwert Absenkung | CRSE02VSL 1344 .E+6 1060.E+6,
965.E+6,
870.E+6

Die Protokollierung der HandmafRnahmen fir die Simulation des Streckbetriebs mit dem
KRB Il-Analysesimulator wurde in Spezifikationsdateien durchgefiihrt. Dieses Skript er-
laubt das Verstellen von Grenzwerten automatisch via ATHLET-Steuerprogramm
(ATHLET-Controller), welches im Rahmen des Vorhabens 4719R01375 entwickelt
wurde /WEN 22/.

4.1.1.3 Anpassung der vorhandenen GCSM-Modelle fir die Berticksichtigung
der Verstellung von Grenzwerten

4.1.1.3.1 Anpassungen in DWR-Analysesimulator

Da wichtige Prozessgrofien im Verlauf des Streckbetriebs immer starker von inren Nenn-
werten im normalen Leistungsbetrieb abweichen, missen Eingriffe in Regelungs- und
Begrenzungseinrichtungen bertcksichtigt werden. Um diese Eingriffe im Analysesimu-
latoren zu erlauben, missen die im GCSM abgebildeten leittechnischen Einrichtungen

modifiziert werden.

Bei folgenden Systemen wurde eine Anpassung im GCSM-Teil des Datensatzes durch-
gefuihrt, um das Verstellen von Grenzwerten automatisch via ATHLET-Steuerprogramm

zu erlauben:
e Reaktorschutz
e Begrenzung (MADTEB, KMT und KMD)

¢ Reaktorleistungsregelung
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FD-Min-Druck-Regelung

FDU-Regelung

DH-Fllstand-Sollwert

KMT-Regelung

Als Beispiel werden in diesem Bericht die Anpassungen an folgende Signale erlautert:

e JRV11SBP3 (Verstellung des frischdampfseitigen Reaktorschutzgrenzwerts FD-
Druck > max 1 in Reaktorschutzsystem)

e JRV11SBP4  (Verstellung des priméarseitigen Reaktorschutzgrenzwerts

KMD > max 3 in Reaktorschutzsystem)

e CAPHASE2 und CAPHASE2K (Verstellung der RELEB-KMT-Grenzwerte GW20,
GW21 und GW22 in der KMT-Begrenzung)

e LBANOCSOL1 (Verstellung des FD-Min-Drucks in der FD-Min-Druck-Regelung)

Durch das Signal JRV11SBP3 bzw. JRV11SBP4 werden konstante Werte zu den von
ATHLET berechneten Prozessvariablen FD-Druck und KMD addiert bzw. subtrahiert, um
eine Erhéhung bzw. Absenkung der Reaktorschutz-Grenzwerte zu simulieren (siehe
Abb. 4.3). Somit ist eine Verstellung der Zielwerte in der Hysterese von SWITCH-
Bausteinen (Signale CPRA01P001 bzw. CPYAO1POHL), welche ansonsten direkt im

Eingabedatensatz geandert werden musste, nicht erforderlich.

Diff.Druck Cont.-Atm > 30 mbar‘ 0000
o EE[
JRZO0EGD3D * Lerenn
CPSBOOPONT CRAESAZ
CPSBOOPONT_BLZ 3
DAF1
CRRADDPFO1_BL2.3

6.6eb

T

G.2eb

CRTLOOPFO1_BLZ 3

[ -
FD-Druck 14
LBATOFPIM

CPRADIPOO1_BL2.3

TE7e7 CRRESA3 CPRA1234P1_BL23
CPRA1234P1

JRV1158P4

v
JEC10cPE1  JRYIISBAR epvanipoHL

CPYADTPOHL BLZ.3

Abb. 4.3  Verstellung der frischdampfseitigen Reaktorschutzgrenzwerte FD-Druck >

max 1 und KMD > max 3 in Reaktorschutzsystem
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In Abb. 4.4 ist die Implementierung der Logik fir eine Verstellung der RELEB-KMT-
Grenzwerte GW20, GW21 und GW22 in der KMT-Begrenzung gezeigt. Die Verstellung
erfolgt durch eine dynamische Anderung des Signals CAPHASE2K, welche einen Ein-
fluss auf die mittlere KMT via ADDER-Baustein CRKMT2MA2 und somit auf die Grenz-
werte der KMT-Begrenzung hat. Durch den entwickelten Schalter-Baustein (Signal

CAPHASE?2) wird eine Aktivierung der Signallogik nur in der Phase 2 sichergestellit.

L[[ JTE1 2EX020
3110

CRGW22SL00

Ausfahrsperre alle Stacbe, 1-D tiefer

s
R ASALED 1Sch/0.8s, 2 4-D tiefer 1Sch/3.2s

3085 CRKMT2M A2

L

CREMT2M A1 |
Yy
4

PHASE 2 ad
05
[FH &

04
APHASE2 CRPHASEZS
CRPHASE2S A

w085
00 10 JTE12EX020_BL1

i
|

3130

SRS

CRKMT2MAZ CRHYST 22

1.0

10
o] > = =
CRAHASERM CRKMT-AW BL1
[ﬂ?.u‘\ N CRKMT-AW

N

Y
k =
i CAP iSEEK _CATEMPGR In! > =)
CRKMT2M A2_BL1
Mittl. KMT CRKMTOX00 3085
N
N 30 N /1 L tiefer 1Schf3.2 s, 2_4-D tiefer
— |_C A 3 330 15ch/0.8 s
KMTIST1 S S L T
KMTIST1Y A 2120
30 -
- ~ 1 CREKMTOX00 CRHYST21  rpcwsiainnl b tEisEvRod =4

Abb. 4.4  Verstellung der RELEB-KMT-Grenzwerte GW20, GW21 und GW22 in der
KMT-Begrenzung

Die FD-Min-Druckregelung kommt zum Eingriff, wenn der FD-Druckistwert im FD-
Sammler um mehr als 3 bar unter die leistungsabhéngig vorgegebene FD-Druck-
Betriebskennlinie absinkt. Der fallende FD-Druck fuhrt im Streckbetrieb zu einer stetigen

Annéherung an den Ansprechdruck der FD-Min-Druckregelung.

Um eine davon ausgeltdste Abdrosselung der Turbinenregelventile zu vermeiden, muss
der Ansprechwert der FD-Min-Druckregelung so weit abgesenkt werden, dass der ur-

spriungliche Abstand zum Betriebswert wieder hergestellt wird.

Die Absenkung des Ansprechwerts der FD-Min-Druckregelung wurde im Konvoi-Analy-
sesimulator, wie in Abb. 4.5 gezeigt, realisiert. Die dynamische Anderung erfolgt via An-
gabe des Druckwertes in bar am Signal LBANOCSOL1. Durch die eingebaute Logik wird
sichergestellt, dass keine sprunghafte Anderung des Sollwertes stattfindet. Der Gradient

betragt in diesem Beispiel 0.1 bar/s.
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Abb. 4.5 Verstellung des FD-Min-Drucks in der FD-Min-Druck-Regelung

Das im Konvoi-Analysesimulator (am Beispiel von GKN Il) vorhandene Modell fur die
Simulation der Neutronenkinetik konnte bisher eine dynamische Erhéhung des Abbran-
des wahrend einer Rechnung zur Simulation einer erhéhten Ausnutzung des Kernbrenn-
stoffs nicht nachbilden. Um die Abbrand-Erhéhung und deren Effekt auf die gesamte
Reaktivitatsbilanz wahrend der Streckbetriebsphase mit dem Punkt-Kinetik Modell von
ATHLET berlcksichtigen zu kdnnen, wurde eine Anpassung des GCSM-Blocks
,REAKT_EOC" vorgenommen. Die Anderungen des GCSM-Blocks sind in Abb. 4.6 ge-
zeigt. Ein Untermodul namens ABBRAND wurde im GCSM-Modell generiert, um den
fortschreitenden Reaktivitatsverlust durch Abbrand zu simulieren. Der Reaktivitatsverlust
pro Sekunde wird als Koeffizient im Baustein ABBRAND definiert und kann durch den
ATHLET-Controller dynamisch angepasst werden. Durch einen SWITCH-Baustein (Sig-
nal ABBRAND-S) wird das Modell aktiviert. Der Integrator-Baustein namens ABBRAND-I

berechnet den kumulierten Reaktivitatsverlust durch den Abbrand.
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Abb. 4.6 Anpassung des GCSM-Blocks ,REAKT_EOC" fir die Berlcksichtigung

des Reaktivitatsverlustes durch Abbrand im Konvoi-Analysesimulator

4.1.1.3.2 Anpassungen in SWR-Analysesimulator

Fur die Simulation des Streckbetriebs mit dem SWR-Analysesimulator am Beispiel von

KRB Il sind keine Anpassungen der vorhandenen GCSM-Modelle erforderlich.

Zur Beriicksichtigung der dynamischen Erh6hung des Abbrandes mit dem Punkt-Kinetik
Modell von ATHLET fur die Simulation der erhdhten Ausnutzung des Kernbrennstoffs
wahrend des Streckbetriebs wurde im Eingabedatensatz eine Anpassung des GCSM-
Blocks ,LEIST _REG" durchgeftihrt. Der ADDER-Baustein CHYR00CO010 in Abb. 4.7
wurde um ein Eingangssignal fur die Bertcksichtigung des Abbrandeffekts auf die Re-

aktivitatsbhilanz erweitert.

Das Signal ABBRAND-I wurde in einem separaten GCSM-Block namens REAK mit dem
GRS-Tool AGM implementiert (siehe Abb. 4.8). Der Reaktivitatsverlust pro Sekunde wird
als Koeffizient im Baustein ABBRAND definiert und kann durch den ATHLET-Controller
dynamisch angepasst werden. Der Integrator-Baustein namens ABBRAND-I berechnet

den kumulierten Reaktivitatsverlust durch den Abbrand.
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Anpassung des GCSM-Blocks ,LEIST_REG" fur die Bertcksichtigung des

Reaktivitatsverlustes durch Abbrand im SWR-Analysesimulator

Abb. 4.7
ABBRAND-O
C b
t0
SEERANL) ABE#ND.I
-0.022
ABBRAND-U
Abb. 4.8
Analysesimulator
4.1.1.4

ABBRAND-I

GCSM-Modell fur die Simulation der Abbranderhéhung im SWR-

Exemplarische Durchfiihrung einer Simulation zum Testen der

entwickelten Streckbetriebsfahrweise

Die im Kap. 4.1.1.2 beschriebene Vorgehensweise zur automatischen Durchfiihrung von

Streckbetriebsfahrweise sowohl fir DWR als auch fir SWR wurde exemplarisch ange-

wendet, um die korrekte Umsetzung der entwickelten Prozeduren prifen zu kdnnen. Die

Reaktivitatsrickwirkung aufgrund des Auf- und Abbaus von Xenon im neutronenkineti-

schen Modell wurde in der derzeitigen Anwendung nicht bertcksichtigt.
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41141 DWR

Die Simulation des Streckbetriebs wurde mit dem Konvoi-Analysesimulator (am Beispiel
von GKN II) durchgefiihrt. In Vorbereitung fur die Simulation des Streckbetriebs wurden
die Anfangsbedingungen im Analysesimulator festgelegt. Folgende Anpassungen wur-

den im Datensatz berlcksichtigt, um einen Kern am Ende des Zyklus zu simulieren:

e Anfangsposition der Steuerelemente (Eintauchtiefe: D1-Bank = 28 cm, D2/3/4 und
L-Bank = 0 cm)

e Borkonzentration im Priméarkreis (Cpor = 0 ppm)

e Reaktivitatsruckwirkungskoeffizienten fir Void, Moderatortemperatur und Brenn-

stofftemperatur (Doppler)

o Werte von neutronenkinetischen Parametern BETA (Bruchteil verzogerter Neutro-
nen) und LAMBDA (Vorlaufer-Zerfallskonstante).

Alle drei Phasen des Streckbetriebs wurden zum Testzweck zusammen nachgerechnet.
Die Kurven in Abb. 4.9 und Abb. 4.10 zeigen den Vergleich zwischen erzielten Ergeb-
nissen und dem theoretischen Verlauf der Parameter mittlere KMT und FD-Druck als

Funktion der DE-Leistung aus dem anlagenspezifischen BHB (siehe /BHB 12/).

Die Abb. 4.11 und Abb. 4.12 zeigen die zeitlichen Verlaufe der mittleren KMT, des DH-
Fullstandes, des KMD-Sollwertes sowie des FD-Drucks im Sammler im Vergleich zu den
theoretischen Parameterverlaufen aus dem BHB /BHB 12/. Fir diese Plots wurde die
Zeitskala normiert, um den Vergleich zwischen analytischen Ergebnissen und theoreti-
schen Daten aus dem BHB zu ermdglichen. Die Dauer des simulierten Streckbetriebs
wurde im Analysesimulator durch die Beriicksichtigung eines héheren Wertes des Ab-
brand-Reaktivitatsverlustes pro Zeitschritt um einen Faktor 75 reduziert, um die Simula-
tionszeit in einer vertretbaren Skala zu halten. Die Phase 1 des Streckbetriebs erstreckt
sich auf den normierten Zeitbereich 0 < t* < 0.19, die Phasen 2.1 und 2.2 auf den Zeit-
bereich 0.19<t*<0.83 und die abschlieRende Phase 3 auf den Zeitbereich
0.83<tr<1.

Bei Beginn der 1. Phase des Streckbetriebs wurde mit dem Analysesimulator eine auf-
gepragte Absenkung der mittleren KMT (siehe rote Kurve in Abb. 4.9) sowie des FD-
Drucks (siehe rote Kurve in Abb. 4.10) bei konstanter DE-Leistung von ca. 98 % berech-

net. Das Verhalten wurde von der starken Abnahme der Moderatortemperatur durch das
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Weiter6ffnen der Turbinenstellventile verursacht. Die Erhéhung der Dichte hat somit ei-
nen positiven Effekt auf den Reaktivitatsbilanz bewirkt und die Reaktorleistung ist na-
hezu konstant geblieben. Das Verhalten ist auch in Abb. 4.11 links ersichtlich, wo ein
Vergleich zwischen dem theoretischen und berechneten Verlauf von mittleren KMT dar-

gestellt ist.

Des Weiteren ist am Ende der simulierten Phase 1 des Streckbetriebs (im normierten
Zeitbereich 0.14 < t* < 0.16) ein konstanter Verlauf aller berechneten Parameter ersicht-
lich (siehe rote Kurve Abb. 4.11 und Abb. 4.12). Das Verhalten ist auf eine Konstanthal-
tung des Reaktivitatsverlusts durch Abbrand im neutronkinetischen Maodell zurtickzufiih-
ren, welche vor Beginn der Phase 2.1 in Vorbereitung zur Verstellung der Grenzwerte

(u. a. fur den DH-Fillstand) implementiert wurde.

In Abb. 4.13 sind die berechnete Reaktorleistung (links) und die Generatorleistung
(rechts) fir alle Streckbetriebsphasen als Funktion der normierten Zeit dargestellt. In
dem Plot der Generatorleistung ist die Nachfiihrung der Generatorleistung-Sollwert (rote
Kurve) erkennbar, welche als automatisierte Maflinahme so durchgefuhrt wurde, dass
die Differenz der Generatorleistung Sollwert/Istwert maximal 50 MW betrug, um das Ziel
der Offenstellung der Turbinenstellventile wahrend der Streckbetriebsphase 1, 2.1 und
2.2 zu gewahrleisten. Die Rechnung der Phase 3 des Streckbetriebs wurde bei einer

Reaktorleistung von ca. 40 % gestoppt.

Ein Vergleich zwischen den mit dem Konvoi-Analysesimulator (am Beispiel von GKN II)
approx. berechneten Werten der wesentlichen Anlagenparameter am Ende jeder Streck-

betriebsphase mit den Werten aus /BHB 12/ ist in Tab. 4.8 gezeigt.
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Teillastdiagramm (KMT)
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Abb. 4.9 Vergleich des mittleren KMT-Verlaufs im stationéaren Betrieb (blaue Kurve)
mit dem Streckbetrieb nach BHB (griine Kurve) und dem berechneten
Streckbetrieb fir alle Phasen (1, 2.1, 2.2 und 3)

1e6 Teillastdiagramm (FD-Druck)
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Abb. 4.10 Vergleich des FD-Druck-Verlaufs im stationaren Betrieb (blaue Kurve) mit
dem Streckbetrieb nach BHB (griine Kurve) und dem berechneten Streck-
betrieb fir alle Phasen (1, 2.1, 2.2 und 3)
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Abb. 4.11 Vergleich zwischen dem theoretischen und berechneten Verlauf von mittle-
ren KMT (links) und DH-Fullstand (rechts) fur alle Streckbetriebsphasen
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Abb. 4.12 Vergleich zwischen dem theoretischen und berechneten Verlauf vom

KMD-Sollwert (links) und FD-Druck im Sammler (rechts) fur alle Streckbe-

triebsphasen
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Abb. 4.13 Berechnete Reaktorleistung (links) und Generatorleistung (rechts) fur alle

Streckbetriebsphasen als Funktion der normierten Zeit
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Tab. 4.8  Vergleich der approx

aus /BHB 12/

. berechneten Werte der wesentlichen Anlagenparameter am Ende jeder Streckbetriebsphase mit den Werten

Phase 1 Phase 2.1 Phase 2.2 Phase 3
Parameter
BHB Berechnet BHB Berechnet BHB Berechnet BHB Berechnet
Reaktorleistung (%) 91 96 78 85 64 71 Sinkt 43
KMD (bar) 149 153 135 140 125 125 Steigt 128
Mittlere KMT (°C) 299.5 300 286 286 273 269 273 269
PR Steigt
KMT am RDB-Eintritt (°C) 284 283 272 272 261 257 | 263
angsam
oo Sinkt
KMT am RDB-Austritt (°C) 315 316 300 300 285 281 | 278
angsam
DH-Fullstand (m) 5 5.1 5 5 5 4.2 Steigt 4.4
FD-Druck im Sammler (bar) 55 54 48 46 39 36 | Steigt 44
angsam
. Steigt
FD-Druck am DE-Austritt (bar) 56 55 49 47 40 37 | 45
angsam




41142 SWR

Die Simulation des Streckbetriebs wurde mit dem KRB lI-Analysesimulator durchgefihrt.
Die im Kap. 4.1.1.2.3 beschriebene Prozedur fir das Fahren des Reaktors im Streckbe-

trieb wurde angewendet.

In Vorbereitung fir die Simulation des Streckbetriebs wurden die Anfangsbedingungen
im Analysesimulator festgelegt. Die Anfangsposition der Steuerelemente sowie die
Werte von neutronenkinetischen Parametern BETA (Bruchteil verzdgerter Neutronen)
und LAMBDA (Vorlaufer-Zerfallskonstante) wurden im Datensatz so angepasst, um ei-
nen Kern am Ende des Zyklus zu simulieren. Die Eintauchtiefe der Steuerelemente

wurde wie folgt implementiert:
e Steuerelemente der Gruppe 1: 1.13 m
e Steuerelemente der Gruppe 2: 2.26 m

e Steuerelemente der Gruppe 3 bis 11: 0.0 m

Um das simulierte Anlagenverhalten im Streckbetrieb darstellen zu kénnen, wurde das
Reaktorbetriebskennfeld benutzt, in dem die Variation der Reaktorleistung mit dem Kern-
durchsatz korreliert wird. Im Abb. 4.14 ist der Vergleich zwischen der mit dem Analysesi-
mulator berechneten (rote Kurve) und theoretischen (blaue gestrichelte Kurve) Streck-
betrieb-Fahrweise fir SWR préasentiert. Die theoretische Streckbetrieb-Fahrweise flr
SWR wurde aus der Schulungsunterlage abgeleitet (siehe /KSG 95/) und bereits im Abb.
4.2 gezeigt.

Bei der berechneten Fahrweise wurde folgendes beobachtet:

e Strecke 1-2: Der Reaktorleistungs-Verlust wird wahrend dieser Streckbetriebsphase
durch das Herausfahren aller Steuerstaben und danach durch die Erhéhung der
KUP-Drehzahl kontinuierlich kompensiert. Die Drehzahl wurde von 1787 rpm auf
2000 rpm durch die KUP-Steuerung erhoht (siehe auch Abb. 4.16). Ein Anstieg des
Kerndurchflusses wurde bei konstanter Reaktorleistung bis auf einen Wert von ca.
111 % des Nenndurchsatzes berechnet, was ca. 3 % mehr als dem theoretischen
Wert aus /KSG 95/ entspricht.

e Strecke 2-3: Der Reaktorleistungs-Verlust kann in dieser Phase nicht mehr kompen-

siert werden. Die Leistung sinkt bis zu einem Wert von ca. 90 % der Nennleistung
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(siehe auch Abb. 4.15), dies entspricht dem Wert aus der theoretischen Streckbe-

triebsfahrweise.

Strecke 3-4: Um die Leistungsproduktion im Kern weiter zu stitzen, wird ein Reakti-
vitatsgewinn durch Verdnderung der Unterkiihlung des Kihimittels erzeugt. In Vor-
bereitung zu der AuBerbetriebnahme der HD-Vorwéarmer wurde die Leistung in die-

ser Phase durch Abfahren der KUP auf ca. 85 % reduziert.

Strecke 4-5: Die Aul3erbetriebnahme von zwei HD-Vorwarmern hat einen Leistungs-
anstieg von ca. 8 % verursacht. Die berechnete Temperaturabsenkung des in den
Reaktorbehalter eingespeisten Kihimittels durch die Speisewasserleitungen betragt
ca. 40 K (siehe Abb. 4.17 links). In /KSG 00/ wird darauf hingewiesen, dass die HD-
Vorwarmer einzeln auf Umflihrung zu schalten sind und die Zeit bis zum Umschalten
des 2. HD-Vorwarmers gréRRer als 15 min sein muss. Bei der durchgefilhrten Rech-

nung wurden die HD-Vorwarmer gleichzeitig auer Betrieb genommen.

Strecke 5-6: In dieser Phase wurde die KUP-Drehzahl wieder bis zur maximalen
Drehzahl von 2000 rpm erhdht. Dadurch stieg die Reaktorleistung in der Simulation

auf einen Wert von 96 % und der Kerndurchsatz betrug ca. 112 %.

Strecke 6-7: Diese letzte Phase ist durch die stetige Absenkung der Leistung cha-
rakterisiert, denn der Reaktivitatsverlust, der durch den Abbrand entsteht, kann nicht
mehr kompensiert werden. Die Simulation des Streckbetriebs wurde bei Unterschrei-

tung des Reaktorleistungswerts von 60 % abgebrochen.
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Abb. 4.14 Vergleich zwischen berechneter und theoretischer Streckbetriebsfahrweise
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Abb. 4.15 Berechnete Reaktorleistung (links) und Generatorleistung (rechts) als

Funktion der normierten Zeit
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Abb. 4.16 Berechnete Kerndurchsatz (links) und Drehzahl der ZUPs (rechts) als
Funktion der normierten Zeit
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Abb. 4.17 Berechnete Speisewasser-Temperatur (links) und Position der Steuerele-

mente (rechts) als Funktion der normierten Zeit

4115 Anwendung des erweiterten Analysemoglichkeit anhand der
Durchfihrung von einer Transiente bzw. einem Stérfall im
Streckbetrieb

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulationen von einem ausgewéhlten Er-
eignis der Sicherheitsebene 2 unter Streckbetriebsbedingungen sowohl fur den DWR als
auch fur den SWR préasentiert. Fir das ausgewahlte Ereignis wird fur beide Reaktortypen
gepruft, inwieweit der Betriebszustand EOC als konservative Randbedingung hinsicht-

lich der Einhaltung der Sicherheitsanforderung weiterhin abdeckend ist oder nicht.
Zur Prifung der Konservativitat der Randbedingungen wurden die Ergebnisse der Rech-

nungen unter Streckbetriebsbedingungen mit denen ausgehend vom Betriebszustand
EOC (Referenzfall) verglichen.
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41151 DWR

Als Anwendungsbeispiel zur Untersuchung des Anlagenverhaltens im Streckbetrieb
beim Eintritt einer Transiente wurde fur den generischen DWR der Fall ,TUSA ohne FDU
mit Versagen des Signals FD-Druck > Max.1* ausgewahlt. Alle 4 Redundanzen wurden

in konservativer Weise als unverfligbar gesetzt.

Die Unverfugbarkeit des Signals ,FD-Druck > Max.1“ wurde u. a. anhand der RSK-
Leitlinie fir die Nachweisflihrung beim Ausfall der Hauptwarmesenke ausgewahlt, wel-
che vorschreibt, dass die Rechnung mit den ungunstigen, innerhalb realistischer Be-
triebszustande liegenden Anfangszustdnden sowie dem Ausfall der ersten RESA-
Anregung durchgefuhrt werden muss. Das Signal ,FD-Druck > Max.1“ bewirkt beim Aus-
fall der Hauptwarmesenke Ublicherweise als erstes RESA-Kriterium die Reaktorschnell-

abschaltung.

Die Unverfugbarkeit der 4 Redundanzen des Signals ,FD-Druck > Max.1“ verursacht au-
Rerdem keine Auslésung des Teilabfahren-Signals, welches wiederum eine wiederholte

Offnung der DE-Sicherheitsventile und somit einen stetigen Deionatverlust verursacht.

Im folgenden Abschnitt wird der Ereignisverlauf am Beispiel der Referenzrechnung be-

schrieben.

Referenzfall: Turbinenschnellschluss ohne Verfligbarkeit der Turbinenumleitsta-
tion (TUSA ohne FDU) mit Versagen des Signals ,,FD-Druck > Max.1*

Die fir die Rechnung des Ereignisses ausgewahlten Anfangsbedingungen sind in der

Tab. 4.9 zusammengefasst.

Tab. 4.9  Anfangsbedingungen fir den Referenzfall

Parameter Wert zum Zeitpunktt=0s
Reaktorleistung (MW) 3849.8 (99.99%)
Generatorleistung (MW) 1365 (100%)

Kernzustand EOC

Druck in DH (bar abs) 157.8
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Parameter Wert zum Zeitpunktt=0s
Mittlere KMT (°C) 308.5

RDB-Eintrittstemp. (°C) 291.3

RDB-Austrittstemp. (°C) 325.6

DH-Fullstand Sollwert (m) 7.41

DH-Fullstand Istwert (m) 7.37

Druck in DE (bar abs) 63.1

Fullstand in DE (m) 12.21

Die Anregungen der TUSA erfolgt durch Handeingriff zu t = 0 s. In Folge tritt eine rasche
Reduktion der Reaktorleistung auf. Aus dem Signal ,Reaktorleistung > 60 %" und ,Ge-
neratorleistung < 30 %" wird nach ca. t = 0.8 s Lastabwurf (LAW) erkannt und nach einer
Wartezeit von 0.5 s der synchrone Stabeinwurf angeregt und die Stabpaare der 1. und
2. D-Bank eingeworfen. Anzahl und Reihenfolge der einzuwerfenden Stabpaare wird

Uber die Rechenschaltung ermittelt.

Da definitionsgemal die Frischdampfumleitstation (FDU) nicht zur Verfigung steht,
steigt der Druck in den Dampferzeugern durch die weiterhin Ubertragene Energie aus
der Primarseite stark an. Dies hat einen Anstieg der Dampferzeugeraustrittstemperatur
und damit der Reaktoreintrittstemperatur zur Folge. Gleichzeitig nimmt aufgrund der re-
duzierten Reaktorleistung die Aufwarmspanne so weit ab, dass die Kuhlmittelaustritts-
temperatur weiter fallt, jedoch nicht stark genug, um einen Anstieg der mittleren KihImit-
teltemperatur zu verhindern. Die damit verbundene Volumenausdehnung des Kuhl-
mittels fuhrt zu einem Rickfluss von Kuhimittel in den Druckhalter und damit zu einem

Anstieg des DH-Fllstands sowie einer Druckerh6hung im Primarkreis.

Infolge der primarseitigen Druckerhéhung wird das DH-Sprihen aktiviert. Bei Uber-
schreiten des Druckgrenzwertes (GW 32) der Reaktorleistungsbegrenzung (RELEB)
werden die Stabpaare der 3. D-Bank eingeworfen. Nach ca. 17 s Uiberschreitet der FD-
Druck den Reaktorschnellabschaltung (RESA)-Grenzwert von 86 bar. Aufgrund des Ver-
sagens des Reaktorschutz-Signals erfolgt keine RESA-Auslésung und der Reaktor wird

nicht abgeschaltet.
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Trotz des Stabeinwurfs Uberschreitet der Primérkreisdruck mit p = 167 bar abs. am RDB-
Austritt den Druck zur Auslésung der RESA nach t = 20 s. Der Ansprechdruck des DH-
Abblaseventils wird bei ca. t=21s Uuberschritten, sodass dieses offnet. Das DH-
Sicherheitsventil bleibt geschlossen. Der Druck im Abblasebehélter steigt auf maximal

1,35 bar und liegt somit unterhalb des Ansprechdruckes der Berstscheibe von 15 bar.

In Abb. 4.18 bis Abb. 4.21 sind die Verlaufe der wesentlichen Parameter gezeigt.
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Abb. 4.18 Druckverlauf in DE 1 (links) und in Primarkreislauf (rechts) nach Transien-

ten-Eintritt fur den Referenzfall
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Abb. 4.19 Reaktorleistung (links) und DH-Fullstand (rechts) nach Transienten-Eintritt
fur den Referenzfall
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Abb. 4.20 Stellung der D1 bis D4 Bénke (links) und L-Bank bzw. D5/D6 Banke (rechts)

nach Transienten-Eintritt fir den Referenzfall
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Abb. 4.21 Stellung des DH-Abblaseregelventils (links) sowie der DH-Sicherheitsventile

(rechts) nach Transienten-Eintritt fir den Referenzfall

Testfall: Turbinenschnellschluss ohne Verfligbarkeit der Turbinenumleitstation
(TUSA ohne FDU) mit Versagen des Signals ,,FD-Druck > Max.1“ ausgehend vom

Streckbetrieb-Zustand

Als konservative Randbedingung im Hinblick auf das Offnen des DH-Abblaseventils bzw.

der DH-Sicherheitsventile wurde der Eintritt der Transiente nach der Anhebung des DH-

Fullstandes am Anfang der Phase 2.1 simuliert, um eine erhthte Kihimittelmasse in der

Analyse zu betrachten.

Die fur die Rechnung des Ereignisses ausgewahlten Anfangsbedingungen sind in der

Tab. 4.10 zusammengefasst.
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Tab. 4.10 Anfangsbedingungen fiir den Testfall in Streckbetrieb

Parameter Wert zum Zeitpunktt=0s
Reaktorleistung (MW) 3499.3 (90.88 %)
Generatorleistung (MW) 1221.9 (89.51 %)
Kernzustand EOC Streckbetrieb (Phase 2.1)
Druck in DH (bar abs) 146.9

Mittlere KMT (°C) 295.9

RDB-Eintrittstemp. (°C) 279.8

RDB-Austrittstemp. (°C) 311.8

DH-Flistand Sollwert (m) 6.9

DH-Fullstand Istwert (m) 6.89

Druck in DE (bar abs) 53.4

Fullstand in DE (m) 12.23

Die Verstellung der wesentlichen Grenzwerte im Reaktorschutz fur die Parameter Kuhl-
mitteldruck (KMD), KihImitteltemperatur (KMT) und Frischdampfdruck (FDD) ist als
Funktion der normierten Streckbetriebszeit in Abb. 4.22 dargestellt und wurde fur die
automatische Simulationsdurchfiihrung in einem Python-Skript fur den ATHLET-
Controller anhand des anlagenspezifischen BHBs /BHB 12/ implementiert (siehe dazu
Kapitel 4.1.1.2.2). Die Auslésung des Ereignisses wurde zum normierten Zeitpunkt
t* = 0.28 initiiert.

Der Vergleich des Ereignisablaufs zwischen der Simulation im Streckbetrieb (ausgehend
von Phase 2.1) und der im Volllastbetrieb (EOC) mit Zeitangaben ist in Tab. 4.11 gege-
ben. In Abb. 4.23 bis Abb. 4.26 sind die Ergebnisse des Testfalls (Streckbetrieb) mit den
aus dem Referenzfall (Volllastbetrieb) fur die ersten 2.000 s nach Auslésung des Ereig-

nisses gezeigt.

Der Anstieg von KMD und FDD wird durch Offnen der FD-Sicherheitsventile begrenzt,
die immer wieder ansprechen, da RESA und Teilabfahren durch unterstelltes Versagen

des ,FDD > Max1“-Signal nicht angeregt wird. Dadurch wird die primarseitig erzeugte
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Leistung mittels der FD-Sicherheitsventile Uber Dach abgeblasen. Der KMD-RESA-
Grenzwert wird nicht erreicht, da in jedem Falle das Offnen der FD-Sicherheitsventile
den KMD-Anstieg begrenzt. Es erfolgt daher ebenfalls kein Offnen des DH-Abblase-

ventils in dieser Transiente.

Die Reaktorschnellabschaltung erfolgt erst nach ca. 18 min durch das Signal ,DE-
Fallstand < Min.1 (9 m)“.

Das Ansprechen der FD-Sicherheitsventile ist mit einem stetigen Deionatverlust verbun-
den. Fur den Fall ausgehend vom Streckbetrieb betragt der Verlust von Deionat aus den
DE-SiV in allen 4 DE zum Zeitpunkt t = 2.000 s ca. 113 t Deionat. Ausgehend vom Voll-
lastbetrieb betragt der Deionatverlust durch die DE-SiV in allen DE nach 2.000 s insge-
samt 31 t.

Die Nachweiskriterien fiir die Schutzziele der Sicherheitsebene 2 ,Leistungsanpassung
oder Reaktorabschaltung” (unter dem Schutzziel ,Kontrolle der Reaktivitat (R)“) sowie
,<JUneingeschrankte Weiterverwendbarkeit der Brennelemente (unter dem Schutzziel

,Kuhlung der Brennelemente (K)“) sind fur den analysierten Zeitraum erfullt.

Eine frihzeitige Herabsetzung des KMD-RESA-Grenzwertes wahrend der sog. Phase
2.1 wurde dieses Anlagenverhalten &ndern und zu einer friiheren Abschaltung des Re-

aktors fiuihren.
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Abb. 4.22 Verstellung der wesentlichen Grenzwerte im Reaktorschutz fur die Parame-
ter Kuhlmitteldruck (KMD), Kihlmitteltemperatur (KMT) und Frischdampf-

druck (FDD) als Funktion der normierten Streckbetriebszeit

Tab. 4.11 Vergleich des Zeitverlaufs von Simulation in Streckbetrieb (ausgehend von

Phase 2.1) bzw. in Volllastbetrieb (EOC)

Zeitangabe (s)

Beschreibung

(Stabpaare der 1. und 2. D-Bank)

Streckbetrieb Volllastbetrieb
(Phase 2.1) (EOC)
Transientenbeginn 0 0
Auslésung von STEW-Synchron 1.9 0.8
Einwurf der Steuerstabe 24 13

Auslésung des RESA-Signals

1086 (durch das Sig-
nal ,DE-Fiillstand <
Min.1 (9 m)“)

20.1 (durch das Sig-
nal ,KM-Druck >
Max.1 (167 bar))

Erstes Offnen der DE-SiV in aller 4 DE

20.2

20.5
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Beschreibung

Zeitangabe (s)

Streckbetrieb Volllastbetrieb
(Phase 2.1) (EOC)

Offnen des DH-Abblase-Regelventils - 21

Ende der Simulationszeit 2000 2000
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Abb. 4.23 Druckverlauf im DE 1 (links) und im Primarkreislauf (rechts)
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Abb. 4.24 Reaktorleistung (links) und Fullstand im Druckhalter (rechts)
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Abb. 4.26 Wassermasse im Speisewasserbehélter (SpWB, links) und integrierter

Dampfmassenstrom aus den DE-Sicherheitsventilen (rechts)

41152

SWR

Zur Erprobung der weiterentwickelten Version des SWR-72-Analysesimulators fur die

Simulation von Transienten/Storfallen im Streckbetrieb wurde der Fall , TUSA ohne FDU*

ausgewahlt.
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Die Ergebnisse der Simulation im Streckbetrieb wurden mit denen aus dem Referenzfall
verglichen, welcher ausgehend von Teillastbetrieb (EOC) durchgefuhrt wurde. Somit
wurden fir beide Simulationen nahezu vergleichbare Anfangsbedingungen implemen-
tiert (d. h. vergleichbare Werte von Generatorleistung bzw. Turbinendurchfluss), mit dem
Ziel, den Einfluss der Neutronenkinetik durch die Reaktivitatsriickwirkungen auf die Leis-

tungspeaks zu ermitteln.

Im folgenden Abschnitt wird der Ereignisverlauf am Beispiel der Referenzrechnung be-

schrieben.

Referenzfall: Turbinenschnellschluss ohne Verfligbarkeit der Turbinenumleitsta-
tion (TUSA ohne FDU) ausgehend vom Teillastbetrieb-Zustand

Die fur die Rechnung des Ereignisses ausgewéhlten Anfangsbedingungen sind in der

Tab. 4.12 zusammengefasst.

Tab. 4.12 Anfangsbedingungen fur den Referenzfall

Parameter Wert zum Zeitpunktt=0s
Reaktorleistung (MW) 3335 (86.18 %)
Generatorleistung (MW) 1155 (85.93 %)
Kernzustand EOC

Druck im Dampfdom (bar abs) 70.6

Kern-Massenstrom (kg/s) 10.201

Dampfdurchsatz (kg/s) 1770

ZUPs Drehzahl (rpm) 1419 (79.4%)
Speisewasser-Temperatur (°C) 210
Speisewasser-Massenstrom (kg/s) 1835

Die Anregung der TUSA erfolgt durch Handeingriff zu t = 0 s. Nach der TUSA wird sofort
das Pumpenabfahren ausgeltst, um eine schnellere Leistungserhéhung zu verhindern.

Der Ausfall der Hauptwarmesenke fihrt zu einer starken Druckerhéhung. Damit sinkt
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entsprechend der Dampfblasengehalt im Kern. Durch die Rickwirkung des Dichtereak-
tivitatskoeffizienten kommt es zu einer starken Neutronenfluss- und Leistungserhéhung.
Diese wird zunachst durch die Rickwirkung des Dopplerkoeffizienten gedampft und, so-
bald die Steuerstabe wirksam sind, beendet. Das gestaffelte Offnen der S/E-Ventile be-
grenzt den Druckanstieg. Die RESA wird Uber das Reaktorschutzsignal ,Neutronen-
fluss (FNSM) > 120 %" ausgeldst. Die S/E-Ventile blasen in die Kondensationskammer
(KoKa) ab und schlieen wieder gestaffelt mit dem fallenden RDB-Druck. Wenn der
RDB-Flillstand unter LT1 sinkt (13.91 m), wird die Hochdruck-Sicherheitseinspeisung
ausgelost. Diese findet statt, bis der Fllstand die 14 m lberschreitet. Nach ungefahr
10 Minuten, mit abgeschaltetem Reaktor und Druck und Fillstand im normalen Bereich,

wird ein kontrollierter Anlagenzustand erreicht.

Tab. 4.13 zeigt den Ereignisablauf der Referenzrechnung.

Tab. 4.13 Ereignisablauf der Referenzrechnung , TUSA ohne FDU*

Zeit (s) Ereignis

0 TUSA, RB13 Ansteuerung Entlastungsventile

0.1 Pumpenabfahren (Impulssperre) mit 30 %/s fir 0.5 s

0.2 Turbinenregelventile komplett zu und Druckanstieg

0.3 Einfahranregung der Steuerstdbe durch TUSA/LAW (Gruppen 1- 4)

0.55 Offnen der Entlastungsventile wegen TUSA RB13: TK11S221, TK21S211,
TK31S211

0.9 Reaktorleistung > 120 % (FNSM)

1.1 RESA ausgeldst durch FNSM 120 %, Sammeleinfahren

1.2 Stabeinwurf wegen RESA

1.25 Offnungsbefehl DDV (RESA & Druck > 72 bar abs.)

1.95 Offnen der DDV-Ventile TK21S260, TK31S260, TK41S260

2.65 Offnungsbefehl TK-Ventile Gruppe 1 aus dem RS YZ44 (> 78 bar)

2.8 Offnungsbefehl TK-Ventile Gruppe 2 aus dem RS YZ47 (> 79 bar)

3.25 Offnungsbefehl TK-Ventile Gruppe 3 aus dem RS YZ46 (> 81 bar)
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Zeit (s) Ereignis

8.7 SchlieRen der TK-Ventile Gruppe 1 (< 74,5 bar)

9.7 Schlie3en der TK-Ventile Gruppe 2 (< 73 bar)

9.85 RDB-Fiullstand < LT1: Ansteuerung nukleare Nachkthlkette
20 HD-TH Pumpe lauft an

82 RDB-Fiullstand > 14 m: HD-TH Pumpe lauft aus

Testfall: Turbinenschnellschluss ohne Verfligbarkeit der Turbinenumleitstation
(TUSA ohne FDU) ausgehend vom Streckbetrieb-Zustand

Das Ereignis wurde kurz nach der Aul3erbetriebnahme der zwei HD-Vorwarmer in der
Endphase des Streckbetriebs (Strecke 4-5, siehe Kapitel 4.1.1.2.3) initiiert, um den kon-
servativen Effekt des Leistungsanstiegs aufgrund der kurzfristigen Reaktivitdtsanderung
auf die BE-Kuhlung (im Hinblick auf die Einhaltung des MASLgg o-Grenzwerts) zu bertick-
sichtigen. AufRerdem wurde die Zeitverzdgerung von 0.5 s fur das Schutzsignal zum Ab-

fahren der ZUPs mit einem Gradienten von 30 %/s bertcksichtigt.

Die fur die Rechnung des Ereignisses ausgewaéhlte Anfangsbedingungen sind in der

Tab. 4.14 zusammengefasst.

Tab. 4.14 Anfangsbedingungen fur den Testfall

Parameter Wert zum Zeitpunktt=0s
Reaktorleistung (MW) 3696 (95.5 %)
Generatorleistung (MW) 1174 (87.35 %)
Kernzustand EOC-Streckbetrieb

Druck im Dampfdom (bar abs) 70.6

Kern-Massenstrom (kg/s) 14137

Dampfdurchsatz (kg/s) 1800

ZUPs Drehzahl (rpm) 2000 (111.9 %)
Speisewasser-Temperatur (°C) 171
Speisewasser-Massenstrom (kg/s) 1793
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In Abb. 4.27 bis Abb. 4.30 sind die Ergebnisse des Testfalls (Streckbetrieb) mit den aus
dem Referenzfall (Teillastbetrieb) fur die ersten 3 s nach Ausldsung des Ereignisses ge-

zeigt.

Nach der Auswertung der Ergebnisse der Simulation in Streckbetrieb bzw. in Teillastbe-

trieb (EOC) kdnnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

¢ Der Leistungspeak nach Eintritt der Transitente (bei ca. 1.1s) ist fiir die Simulation in

Streckbetrieb um ca. 2.5 GW niedriger als in Teillastbetrieb;

e Der Multiplikationsfaktor betrug in der Simulation ausgehend von Teillastbetrieb ca.

1.0041, in der Simulation mit dem Reaktor in Streckbetrieb stattdessen ca. 1.0038;

o Der grol3e Beitrag zur positiven Reaktivitatseinfigung in der ersten Sekunde nach

Eintritt der Transiente wurde von der Dichte-Reaktivitatsrickwirkung gespielt.

Der fur diese Analyse berechnete MASL-Wert ist aufgrund der verwendeten Korrelation
(in ATHLET eingebaute ,DEMO* Korrelation, die fur eine 8x8 BE-Geometrie gilt) nicht
aussagekraftig, und wurde deshalb als GroRRe nicht ausgewertet. Im Kernmodell des
SWR-Analysesimulators ist namlich die Geometrie eines KWU-9x9 BE implementiert.
Fur die Prifung des Schutzziels ,Kihlung der Brennelemente (K)* wurde als Nachweis-
kriterium die max. Hullrohrtemperatur bzw. das DNB-Verhéaltnis am hochbelasteten
Brennelement ermittelt und in Abb. 4.31 gezeigt. Keine Aufheizung konnte in der Simu-

lation berechnet werden.

Fur das ausgewahlte Ereignis der Sicherheitsebene 2 (S2-05 in Tab. 5.2 aus Sicher-
heitsanforderungen an Kernkraftwerke /SIA 15/) wurde bestétigt, dass der Betriebszu-
stand Teillast (EOC) konservativer als der Streckbetrieb fir SWR ist und somit weiterhin

abdeckend ist.

Reaktorleistung RESA
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Abb. 4.27 Reaktorleistung (links) und Anregung des RESA-Signals (rechts)
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166 Druck in Dampfdom Drehzahl der KUPs
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Abb. 4.28 Druck im Dampfdom (links) und Drehzahl der ZUPs (rechts)
0.0150 Reaktivitdtsrickwirkung Dichte Reaktivitatsrickwirkung Doppler-Effekt
’ —— Streckbetrieb
0.0125 / \ 0004 — EoC
0.0100
0.002
I 0.0075 =
= 0.0050 > 0.000
2 0.0025 2 L
\ / ~0.002
0.0000 /
-0.0025 {{=— Streckbetrieb |
coc \ -0.004
—0.0050 5 i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Zeit [s] Zeit [s]
0,005 Reaktivitdtsrickwirkung Steuerstabe Multiplikationsfaktor
’ —— Streckbetrieb 1.004 —— Streckbetrieb |
— EOC /\ EOC
0.000 1.002 / \
- 1.000
= —0.005 - \
b = 0.998
g \
T _0.010 * 0.996
’ \
\ 0.994
-0.015 \ \
\ 0.992 \ \
—0.020 0.990
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. 4.29 Reaktivitatsbeitrdge (Dichte, Doppler und Steuerelemente) und Multiplikati-

onsfaktor Kes
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Abb. 4.30 Dampfdurchsatz aus den SEV- und DDV-Ventilen (links) und Gesamtzahl
der getffneten SEV und DDV (rechts)
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Abb. 4.31 Maximale Hullrohrtemperatur (links) und minimales DNB-Verhaltnis (rechts)

am heiRen BE

4.1.2 Erweiterung des Analysespektrums eines DWR-Analysesimulators
durch die Anwendung der gekoppelten Methode ATHLET-Q/C mit
dem Unterkanalcode COBRA-TF (AP 1.2)

Die Erweiterungsarbeit gliedert sich in folgenden Arbeitsschritten (AS):

41.2.1 Aktualisierung des existierenden CTF-Modells eines Brennelements
far eine generische Vorkonvoi-Anlage

Im Rahmen des abgeschlossenen BMU-Vorhabens 3608R01334 /PAU 10/ wurde be-
reits ein Modell eines generischen DWR-Brennelements (Vorkonvoi-Typ mit 16*16-20
Brennstaben, siehe Abb. 4.32) erstellt.

Aufgrund der Anderungen im CTF-Code (aktuell wird die Version 4.2 angewendet) war

eine Aktualisierung bzw. Anpassung des Eingabedatensatzes erforderlich, um die vor-

liegenden Eingabedatensatze wieder lauffahig zu machen.
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% des BE-Querschnitts im MaRstab 1: 1

O®
0000

L4@

13,82

t

14,32

=

00000000
00000000
000000
@00
:0..

S0000000

 ©0000000

=

14,32
Abb. 4.32 % des BE-Querschnitts (16x16) /ARE 10/

Das Modell enthélt insgesamt 289 kihlmittelzentrierte thermohydraulische Kanéle (siehe
Abb. 4.33) und 236 Brennstab-Objekte. Sowohl die Brennstabe als auch die Steuerstab-
fuhrungsrohre wurden als sog. ROD-Objekte simuliert, welche die Beriicksichtigung der
radialen Warmeubertragung im Code erlaubt. Es wurde kein neutronenkinetisches Mo-
dell in der CTF-Domain bertcksichtigt.

Coolant-centered and
fuel-centered sub-channels

Abb. 4.33 Abbildung eines kihImittelzentrierten Kanals (in blau) und eines brennstoff-

zentrierten Kanals (in rot)

In der Rechendomain wurden die aktive BE-Zone sowie das BE-Austrittplenum mit einer
gesamten Lange von ca. 4.15 m bericksichtigt. In axialer Richtung wurde die Rechen-
domain insgesamt in 32 Knoten geteilt, was einer L&nge von ca. 13 cm pro Knoten ent-

spricht.
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Eine Nodalisierungsstudie wurde mit der Stand Alone-Version des CTF-Codes durchge-
fuhrt, um den Effekt der Variation der Anzahl von Knoten in der Rechendomain auf die

erzielten Ergebnisse zu untersuchen.

Zwei unterschiedliche Nodalisierungsschemas wurden fir die Studie implementiert:
32 Knoten und 64 Knoten. Die Ergebnisse der CTF-Rechnungen sind in Abb. 4.34 ge-
plottet. Auf dem linken Plot ist der Druckverlust entlang des Brennelements und auf dem

rechten Plot ist der Temperaturverlauf im zentralen Unterkanal dargestellt.

Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse deutet daraufhin, dass der Effekt einer ver-
feinerten axialen Nodalisierung der Rechendomain in CTF nicht zu einer deutlichen Ver-
besserung der berechneten thermohydraulischen Parameterwerte fiihrt. Die Uberein-
stimmung der Ergebnisse war fiir einen thermohydraulisch simulierten einphasigen
Zustand in der Rechendomain (flissiger Zustand) zu erwarten, denn die Anzahl von
Knoten in axialer Richtung ist als sensitiver Parameter bei zweiphasigen Zustanden zu

betrachten.

Fur die Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse wurde deshalb die Rechendomain in axi-

aler Richtung mit 32 Knoten nodalisiert.
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Abb. 4.34 Ergebnisse der Nodalisierungsstudie mit CTF (Druckverlust entlang des

BEs (links); Temperaturverlauf im zentralen Unterkanal des BEs (rechts))

Das erstellte Brennelement-Modell in CTF wurde in Vorbereitung zur Kopplungsrech-
nung mit ATHLET und QUABOX/CUBBOX erweitert. Um den Einfluss der Abstandshal-
ter auf die Hydraulik sowie auf die Warmeubertragung entlang des Brennelements zu
bertcksichtigen, wurde das sogenannte ,Spacer Grid Model“ im Eingabedatensatz akti-
viert. Das in CTF eingebaute Model basiert auf einer Studie von Yao, Hochreiter and

Leech /SAL 20/ und ermoglicht die Bericksichtigung des Effekts von Abstandshaltern
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auf die lokale Thermohydraulik bzw. die Wirkung der Abstandshalter auf die lokale Nus-
selt-Zahl. Die Druckverluste an der Hohe der Abstandshalter wurden im Brennelement-
Modell mit konstanten Formverlust-Koeffizienten implementiert.

Fur die Visualisierung der Rechenergebnisse wurde eine eingebaute Eigenschaft im
CTF-Code benutzt, die die Erzeugung einer 3D-Darstellung in Form eines sog. ,,.vtk-File“
(Visualization Toolkit File) erlaubt. Das File enthalt sowohl die geometrischen Daten des
BE-Modells als auch die mit dem CTF-Code erzielten Ergebnisse einer Rechnung und
kann mit der OpenSource Software ParaView fur Visualisierungszwecke gedffnet wer-

den. Dies erlaubt eine bessere quantitative Prifung der erzielten Ergebnisse.

Abb. 4.35 3D-Darstellung der CTF-Rechendomain mit dem Tool ParaView

Ferner wurde der neutronenkinetische Diffusionscode QUABOX/CUBBOX aus Kompa-
tibilitdtsgrinden auf die aktuelle Version von ATHLET (derzeit ATHLET 3.3 patch 1) an-
gepasst, um eine gekoppelte Rechnung mit dem gesamten Codekomplex ATHLET-CTF-
QUABOX/CUBBOX zu ermdéglichen.

4122 Prifung der durchgefihrten Anpassung bei der gekoppelte Methode
ATHLET-Q/C-CTF unter Verwendung von bereits existierenden Simu-
lationsergebnissen

Fir die Kopplung von ATHLET mit CTF hat sich die sogenannte ,Parallelkopplung®-Me-
thode bewahrt und wurde daher angewendet (siehe /PER 12/). In Abb. 4.36 ist das Kopp-
lungsschema vereinfacht dargestellt. Diese Kopplungsmethode ist programmtechnisch
am einfachsten zu implementieren, da keine Anderungen in den Codeldsern erforderlich
sind. Mit diesem Kopplungsansatz wird die Kernregion von beiden thermohydraulischen
Codes modelliert, normalerweise mit unterschiedlicher Genauigkeit. Der Systemcode

ATHLET liefert Randbedingungen am Eintritt (Massenstrom, Flussigkeitsenthalpie und
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Borkonzentration) und am Austritt (Druck) der Rechendomain zum Unterkanalcode CTF.

Keine Informationen vom Unterkanalcode CTF wird zum Systemcode ATHLET ubertra-

gen.
I PARALLEL COUPLING
COBRA-TF ATHLET/QUABOX-CUBBOX
Outlet Boundary Conditions: p ’7 "’
K< (4
CORE CORE
Thermal hydraulics  Nodal Thermal hydraulics SG
Heat transport ~ power Heat transport
3D-neutron kinetics

~ Inlet Boundary Conditions G, 11® : L

Abb. 4.36 Vereinfachte Darstellung des Kopplungsschemas zwischen ATHLET
und CTF /PER 12/

Wahrend der stationaren Phase der Berechnung werden die Randbedingungen und die
Leistung nach jeder ATHLET-QUABOX/CUBBOX-Iteration an CTF ubertragen. CTF
fuhrt eine sog. Nulltransientenberechnung durch, bis die Konvergenzkriterien auf Kno-

tenebene der Brennstofftemperatur und Moderatordichte erfiillt sind.

Wahrend der Transientenphase ist der Systemcode ATHLET flhrend: Er flhrt zuerst
seinen Zeitschritt aus und sendet dann den neuen Satz von Randbedingungen an den
Unterkanalcode. Bei Zeitschritten langer als die vom Neutronenkinetikcode maximal er-
laubten Schritte, hat der Neutronenkinetikcode die Mdglichkeit mehrere kleinere Zeit-
schritte unter Verwendung von interpolierten thermohydraulischen Randbedingungen

und Kernleistung durchzufiihren.

In Abb. 4.37 ist die Darstellung des Dreifach-Kopplungsschemas ATHLET-Q/C-CTF ge-

Zeigt.
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Abb. 4.37 Darstellung des Dreifach-Kopplungsschemas ATHLET-Q/C-CTF

Vor der Durchfihrung von Analysen mit dem gekoppelten Codesystem ATHLET-Q/C-
CTF war eine Priifung der korrekten Ubertragung der wesentlichen thermohydraulischen
GrofRe von ATHLET nach CTF erforderlich.

Eine im BMU-Vorhaben 4717R01334 durchgefiihrte gekoppelte Rechnung ATHLET-
Q/C /PAL 20/ wurde zum Prifungszweck in Betracht gezogen. Die Ergebnisse der Rech-
nung ,Lastabwurf auf Eigenbedarf* vom 25.04.1998 wurden fir die Verifizierung der
Kopplung benutzt. Aus den vorhandenen ATHLET-Ergebnisdateien (.key und .pd bzw.
.h5 Files) wurden die wesentlichen GroRRen (z. B. BE-Eintrittstemperatur und der Ein-
trittsmassenstrom bzw. Druck am BE-Austritt) mit Hilfe von Python-Schnittstellen im pas-
senden Format fur CTF zur Verfugung gestellt. Diese GrofRen sind in Abb. 4.38 darge-
stellt. Auf &hnliche Weise wurde die von Q/C gerechnete zeitabhangige axiale
Leistungsverteilung im BE mit Hilfe von Python-Schnittstellen nach CTF Ubergetragen.
Die angewendete axiale Leistungsverteilung am Anfang und am Ende der Transiente ist
in Abb. 4.39 dargestellt. Die resultierenden axialen Verteilungen der Kihlmitteltempera-
tur und des Massenstroms in einem CTF-Unterkanal sind in Abb. 4.40 und Abb. 4.41

dargestellt.
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Abb. 4.38 Randbedingungen fir die CTF-Rechendomain aus den vorhandenen
ATHLET-Q/C-Ergebnisdateien (BE-Eintrittstemperatur, BE-

Eintrittsmassenstrom und Druck am BE-Austritt)
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Abb. 4.39 Relative axiale Leistungsverteilung vor und nach der Transiente aus den
vorhandenen ATHLET-Q/C Ergebnisdateien
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Abb. 4.41 Axial Massenstromverteilung eines CTF-Unterkanals vor und nach der Tran-

siente

41.2.3 Erweiterung des Kernzuordnungsschema fir das QUABOX/CUBBOX
3D-Kernmodell

Das im Analysesimulator angewendete 3D-Kernmodell mit QUABOX/CUBBOX wurde
bereits im abgeschlossenen BMU-Vorhaben 4717R01334 basierend auf generischen
Zyklusrechnungen fir die Bestimmung unterschiedlicher Kernzusténde erweitert bzw.

aktualisiert. Eine Beschreibung des 3D-Kernmodells ist in /PAL 20/ zu finden.
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In Vorbereitung zur Durchfiihrung der Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse wurde die
Anordnung der bereits vorhandenen heil3en Brennelemente im 3D-Kernmodell so ange-
passt, dass die thermohydraulischen Kernkanéle in der Nahe der hochbelasteten Kern-
regionen liegen. Ziel ist es, konservative Randbedingungen fur die wesentlichen physi-

kalischen Gré3en zu beriicksichtigen.

Die Anordnung der 193 BEs in der radialen Kernnodalisierung im ATHLET-Modell ist in
Abb. 4.42 gezeigt. Die in hellblau gefarbten Kastchen zeigen die Position der BE mit LV-
Messdetektoren, die im Rahmen der Weiterentwicklungsarbeit im abgeschlossenen
BMU-Vorhaben 4717R01334 erstellt wurden. Diese BEs wurden im ATHLET-Modell des
Kerns als einzelne thermohydraulischen Kanéle modelliert. Insgesamt acht solcher
Kernkanale sind im Modell nachgebildet mit dem Ziel, die Messstelle im Kern zu simu-

lieren. Die zwei im rot gefarbten Kéastchen zeigen die Position der heil3en BE.

72 72 72 72 12 12 12

82 72 72 72 72 12 12 12 12 12

82 82 72 72 72 71 71 12 12 12

82 82 12 122 22

72 71 71 71

82

71 71 71 22 22 22 22
82
82
62
62
62

62

22 22
22 22
22 22
42 42
42 42
42 42

71 71

42
42

52 52 52 52 52 32 32 32 32 32 42

52 52 52 32 32 32 32

Abb. 4.42 Radiale Anordnung der heiRen BEs und der LV-Detektoren im Kern des

Analysesimulators KBR

Die radialen von Q/C berechneten Peaking-Faktoren fur alle BEs im Kernmodell sind in
Abb. 4.43 dargestellt. Aus der Abbildung ist die Position sowohl der heil3en BEs (rot
markierten Késtchen) als auch der BEs mit LV-Messdetektoren (blau markierten Kéast-

chen) ersichtlich.

Aus der Darstellung stellt sich heraus, dass die von Q/C berechneten Peaking-Faktoren

an der Position der thermohydraulisch abgebildeten heiRen Kernkandale nicht den maxi-
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malen Wert aufweisen. Hauptgrund dieses Verhaltens liegt an der groben radialen No-
dalisierung des Kerns im ATHLET-Modell (mit insgesamt 27 Kernkanélen) im Vergleich
zu der verfeinerten Aufteilung im Q/C-Modell, bei dem alle 193 Kernkanalen mit einem

sog. Open-Kern-Modell beriicksichtigt sind.

17

16 035 0.51 0.49 050 051 0.53 038
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Abb. 4.43 Radiale berechnete Peaking-Faktoren fir alle BEs im Kernmodell

Ein wesentlicher Parameter bei der thermohydraulischen Analyse auf Brennstabebene

mit dem Unterkanalcode CTF ist die radiale Stabweise-Leistungsverteilung.

Die im CTF-Modell berticksichtigte radiale Leistungsverteilung wurde in Vorbereitung zur
Durchfuhrung der gekoppelten Analyse angepasst. Eine realistische radiale Stabweise-
Leistungsverteilung wurde basierend auf den Rechenergebnissen mit dem GRS-
Kernsimulator KMacs /ZIL 19/ fiir eine generische Kernbeladung eines Vorkonvoi-Reak-
tors implementiert. Die radialen Peaking-Faktoren auf Brennstabebene sind in Abb. 4.44

gezeigt.

Die gezeigte Farbung in der Darstellung deutet auf eine leichte seitliche Leistungsver-
schiebung hin. Die in dunkelblau eingefarbten Késtchen zeigen die Position der Steuer-
stabfihrungsrohre im BE. Die Gadolinium-Stabe sind im Modell vorhanden und an den

niedrigeren Werten des Peaking-Faktors erkennbar.
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Abb. 4.44 Radiale Stabweise-Leistungsverteilung implementiert im CTF-Modell

4.1.2.4 Durchfihrung einer Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse unter
Verwendung des Codesystems ATHLET-Q/C-CTF und des
GRS-Codes SUSA

Der Datensatz einer Vor-Konvoi-Anlage am Beispiel von KBR wurde fiir die Nachbildung
der Referenzanlage Gbernommen. Das Anlagemodell wurde aufgrund der bereits vor-
handenen Kernmodellierung mit dem 3D-Neutronenkinetik Code QUABOX/CUBBOX

ausgewahlt.

4.1.2.4.1 Beschreibung der Transiente

Als Transiente fur die analytische Untersuchung eines asymmetrischen Verhaltens der
Stromung im Kern wurde ein fehlerhaftes Auffahren des FD-Sicherheitsventils in der FD-
Station im Dampferzeuger YB10 bei Volllast in Betrachtung gezogen. Diese Transiente
wurde zur Analyse des minimalen DNB-Verhéltnisses mit dem Codesystem ATHLET-
Q/C-CTF aufgrund der kurzzeitigen ausgepragten sekundarseitigen Unterkihlung aus-
gewahlt. Bei dieser Transiente wird kein RESA-Signal aus dem Reaktorschutzsystem
ausgelost. Die fehlende RESA-Auslésung und der damit verbundene fehlende Einwurf
der Steuerstabe unterstitzt eine vertiefte Analyse des asymmetrischen Stromungsver-

haltens im Kernbereich wahrend der ersten Phase der Transientenrechnung.

Als Zykluszustand fur die Durchfihrung der Rechnung wurde ein Kern am Zyklusende
aufgrund der starkeren neutronenkinetischen Kuhimitteldichte-Rickwirkung betrachtet.
Zusatzlich wurde ein nach oben verzerrtes Leistungsprofil entwickelt. Abb. 4.45 zeigt die

mit dem QUABOX/CUBBOX berechnete axiale Leistungsverteilung fur einen Kern am
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Zyklusende sowie auch das nach oben verzerrte Leistungsprofil. In der Rechnung wurde

dann das nach oben verzerrte Leistungsprofil (EOC_Peak Oben) verwendet.
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Abb. 4.45 Lineare Leistungsverteilungen fir einen Kern am Zyklusende (EOC)

Durch das Offnen des Sicherheitsventils steigt der FD-Durchsatz im Dampferzeuger
YB10 sprungférmig an. Der dadurch hervorgerufene Druckabfall fihrt zu einem Aus-
gleichsstrom Uiber den FD-Sammler, so dass auch der Durchsatz in den anderen Dampf-
erzeugern ansteigt bzw. der Druck abfallt. Infolge der erhohten Dampfentnahme und des

sinkenden FD-Drucks fallen auch die Kihlmitteltemperaturen ab.

Aufgrund der positiven Reaktivitatsrickwirkung aus dem Kihlmittel nach der Tempera-
turabsenkung steigt die Reaktorleistung an, bis bei 103 % die L-RELEB anspricht. Als
Folge davon werden Steuerstébe Uber die L-RELEB eingefahren, so dass die Reaktor-
leistung langsam wieder reduziert wird. Der Parameter ,Erlaubte Reaktorleistung® wird
ca. 15.5 s nach Transientenbeginn von 100 % auf 93 % abgesenkt und fihrt zu einer

Absenkung des Generatorleistungssollwertes.

Ca. 16 s nach Transientenbeginn ist der FD-Druck bis auf 64 bar abgesunken und die
Absperrarmatur vor dem getffneten Sicherheitsventil wird vom Reaktorschutz Uber ,,FD-
Druck < 64 bar UND Stellung Sicherheitsventil auf‘ geschlossen. Der FD-Druck steigt

wieder an und die Generatorleistung kehrt langsam auf ihren Ausgangswert zurtick.
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Ein endgtltiges Ausregeln der Storung durch die KMT-Regelung geschieht im betrach-
teten Zeitraum nicht, da immer noch die L-RELEB im Eingriff ist. Erst wenn die Reaktor-
leistung um 2 % unter die erlaubte Reaktorleistung, die auf 100 % steht, abgefallen ist,
wird die Regelung freigegeben, die dann die Anlage wieder auf den Ausgangszustand

regelt.

Eine zeitliche Auflistung der Ereignisse bei der Best-Estimate-Rechnung der Transiente
Fehléffnen eines DE-SiV bei Volllast ist in Tab. 4.15 ersichtlich. Die Ergebnisse der ge-
koppelten ATHLET-Q/C Simulation sind in Abb. 4.46 gezeigt.

Tab. 4.15 Zeitliche Auflistung der Ereignisse beim Fehl6ffnen eines DE-SiV bei Voll-

last
Beschreibung Zeit (s)
Fehloffnen DE-SiV in YB10 1

Kurzzeitig korrigierte Reaktorleistung erreicht 103%; Auslésung | 12.5
L-RELEB

Einwurf der D10-Bank durch STEW-RELEB 15.5
Auslésung STAFE-RELEB (GW90) 155
Min. DNB-Verhaltnis 171
FD-Absperrventil vor SiV geschlossen 22.5
Simulationsende 200
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Abb. 4.46 Ergebnisse der Best-Estimate-Rechnung ,Fehloffnen eines FD-SiV bei
Volllast*
41.2.4.2 Auswahl der zu variierenden Parameter in ATHLET

In Vorbereitung auf die Durchfuihrung der Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse wurde
eine Liste der zu variierenden Anlagen- und Modellparameter erstellt. Aufgrund der An-
wendung des Unterkanalcodes CTF sowie des thermohydraulischen Codes ATHLET

wurden zwei unterschiedliche codespezifische Parameterlisten erstellt.
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Bei der Auswahl der unsicheren Parameter und deren Verteilungsfunktionen im
ATHLET-Modell wurde auf die Unsicherheitsanalyse in /GLA 08/, /DRA 11/ und /POI 18/

zurickgegriffen.

Bei der Variation der Code-spezifischen Modellparameter wurde der Parameter OTRNB
(Korrekturfaktor fur die kritische Heizflachenbelastung der Brennstabe im Kern) nicht in
der Liste aufgenommen. Grund dafur ist, dass dieser Parameter einen starken Einfluss
auf die Berechnung der kritischen Heizflache hat und somit bei der Ermittlung des mini-
malen DNB-Verhéltnisses mit dem Codesystem ATHLET-QC-CTF zur Berechnung von

unrealistischen niedrigeren Werten flhren wirde.

Dazu soll erwahnt werden, dass fir diese Analyse die Groeneveld Look-Up Tabelle
(LUT) als Korrelation fur die Berechnung der kritischen Heizflachen ausgewéhlt wurde
statt der Default-Option in ATHLET (Minimum aus 4 CHF-Korrelationen: Westinghouse
W-3, Hench-Levy, Israel-Casterline—Matzner, Biasi). Ziel dabei war, die Ergebnisse der
Analyse aus der gekoppelten Methode ATHLET-QC mit denen aus dem Codesystem
ATHLET-QC-CTF bei gleicher CHF-Korrelation vergleichen zu kénnen. Fir die Groene-
veld LUT ist derzeit auBerdem kein Verteilungsbereich aus der GRS-Literatur zur Mo-

dellvalidierung vorhanden.

Die Liste der unsicheren Parameter flr das ATHLET-Q/C-Modell ist in Tab. 4.16 gege-
ben. In Tab. 4.17 ist die Parameterliste mit Angaben zum Verteilungstyp, den Vertei-
lungsparametern und dem Verteilungsbereich der unsicheren Parameter gezeigt. Fir

das ATHLET-Q/C-Modell wurden insgesamt 43 zu variierende Parameter identifiziert.
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Tab. 4.16 Liste der unsicheren Parameter fur das ATHLET-Modell mit Dokumentationshinweisen

Par. | Parameter | Parameter Name Ein- | Best Dokumente Bemerkungen
No. [ID heit | Estimate
Wert
1 ODVPI Korrekturfaktor fur relative Geschwindig- | - 1 GE Blowdown Experiment, Wil-
keit, Vertikale Rohre (Pipe) son und Toshiba /ISH 78/, GE
Blowdown- und Wilson-Drift-Ex-
perimente /SKO 88/ und zahlrei-
che integrale Experimente, GRS-
A-3685 /AUS 13/,
Tab. 5.2-1, Para. 5
2 ODHPI Korrekturfaktor fir relative Geschwindig- | - 1 UPTF Experimente, TPTF
keit, Horizontale Experimente, IVO Experimente
Leitungen (Pipe) /SKO 88/, GRS-A-3685 /AUS 13/,
Tab. 5.2-1, Para. 6
3 ODBUN Korrekturfaktor fur relative Geschwindig- | - 1 Validierung der Korrelation fur
keit, Bundelgeometrie, Heizstabbtindel Brennstabbiindel /LEF 98/ und
Expertenbeurteilung,
GRS-A-3685 /AUS 13/,
Tab. 5.2-1, Para. 7
4 OHWFC Einphasige Konvektion in Wasser (Dit- - 1 Analysen der KWU-Experimente
tus-Boelter, MC Eligot) — Korrekturfak- mit 25-Stabbindel /VOJ 82/ und
tor, alle Oberflachen mit Warmedibertra- Expertenbeurteilung,
gung GRS-A-3685 /AUS 13/,
Tab. 5.2-1, Para. 24
5 OHWNC Einphasige Naturkonvektion in Wasser | - 1 GRS-A-3443 /GLA 08a/,
Korrekturfaktor, alle Flachen mit Warme- Kapitel 3.5.1.3, Para. 6
Ubertragung




8

Par. | Parameter | Parameter Name Ein- | Best Dokumente Bemerkungen
No. |ID heit | Estimate
Wert
6 OHWNB Blasensieden (modifizierte Chen Korre- | - 1 Analysen der KWU-Experimente
lation) — Korrekturfaktor, alle Flachen mit mit 25-Stabbindel /VOJ 82/ und
Warmedubertragung Expertenbeurteilung,
GRS-A-3685, Tab. 5.2-1,
Para. 25
7 OHVFC Einphasige Konvektion in Dampf Dittus- | - 1 Parameter 28, Literatur /GOT 85/
Boelter Il / Mc Eligot — Korrekturfaktor, und Expertenbeurteilung,
alle Flachen, mit Warmedibertragung GRS-A-3685 /AUS 13/,
Tab. 5.2-1, Para. 28
8 OMCON Korrekturfaktor fur Direktkondensation - 1 HDR Kondensations-Experiment
/TES 93/, UPTF-TRAM Experi-
ment /PAP 96/ und Beurteilung
der Programmentwickler, GRS-A-
3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1,
Para. 32
9 OMOXR Multiplikationsfaktor fir Oxidationsrate, | - 1 Expertenabschéatzung
Brennstabbiindel
10 OFI2H Zweiphasen-Multiplikator fur horizontale | - 1 Literatur: /BEA 82/, GRS-A-3685
Rohre, Martinelli-Nelson Korrelation /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Para. 23
Korrekturfaktor, horizontale Leitungen
11 | OFI2V Zweiphasen-Multiplikator fir vertikale - 1 Literatur: /BEA 82/, GRS-A-3685
Rohre, Martinelli-Nelson Korrelation /AUS 13/, Tab. 5.2-1, Para. 22
Korrekturfaktor, vertikale Leitungen
12 OFRIC Koeffizient fir den Anteil von Wasser - 0 Beurteilung der Experten,

und Dampf an der Wandreibung, alle
Leitungen

GRS-A-3685, /AUS 13/,
Tab. 5.2-1, Para. 21
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Par. | Parameter | Parameter Name Ein- | Best Dokumente Bemerkungen
No. |ID heit | Estimate
Wert
13 OENBU Multiplikationsfaktor fur kritische Ge- - 1 FLECHT-Experiment, Experi-
schwindigkeit fir Wassermitriss, Heiz- mente fur Rohrgeometrie und in-
stabbtindel im Kernsimulator genieurmallige Abschéatzung,
GRS-A-3685
/AUS 13/, Tab. 5.2-1, Para. 20
14 ODANU Multiplikationsfaktor fr die relative - 1 Validierung der Korrelation fr
Geschwindigkeit, vertikale Ringraumgeometrie und Beurtei-
Ringraumgeometrie lung von Experten, GRS-A-3685
/AUS 13/, Tab. 5.2-1,
Para. 8
15 | ODHCC Multiplikationsfaktor fur die relative - 1 Beurteilung der Experten, GRS-
Geschwindigkeit in Querverbindungen, A-3685 /AUS 13/, Tab. 5.2-1,
Kern, oberes Plenum und Ringraum Para. 9
16 OIBUN Zwischenphasenreibung bei nicht- - 1 PERICLES und THETIS-
disperser Strdomung im vertikalen Bundel Experimente /SKO 01/, /GLA 05/,
Multiplikationsfaktor, Brennstabbiindel GRS-A-3685 /AUS 13/,
Tab. 5.2-1, Para. 16
17 OIVPI Zwischenphasenreibung bei nicht-dis- - 1 GE-Experimente /[HEW 86/,
perser Strémung im vertikalen Rohr Toshiba Experimente /ISH 78/,
Multiplikationsfaktor, vertikale Rohre Wilson Drift-Experimente
/SKO 88/ und andere,
GRS-A-3685 /AUS 13/,
Tab. 5.2-1, Para. 17
18 | OPVISL Transport Stoffwerte, Viskositat des Auswertung der Abweichungen

Wassers — Korrekturfaktor

der ATHLET Stoffwerte von
IAPWS-97 Daten,
siehe Kap. 5.1.3.2
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Par. | Parameter | Parameter Name Ein- | Best Dokumente Bemerkungen
No. |ID heit | Estimate
Wert
19 OPVISV Transport Stoffwert, Viskositét des - 1 Auswertung der Abweichungen
Gases - Korrekturfaktor der ATHLET Stoffwerte von
IAPWS-97 Daten,
siehe Kap. 5.1.3.2
20 OPLAML Transport Stoffwert, Warmeleitfahigkeit | - 1 Auswertung der Abweichungen
des Wassers — Korrekturfaktor der ATHLET Stoffwerte von
IAPWS-97 Daten,
siehe Kap. 5.1.3.2
21 OPLAMV Transport Stoffwert, Warmeleitfahigkeit | - 1 Auswertung der Abweichungen
des Gases — Korrekturfaktor der ATHLET Stoffwerte von
IAPWS-97 Daten,
siehe Kap. 5.1.3.2
22 OPCPL Transport Stoffwert, Warmekapazitat - 1 Auswertung der Abweichungen
des Wassers (nur Transport Eigen- der ATHLET Stoffwerte von
schaft) — Korrekturfaktor IAPWS-97 Daten,
siehe Kap. 5.1.3.2
23 OPCPV Transport Stoffwert, Warmekapazitat - 1 Auswertung der Abweichungen
des Gases (nur Transport Eigenschaft) der ATHLET Stoffwerte von
— Korrekturfaktor IAPWS-97 Daten,
siehe Kap. 5.1.3.2
24 | ZB Zahl der Blasen pro Einheitsvolumen, 1/m3 | 5E+09 Moby Dick und Sozzi & Suther-

Primar- und Sekundarkreislauf

land Experimente zur kritischen

Ausstrémung /SOZ 75/ und zahl-

reiche Integral-Experimente,
GRS-A-3685 /AUS 13/,
Tab. 5.2-1, Para. 30
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Par. | Parameter | Parameter Name Ein- | Best Dokumente Bemerkungen
No. |ID heit | Estimate
Wert
25 | ZT Zahl der Tropfen pro Einheitsvolumen, 1/m3 | 5E+09 Moby Dick und Sozzi & Suther-
Primar- und Sekundérkreislauf land Experimente zur kritischen
Ausstromung /SOZ 75/ und zahl-
reiche Integral-Experimente,
GRS-A-3685 /AUS 13/,
Tab. 5.2-1, Para. 31
26 OADDI Maximales spezifisches Volumen flr - 0.2 GRS-A-3443 /GLA 08a/,
Begrenzung der Verdampfungs- Kapitel 3.5.1.3, Para. 17
korrelation, Primar- und Sekundar-
kreislauf
27 ZFOOHBE Korrekturfaktor flr Druckverlustbeiwerte | - 1 Expertenabschatzung
im Kern (heil3en Brennelementen und
LVD-Kanélen)
28 ZFCCO Korrekturfaktor fur Druckverlustbeiwerte | - 1 GRS-A-3443 /GLA 08a/,
der “Cross Connection® im Ringraum Kap. 3.5.1.10, Para. 37
und Reaktorkern
29 IDPBR Kontrolle der Berechnung des - 2 Expertenangabe Der Momentumfluxterm wird zu
Beschleunigungsterms an der Verbin- 50 % fur Cross Connections nicht
dung "Branch-pipe" im oberen Plenum gerechnet und zu 50 % gerechnet
30 ROUOBS Wandrauigkeit Stédbe im heil3en BE m 5E-07 GRS-A-3438 /DRA 08/,
Tab. 2.1-5, Para. 23
31 ROUOUR Wandrauigkeit der Dampferzeuger m 7E-06 GRS-A-3438 /DRA 08/,
U-Rohre Tab 2.1-5, Para. 21
32 ROUOPK Wandrauigkeit der HKM-Leitungen m 1E-05 Expertenangabe
33 FQDCH Anteil der Kernleistung, die direkt im - 0.026 Expertenschéatzung

KihImittel erzeugt wird
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Par. | Parameter | Parameter Name Ein- | Best Dokumente Bemerkungen
No. |ID heit | Estimate
Wert
34 QGAME Anteil des Warmestroms aus der - 1 Expertenschéatzung Eine vollstandige Direktverdamp-
Struktur, die zu einer direkten fung ist aber nicht zu erwarten, da
Verdampfung an Strukturoberflache ein Teil der Warmezufuhr zu einer
fuhrt Uberhitzung des Kuhlmittels fiih-
ren kann, daher wurde ein Unsi-
cherheitsbereich zwischen 0.8 und
1.0 gewahlt
35 |EPS Konvergenzkriterium - 0.001 GRS-A-3279 /GLA 05/,
Kapitel 6.1.5, Para. 55
36 FAKWLF Korrektur der Warmeleitfahigkeit des - 1 GRS-A-3443 /GLA 08a/, Para. 40
Brennstoffs
37 FAKCPL Korrekturfaktor der Warmekapazitéat des | - 1 GRS-A-3443 /GLA 08a/, Para. 41
Brennstoffs
38 ZETCOR Variation der Formverluste im - 1 Expertenabschatzung und
Kuhlkreislauf BEMUSE, Annex 1, Table 1
/BEM 09/
39 DELTAR Variation Durchmesser des Pellet vom m 0 GRS-A-3443 /GLA 08a/,
Hei3stab in LVD- und heif3en Kanélen Kapitel 3.5.1.11,
in Abhangigkeit von Gap Para. 38 und 39
40 IHTC7 Korrelation fur unterkihltes - 1 Verfugbare Korrelationen aus = 1: Modified Chen correlation
Blasensieden ATHLET v3.3 (siehe Models and | (default)
Methods Manual) = 4: Liu—Winterton correlation
41 | IHTCS8 Korrelation fur Warmeubertragung durch | - 1 Verfugbare Korrelationen aus = 1: Dittus—Boelter correlation (de-

erzwungene Konvektion

ATHLET v3.3 (siehe Models and
Methods Manual)

fault)
= 2: Sieder—-Tate correlation
= 3: Gnielinski correlation
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Par. | Parameter | Parameter Name Ein- | Best Dokumente Bemerkungen
No. |ID heit | Estimate
Wert

42 | VERYZ67 Verzdgerung des Reaktorschutzsignals | - 0.0 Expertenabschatzung

YZ67 fur die SchlieBung des Absperr-

ventils vor Sicherheitsventil

im Strang 10
43 | VERLREL Verzégerung der Begrenzungssignale - 0.0 Expertenabschéatzung

in L-RELEB
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Tab. 4.17 Parameterliste fir das ATHLET-Modell mit Angaben zum Verteilungstyp, den Verteilungsparametern und dem Verteilungsbereich

der unsicheren Parameter

Par. | Parameter | Distribution Distribution | Distribution | Mini- Maxi- F(Min) F(Max) |[xy w if

No. | ID Type Parameterl | Parameter2 | mum mum given

1 ODVPI Polygonal Line 0.5 15 1 050 07,1 12,1 15,0
2 ODHPI Polygonal Line 0.75 2.25 1 0.75,0 1,1 2,1 2.25,0
3 ODBUN Normal 0.84 0.28 0.3 1.5 0.026892 0.99079

4 OHWFC Uniform 0.85 1.15 0.85 1.15 0 1

5 OHWNC Uniform 0.85 1.15 0.85 1.15 0 1

6 OHWNB Uniform 0.8 1.2 0.8 1.2 0 1

7 OHVFC Uniform 0.9 1.1 0.9 1.1 0 1

8 OMCON Histogram 0.5 2 0 1 0.5,05 1,05 2
9 OMOXR Uniform 0.85 1.15 0.85 1.15 0 1

10 | OFI2H Log. Normal -0.545 0.411 0.1 2 9.49859E-06 | 0.9987

11 OFI2v Log. Normal -0.274 0.339 0.2 2 4.08521E-05 | 0.99783

12 | OFRIC Uniform -3.2 4 -3.2 4.0 0 1

13 | OENBU Uniform 1 3 1.0 3.0 0 1

14 ODANU Uniform 0.4 1.6 0.4 1.6 0 1

15 | ODHCC Histogram 0.5 25 0 1 0.5,05 1,05 25
16 OIBUN Histogram 0.15 25 0 1 0.15,05 |1,0.5 25
17 | OIVPI Histogram 0.35 25 0 1 0.35,05 [1,05 25
18 OPVISL Uniform 0.989 1.011 0.989 1.011 0 1

19 OPVISV Uniform 0.949 1.051 0.949 1.051 0 1
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Par. | Parameter | Distribution Distribution | Distribution | Mini- Maxi- F(Min) F(Max) |xy w if

No. | ID Type Parameterl | Parameter2 | mum mum given

20 | OPLAML | Uniform 0.992 1.008 0.992 1.008 0 1

21 OPLAMV Uniform 0.985 1.015 0.985 1.015 0 1

22 OPCPL Uniform 0.99 1.01 0.99 1.01 0 1

23 | OPCPV Uniform 0.955 1.045 0.955 1.045 0 1

24 | ZB Log. Triangular | 5E+09 1.0e+08 | 1.0e+10 | O 1

25 | ZT Log. Triangular | 5E+09 1.0e+08 | 1.0e+10 | O 1

26 OADDI Uniform 0.2 1.2 0.2 1.2 0 1

27 ZFOOHBE | Uniform 0.98 1.02 0.98 1.02 0 1

28 ZFCCO Uniform 0.98 1.02 0.98 1.02 0 1

29 |IDPBR Discrete 0 2 0 1 0,0.2 2,0.8

30 ROUOBS | Polygonal Line 3E-07 9E-07 0 1 3E-07,0 |5E-07,1 |7E-07,1 |9E-07,0
31 | ROUOUR | Polygonal Line 4E-06 |2E-05 |0 1 4E-06,0 |7E-06,1 |9E-06,1 |2E-05,0
32 | ROUOPK | Polygonal Line 5E-06 |3E-05 |0 1 5E-06,0 |1E-05,1 |2E-05,1 |3E-05,0
33 | FQDCH Normal 0.026 0.005 0.02 0.032 0.11507 0.88493

34 QGAME Uniform 0.8 1.2 0.8 1.2 0 1

35 | EPS Log. Triangular | 0.001 5.0e-04 |2.0e-03 |0 1

36 FAKWLF Normal 1 0.1 0.9 1.1 0.15866 0.84134

37 FAKCPL Normal 1 0.02 0.98 1.02 0.15866 0.84134

38 ZETCOR Normal 1 0.1 0.98 1.02 0.42074 0.57926

39 DELTAR Uniform -0.0001 0.0001 -l.e4 le-4 0 1

40 IHTC7 Discrete 1 4 0 1 1,05 4,05
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Par. | Parameter | Distribution Distribution | Distribution | Mini- Maxi- F(Min) F(Max) |xy w if

No. | ID Type Parameterl | Parameter2 | mum mum given

41 |IHTCS8 Discrete 1 3 1 1,0.34 2,0.33 3,0.33
42 | VERYZ67 | Uniform 0.0 0.5 0.0 0.5 1

43 | VERLREL | Uniform 0.0 0.5 0.0 0.5 1




41.2.4.3 Auswahl der zu variierenden Parameter in CTF

In Tab. 4.18 ist die Liste der zu variierenden CTF-spezifischen Modellparameter gezeigt.
In Tab. 4.19 ist die Parameterliste mit Angaben zum Verteilungstyp, den Verteilungspa-
rametern und dem Verteilungsbereich der unsicheren Parameter gezeigt. Insgesamt
wurden fir die Variationsrechnungen mit dem CTF-Modell 24 Modellparameter identifi-
ziert. Fur die meisten Parameter wurde eine Verteilungsfunktion basierend auf Informa-

tionen aus verfugbarer Literatur bzw. auf Basis von Expertenschatzung definiert.

Die Parameter fur die Korrelationsauswahl vom DNB-Verhéltnis bzw. Blasensieden wur-
den nicht in der Liste aufgenommen. Grund daftir ist der zu starke Zusammenhang zwi-
schen dem aus der Analyse ermittelten minimalen DNB-Verhéltnis und der spezifischen
DNB-Korrelation. Die Korrelation von Groeneveld (CHF Look-up Tables) wurde letztend-
lich fur beide Codes (ATHLET bzw. CTF) berticksichtigt.

Neben der Variation der Modellparameter aufgrund der Modellunsicherheiten ist eine
Variation der Material-Eigenschaften der Brennstabe und Hullréhre beriicksichtigt. Die
Variation der Geometrie des BEs (z. B. Pellet-Durchmesser und Pellet-Spaltweite)

wurde hingegen in CTF nicht betrachtet.

Zu den variierenden Parametern im CTF-Modell gehéren bei der gekoppelten Unsicher-
heitsanalyse mit dem Codesystem ATHLET-Q/C-CTF auch die Randbedingungen am
BE-Ein- und Austritt. Die Variation ist aufgrund der ausgewahlten Kopplungsmethode
(sog. Parallele-Kopplung oder Offline-Kopplung, siehe dazu Abschnitt 4.1.2.2) erforder-
lich. Die Kuhlmittelgeschwindigkeit bzw. der Kiihimittelmassenstrom, die Kihimitteltem-
peratur bzw. -enthalpie am BE-Eintritt, der KiihImitteldruck am BE-Austritt und die integ-
rale BE-Leistung gehodren zu den Eingangsgrof3en im CTF-Modell, die variiert werden
mussen (siehe Parameter BC1, BC2, BC3 und BC4 in der Liste in Tab. 4.18). Fur die
Bestimmung der Variationsbreite der oben genannten Randbedingungen wurden die Er-
gebnisse einer Unsicherheitsanalyse mit der gekoppelten Methode ATHLET-Q/C be-
trachtet (siehe Kapitel 4.1.2.4.4).
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Tab. 4.18 Liste der zu variierenden CTF-spezifischen Modellparameter und Randbe-

dingungen
Par. | Parameter ID Parameterbe- Ein- Best- Bemerkungen
No. schreibung aus | heit Estimate
/SAL 20a/ Wert
1 IRFC Rod friction factor | - 2
correlation
2 EPSO Roughness of the | m 5.0E-6
heat conduction
objects simulating
the rods
3 AAAK Equilibrium distri- | - 1.4
bution weighting
factor Ka in void
drift model
4 BETA Constant single- - 3,73E-3 Die Beus-Korrelation
phase turbulent (bezogen | wird verwendet, um den
mixing coefficient auf ei- Zweiphasen-
nem Mischungskoeffizienten
Massen- | aus dem Einphasen-
strom im | Mischungskoeffizienten
Unterka- | einzustellen.
nal von
ca. 0.32
kg/s)
5 DHFRAC Anteil der Brenn- | - 0.025 Expertenangabe
stableistung, die
direkt im Kuhlmit-
tel erzeugt wird
6 TPFMOD Frictional two- - 1 1="lockhart'
phase multiplier 2="harwell’
model
7 ONBMOD Select the onset - 1 1=true (ONB Modell
of nucleate boil- wird verwendet)
ing model 0=false (ONB Modell
wird ausgesetzt)
8 WKR Horizontal pres- - 0.5 Expertenangabe
sure loss coeffi-
cient (velocity
head) for gap K
9 ABLOC Blockage ratio of | - 0.2 Expertenangabe,
the grid straps Abhangigkeit zwischen
ABLOC und SPBLOC
wurde definiert (Spe-
arman” Sample Rank
mit dem Abhéangigkeits-
faktor = 0.95)
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Par. | Parameter ID Parameterbe- Ein- Best- Bemerkungen
No. schreibung aus | heit Estimate
/SAL 20a/ Wert
10 SPBLOC Blockage ratio of | - 0.2 Expertenangabe, siehe
the grid springs Parameter 9
11 CDL Pressure loss co- | - 0.75 Auf die Abstandshalter-
efficient (vertical) Hohe berticksichtigt
of spacer
12 NC Conduction mo- - 1 Verflugbare Optionen:
del flag 1 = nur radiale Warme-
Ubertragung
2 = radiale und axiale
Warmedbertragung
13 IMOX The burnup-de- - 1 Modified NFI correlation
pendent fuel ther- (UO2 fuel) =1
mal conductivity Halden correlation (UO2
option fuel) = 2
14 PGAS Cold pin gas bar 521 BE-Wert fur einen BE
pressure for nu- am Ende des Zyklus
clear fuel rod
15 VPLEN Gas plenum vol- m3 1.367e-5
ume in fuel pin.
16 ROUFF Fuel pellet m 2.159e-6 | Siehe Note?
surface rough-
ness
17 ROUFC Surface rough- m 1.143e-6 | Siehe Note?
ness of clad inner
surface
18 IFSWELL Flag for fuel - -1 -1 = Default Korrelation
swelling 0 = Modell ausgeschal-
tet
19 IFDENS Fuel densification | - 0 -1 = Default Korrelation
flag 0 = Modell ausgeschal-
tet

1

Der Brennstab wird bei der Fertigung mit Helium gefillt. Der Fulldruck betragt 22,5 +1 bar (absolut) bei
Raumtemperatur. Zu Beginn der Einsatzzeit erhéht sich infolge des Temperaturanstiegs beim Leistungs-
betrieb und der unterschiedlichen Warmedehnung des Hullrohrs und des Brennstoffs dieser Wert auf ca.
40 bis 60 bar. Wahrend der Einsatzzeit nimmt der Innendruck durch die Spaltgasfreisetzung auf 60 bis
80 bar zu. Damit wird au3erdem eine Verringerung der mechanischen Belastung durch die Verminderung
der Druckdifferenz erreicht /KWU 92/.

Die Rauheit von Pellet und Hullrohroberflache sollte den in Thurgood (1983) vorgeschlagenen Rauheiten

entsprechen, da die dafiir verwendete Korrelation empirisch ist:
Pelletsoberfliche ROUFF= 0,000085 Zoll, Hillrohroberfliche ROUFC= 0,000045 Zoll
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Par. | Parameter ID Parameterbe- Ein- Best- Bemerkungen
No. schreibung aus | heit Estimate
/SAL 20a/ Wert
20 IFRELOC Flag for Fuel relo- | - 0 -1 = Default Korrelation
cation induced 0 = Modell ausgeschal-
gap conductance tet
change
21 IFCLADCREEP | Flag for Clad - 0 -1 = Default Korrelation
creep model 0 = Modell ausgeschal-
tet
22 NFUEL Number of radial | - 10 Expertenangabe
nodes in fuel pel-
let
23 CLADRINGS Number of rings - 2 Expertenangabe
to use in the clad
24 IMATC Zircaloy material | - 0 0 = built-in zirconium di-
properties oxide properties
1 = User defined values
25 BC1 Variation des Parame-
ters ,Massenstrom am
BE-Eintritt“ aus
ATHLET-Q/C Variati-
onsrechnungen
26 BC2 Variation des Parame-
ters ,Temperatur am
BE-Eintritt“ aus
ATHLET-Q/C Variati-
onsrechnungen
27 BC3 Variation des Parame-
ters ,Druck am BE-
Austritt* aus ATHLET-
Q/C Variationsrechnun-
gen
28 BC4 Variation des Parame-

ters ,Integrale BE-
Leistung® aus ATHLET-
Q/C Variationsrechnun-
gen

94




G6

Tab. 4.19 Parameterliste mit Angaben zum Verteilungstyp, den Verteilungsparametern und dem Verteilungsbereich der unsicheren Parameter

Par. | Parameter ID | Distribu- | Distribu- | Distribu- | Mini- Maxi- F(Min) F(Max) |xy w if
No. tion tion Para- |tion Para- | mum mum given

Type meter 1 meter 2
1 IRFC Discrete | - - 1 4 0 1 1 0.25 2 0.25 3 0.25 4 0.25
2 EPSO Uniform | 1E-06 1E-05 le-6 le-5 0 1 - - - -
3 AAAK Uniform | 1.2 1.6 1.2 1.6 0 1 - - - -
4 BETA Normal |0.00373 9.3E-05 0.003676 | 0.003823 | 0.28074 0.84134 | - - - -
5 DHFRAC Normal |0.025 0.005 0.01 0.04 0.0013499 | 0.99865 | - - - -
6 TPFMOD Discrete | - - 1 2 0 1 105 2 05 - -
7 ONBMOD Discrete | - - 0 1 0 1 005 105 - -
8 WKR Uniform | 0.3 0.7 0.3 0.7 0 1 - - - -
9 ABLOC Uniform | 0.1 0.3 0.1 0.3 0 1 - - - -
10 SPBLOC Uniform | 0.1 0.3 0.1 0.3 0 1 - - - -
11 CDL
12 | NC Discrete | - - - - 0 1 105 205 - -
13 | IMOX Discrete | - - - - 0 1 105 205 - -
14 PGAS Normal 52 14 52 14 0.0191594 | 0.97725 | - - - -
15 | VPLEN Uniform | 1.2E-05 1.6E-05 1.2E-05 |1.6E-05 |O 1 - - - -
16 ROUFF3 Uniform |1.31E-06 |2.11E-06 |1.31E-06 |2.11E-06 |0 1 - - - -

3 Verteilung zwischen 1.31-2.11 ym wurden aus “Quantifying Surface Roughness on UO2 Fuel Pellets using Optical Techniques (Meena Said, et al.)
https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2020.110470” ermittelt.



https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2020.110470

96

Par. | Parameter ID | Distribu- | Distribu- | Distribu- | Mini- Maxi- F(Min) F(Max) |xy w if
No. tion tion Para- | tion Para- | mum mum given
Type meter 1 meter 2

17 ROUFC Uniform | 9E-07 1.5E-06 9E-07 1.5E-06 |0 1 - - -
18 | IFSWELL Discrete | - - - - 0 1 -1 05 0 05 -
19 | IFDENS Discrete | - - - - 0 1 -1 05 0 05 -
20 |IFRELOC Discrete | - - - - 0 1 -1 05 0 05 -
21 | IFCLADCRE | Discrete |- - - - 0 1 -1 05 0 05 -

EP
22 NFUEL Discrete | - - - - 1 9 0.3333333 | 10 0.3333333 | 11 0.3333333
23 | CLADRINGS | Discrete | - - - - 1 205 305 -
24 | IMATC Discrete | - - - - 1 005 105 -
25 BC1
26 BC2
27 |BC3
28 BC4




Fur die Ermittlung der Randbedingungen der CTF-Domain wurden insgesamt 200 Re-
chenléaufe mit der gekoppelten Methode ATHLET-Q/C durchgefihrt. Die Ergebnisse der
Rechnungen (Kuhlmittelmassenstrom und Kihlmitteltemperatur am BE-Eintritt und der
KihImitteldruck am BE-Austritt sowie die integrale BE-Leistung) sind in Abb. 4.52 bis
Abb. 4.55 gezeigt.

Nach der Wilks-Formel reichen fur die Bestimmung der zweiseitigen Toleranzgrenze mit
einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 95 % bei einer statistischen Sicherheit von
mindestens 95 % insgesamt 93 Rechnungen. Die hoéhere Anzahl an Rechenlaufen
wurde so ausgewahlt, um die Empfehlung aus dem BEMUSE benchmark zu beriicksich-
tigen, welcher vorschlagt, dass die Wilks-Formel zur dritten oder vierten Ordnung (d. h.
zwischen 124 und 154 Laufen) angewendet werden soll, um die Ergebnisse der Sensi-
tivitatsanalyse aussagekraftiger bzgl. der statistischen Signifikanz zu erzielen (siehe
/IDEG 08)/).

Die Informationen Uber die Verteilungsfunktionen der Randbedingungen fir die CTF-
Domain wurden aus den 200 Rechenlaufen abgeleitet. In Abb. 4.47 sind die Verteilungs-
funktionen der Randbedingungen (Kuhlmittelmassenstrom und Kihlmitteltemperatur am
BE-Eintritt, Kiihimitteldrucks am BE-Austritt sowie die integrale BE-Leistung) vor dem
Transientenbeginn geplottet. Die Kerndichteschatzung (auf Englisch kernel density esti-
mation, KDE) wurde als statistisches Verfahren zur Schatzung der Wahrscheinlichkeits-

verteilung einer Variable ausgewahlt.

Der Ablauf der Datenubertragung zwischen ATHLET-QC, CTF und SUSA st in Abb.
4.48 dargestellt. Die bindre Ausgabedatei von ATHLET-QC wird mit einem Python-Skript
geparst, das die erforderlichen Randbedingungen extrahiert und in einer mit der CTF-
Eingabe kompatiblen Formatierung ausgibt. Die instationaren Randbedingungen in CTF
werden als Tabellen angegeben, die in der ersten Spalte die Zeit und in der zweiten
Spalte den Randbedingungswert (relativ zum Anfangswert) enthalten. Die berlcksich-
tigten Randbedingungen sind der Kihimittelmassenstrom, die Kahimitteltemperatur am
BE-Eintritt, der Kiihimitteldruck am BE-Austritt und die integrale BE-Leistung. Zuséatzlich

wird die axiale Leistungsverteilung extrahiert und in die CTF-Eingabe Ubernommen.

Fur die Unsicherheitsanalyse werden zusatzlich zu den mit ATHLET-QC generierten 200
Randbedingungssatzen die mit SUSA generierten 200 variierten Stichproben der unsi-

cheren Parameter eingelesen und in den CTF-Eingang eingefiigt. Sobald die CTF-
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Simulationen durchgefihrt wurden, extrahiert ein weiteres Python-Skript den interessie-
renden Parameter (in diesem Fall das minimale DNB-Verhaltnis) und speichert ihn in
einem SUSA-kompatiblen Format. Damit ist es moglich, eine Unsicherheitsanalyse der
CTF-Ergebnisse durchzufiihren. Um auch eine aussagekraftige Sensitivitatsanalyse zu
ermdglichen, missen die vier Randbedingungen (RB) aus ATHLET-QC als unsichere
Parameter in dem SUSA-Fall eingeflihrt werden. Dies geschieht durch die Berechnung
eines relativen Wertes zu Beginn der Transiente (RB-Wert aus Best-Estimate-Lauf / RB-
Wert aus variiertem Fall). Dieser relative Wert wird dann von SUSA flr die Sensitivitats-
analyse angewendet. Da dieser mit der Anfangsbedingung berechnet wird, erklart es

teilweise, warum das R2 nach etwa 15 Sekunden Simulation abnimmt (siehe Abb. 4.70).
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Abb. 4.47 Verteilungsfunktionen des Kuhlmittelmassenstrom, der Kuhimitteltempera-
tur am BE-Eintritt, des KihImitteldrucks am BE-Austritt und der integralen
BE-Leistung vor dem Transientenbeginn, abgeleitet von den 200 gekoppel-
ten Rechnungen mit ATHLET-Q/C
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Abb. 4.48 Ablauf der Dateniibertragung zwischen ATHLET-QC, CTF und SUSA
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4.1.2.4.4 Ergebnisse der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse mit
ATHLET-Q/C

Unsicherheitsanalyse

Nach einer ersten Einschwingrechnungsphase von 600 s wurde der Transiente ,Fehloff-

nen eines DE-SiV in YB10 ausgehend vom Volllastbetrieb® initiiert.

Die radiale Temperaturverteilung im gesamten RDB-Modell zum Zeitpunkt t = 20 s nach
Transienten-Eintritt ist in Abb. 4.49 gezeigt. In der Abbildung ist der relativ kalte Kihlmit-
tel-Pfropfen aufgrund der Unterkiihlung nach dem Fehléffnen des Sicherheitsventils er-

sichtlich.

Die Ringraum-Kanédle PDB1A bzw. PDB2A, welche dem Kreislauf YA10 zugeordnet
sind, sowie die Kernkandle PCM11A, PCM12A, PCM21A, PCM22A, PCM11_LVD und
PCM12_LVD sind starker von der Temperaturanderung des Kuhlmittels betroffen (siehe
Darstellung in Abb. 4.50). Die Temperaturabweichung zwischen der betroffenen Kernre-

gion und den anderen Kernzonen betragt ca. 2 K (siehe Abb. 4.51).

Aufgrund des hdheren radialen Peaking-Faktors im Kernkanal PCM12_LVD (siehe dazu
Abb. 4.43) wurde dieser Kernkanal fiir die Bestimmung der Randbedingungen flr das

CTF-Modell ausgewahlt.
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Abb. 4.49 Temperaturverteilung des Kihimittels im RDB ca. 20s nach Transientenbe-

ginn
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Abb. 4.50 Position der Kernkanéalen im ATHLET-Q/C-Modell, die vom kalten Pfropfen
betroffen wurden (in blau)
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Abb. 451 KM-Temperatur am Eintritt von den BEs in Kernkanal PCM12_LVD und
PCM52_LVD

101



Indexabhangige Unsicherheitsanalyse
Lauf 1 bis 200
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Abb. 4.52 Berechnete Variation der BE-Eintrittstemperatur im Kernkanal
PCM12_LVD

Indexabhingige Unsicherheitsanalyse
Lauf 1 bis 200
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Abb. 453 Berechnete Variation des Kihimittelmassenstroms am Eintritt des Kernka-
nals PCM12_LVD
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Berechnete Variation der integralen BE-Leistung im Kernkanal
PCM12_LVD
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Das mit der gekoppelten Methode ATHLET-Q/C berechnete DNB-Verhéltnis im TFO
PCM12_LVD sowie die zweiseitigen (95 % / 95 %) Toleranzgrenzen fir das minimale
DNB-Verhaltnis sind in Abb. 4.56 dargestellt. Die Ergebnisse der durchgefuhrten Unsi-
cherheitsanalyse zeigen fur das DNB-Verhéltnis einen minimalen Wert fur die untere
zweiseitige Toleranzgrenze (95 % / 95 %) von 2.856. Dieser Wert wird ca. 16 s nach
Transienteneintritt berechnet und entspricht dem minimalen DNB-Verhéltnis wahrend
der Transiente DNBRtr_min (Siehe dazu Abb. 4.57). Der von ATHLET berechnete opera-
tive minimale Wert des DNB-Verhéltnisses im Normalbetrieb (DNBRop) betragt 2.879.
Die Variation des DNB-Verhéltnisses Apner (= DNBRop — DNBR71r_min) betragt somit
0.023.

104



Indexabhingige Unsicherheitsanalyse
Léufe 1 bis 200
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Abb. 456 Ergebnisse des minimalen DNB-Verhaltnisses (oben) und zweiseitige
(95 % - 95 %) Toleranzgrenze (unten) berechnet mit der gekoppelten Me-
thode ATHLET-Q/C
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Abb. 457 Schematische Darstellung der Beziehungen zwischen DNBR-Werten des
normalen und anomalen Betriebs aus /KTA 22/

Sensitivitatsanalyse

Mit dem Programm SUSA wurde die Sensitivitdt der unsicheren Parameter bezogen auf
die Ergebnisgrofe ,minimaler DNBR-Wert"“ ermittelt. Aus diesen ist die Rangfolge der
Beitrédge der einzelnen unsicheren Parameter zur Ergebnisunsicherheit ablesbar. Her-

angezogen wird hierzu der standardisierte Regressionskoeffizient nach Spearman.

Ein positives Vorzeichen des Koeffizienten bedeutet, dass z. B eine Erh6hung des Pa-
rameterwertes eine Erhdhung des Ergebniswertes bewirkt. Bei negativem Vorzeichen

ist die Abhangigkeit zwischen Parameter und Ergebniswert entgegengesetzt.

Bei der Anzahl der durchgefiihrten Rechenlaufe (200) sind nur solche Koeffizienten sta-

tistisch signifikant, deren Absolutwert tber 0.14 liegt.

Abb. 4.58 zeigt den standardisierten Rangregressionskoeffizienten nach Spearman fir
die zeitunabhangige Analyse des minimalen DNB-Verhaltnisses im Zeitbereich
600 s <t < 650 s in Abhangigkeit der Eingangsunsicherheiten. Alle 43 Parameter wur-
den fur die Analyse betrachtet. Nach der skalaren Sensitivitatsanalyse tragen die Para-

meter in der Tab. 4.20 am meisten zur Ergebnisunsicherheit bei.

106



Tab. 4.20 Auflistung der Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fur die statis-

tisch relevantesten Parameter anhand der zeitunabhangigen Analyse

Par. Parameter- : Rangkorrelations-

NI name Parameterbeschreibung Koeffizient

39 DELTAR Variation vom Durchmesser des Pellet vom -7.3828E-01
Heil3stab in den LVD- bzw. heil3en Kanalen in
Abhangigkeit von der Spaltweite

40 IHTC7 Korrelation fur unterkiihltes Blasensieden: -2.8012E-01
1 = modifizierte Chen-Korrelation
4 = Liu—Winterton Korrelation

11 OFI12V Zweiphasen-Multiplikator fur vertikale Rohre, -2.4678E-01
Martinelli- Nelson Korrelation Korrekturfaktor

33 FQDCH Anteil der Kernleistung, die direkt im Kdhlmittel | 1.7981E-01
erzeugt wird

Skalare Sensitivitatsanalyse
Zielvariable: min. DNER; 43 Parameter betrachtet; n =200; R*2=0.7870
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Abb. 4.58 Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fur das min. DNB-Verhaltnis
bei der zeitunabhangigen Sensitivitatsanalyse unter Berticksichtigung aller

43 Parameter
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Die mit den Rangkorrelationskoeffizienten (nach Spearman) bestimmten einflussreichen
Parameter sind weitgehend plausibel. Im Folgenden werden die Einflisse der Parameter

auf das minimale DNB-Verhaltnis kurz erklart;

— DELTAR: eine negative Variation dieser Variable bewirkt eine Vergrof3erung der
Gas-Spaltweite bzw. eine Verringerung des Pellet-Durchmessers, wodurch sich der
Spaltwarmedurchgangskoeffizient verringern. Das Verhalten hat einen positiven Ein-

fluss auf die Kuihlbarkeit des Brennstabes.

— IHTCTY: Der niedrigere Wert bei IHTC7 bedeutet, dass die modifizierte Chen-Korre-
lation fur unterkuhltes Blasensieden verwendet wird. Diese Korrelation liefert etwas
hdéhere Warmeubergangskoeffizienten und fuhrt dadurch zu etwas besseren Kih-

lungsbedingungen im BE.

— OFI2V: Eine Verkleinerung des Korrekturfaktors fur den Zweiphasen-Multiplikator fur
vertikale Verbindungen (Junctions) bei der Martinelli-Nelson Korrelation fihrt zu klei-
neren zweiphasigen Reibungsverlusten, wodurch sich die Kiihlungsbedingungen am

Brennstab-Hullrohr verbessern.

— FQDCH: Bei einem héheren Anteil der Kernleistung, die direkt im Kihlmittel erzeugt
wird, verbessert sich die Kiihlung am Brennstab-Hullrohr und somit steigt der DNBR-
Wert.

Abb. 4.59 bis Abb. 4.63 zeigen den standardisierten Rangregressionskoeffizient nach
Spearman fur den minimalen DNBR-Wert (Zielvariable) als Ergebnis der zeitabhangigen
Sensitivitdtsanalyse unter Bertcksichtigung von 43 Modellparametern. Die statistisch

signifikanten Parameter nach zeitlichem Verlauf in der ersten Phase der Transiente sind:

e Parameter #39: Variation vom Durchmesser des Pellet vom Heil3stab in den LVD-

bzw. heiRen Kanalen in Abhangigkeit vom Spaltweite (negativ)
e Parameter #40: Korrelation fur unterkihlten Blasensieden (negativ)
o Parameter #33: Anteil der Kernleistung, die direkt im Kihlmittel erzeugt wird (positiv)

o Parameter #11: Zweiphasen-Multiplikator fiir vertikale Rohre, Martinelli- Nelson Kor-

relation Korrekturfaktor (negativ)
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Der zeitabhéangige Verlauf des BestimmtheitsmalRwertes R2 ist in Abb. 4.64 angegeben.
Die Ergebnisse der zeitabhéngige Sensitivitatsanalyse bestatigen die statistische Signi-
fikanz der Parameter fur die berticksichtigte Transientenphase, welche in der zeitunab-

héngige Sensitivitatsanalyse identifiziert wurden.

Indexabhingige Sensitivitatsanalyse

Zielvariable: min. DNBR; 43 Parameter betrachtet
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Abb. 4.59 Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse fur die Variable ,min. DNB-Verhaltnis*

(Parameter 1-9)
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Indexabhingige Sensitivitatsanalyse
Zielvariable: min. DNER, 43 Parameter betrachtet
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Abb. 4.60 Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse fur die Variable ,min. DNB-Verhaltnis*
(Parameter 10-18)

Indexabhangige Sensitivitatsanalyse

Zielvariable: min. DNER, 43 Parameter betrachtet
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Abb. 4.61 Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse fur die Variable ,min. DNB-Verhaltnis*
(Parameter 19-27)
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Indexabhingige Sensitivitatsanalyse

Zielvariable: min. DNBR, 43 Parameter betrachtet
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Abb. 4.62 Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse flr die Variable ,min. DNB-Verhaltnis*
(Parameter 28-35)

Indexabhangige Sensitivitatsanalyse

Zielvariable: min. DNBR, 43 Parameter betrachtet
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Abb. 4.63 Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse flr die Variable ,min. DNB-Verhaltnis*
(Parameter 36-43)
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Indexabhingige Sensitivitatsanalyse
Zielvariable: min. DNBR, 43 Parameter betrachtet

—

e
©

ST
S -

/
|

/

e
>

e
M

R*2 (Spearman's Rank Correlation)
= =]
o wn

e
X}

e
=

[=]

600 610 620 630 640 6350
Zeit [s]

Abb. 4.64 Zeitabhangiger Verlauf des Bestimmtheitsmafwerts R2 fiir die Variable
,min. DNB-Verhaltnis*

4.1.2.45 Ergebnisse der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse mit dem
Codesystem ATHLET-Q/C-CTF

Unsicherheitsanalyse

Unter Beriicksichtigung der Anfangs- und Randbedingungen aus den 200 ATHLET-Q/C
gekoppelten Rechnungen wurden 200 Rechnungen zur Ermittlung des minimalen DNB-

Verhéltnisses mit dem Codesystem ATHLET-Q/C-CTF durchgeflhrt.

Der Verlauf des minimalen DNB-Verhéaltnisses in der Rechnung mit dem Codesystem
ATHLET-Q/C-CTF sowie die dazu gehorige zweiseitige Toleranzgrenze wahrend der

ersten 50 s nach Transientenbeginn sind in Abb. 4.65 gezeigt.

Die Ergebnisse unterstiitzten die Quantifizierung der Variation des DNB-Verhaltnisses
in der frihen Phase der Transiente (DNBRtr_min) in Bezug auf den Wertim Normalbetrieb
bzw. vor Transientenbeginn DNBRop. Die Variation des DNB-Verhéaltnisses Apnsr
(DNBRop — DNBR1R min = Apner) mit dem ATHLET-Q/C-CTF Method betragt und rechnet

sich wie folgt:

ATHLET-Q/C-CTF - Apner = 0.059
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Die Diskrepanz zwischen den Ergebnissen mit ATHLET-Q/C und dem Codesystem
ATHLET-Q/C-CTF lassen sich hauptséchlich auf die in CTF verwendete radiale Leis-

tungsverteilung zurtickfihren, die einen zuséatzlichen Peaking-Faktor einfuhrt.

Indexabhiangige Unsicherheitsanalyse
Laufe 1 bis 200

[
©o

Ty R\ 11 T

LA WURL LA

w0 b L
1w "

[
(=]

Min. DNB-Verhiltnis [-]

[
~

16 -

Zeit [s]

Indexabhingige Unsicherheitsanalyse
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Abb. 4.65 Ergebnisse des DNB-Verhéltnisses (oben) und zweiseitige Toleranzgrenze
(unten) berechnet mit dem Codesystem ATHLET-Q/C-CTF
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Sensitivitatsanalyse

Mit dem Programm SUSA wurde die Sensitivitat der unsicheren Parameter bezogen auf
die Ergebnisgrofl’e ,minimaler DNBR-Wert“ ermittelt. Aus diesen ist die Rangfolge der
Beitrage der einzelnen unsicheren Parameter zur Ergebnisunsicherheit ablesbar. Her-

angezogen wird hierzu der standardisierte Regressionskoeffizient nach Spearman.

Ein positives Vorzeichen des Koeffizienten bedeutet, dass z. B eine Erhéhung des Pa-
rameterwertes eine Erhdhung des Ergebniswertes bewirkt. Bei negativem Vorzeichen

ist die Abhangigkeit zwischen Parameter und Ergebniswert entgegengesetzt.

Bei der Anzahl der durchgefihrten Rechenlaufe (200) sind nur solche Koeffizienten sta-

tistisch signifikant, deren Absolutwert Uber ca. 0.14 liegt.

Abb. 4.66 zeigt den standardisierten Rangregressionskoeffizient nach Spearman fur die
zeitunabhangige Analyse des minimalen DNB-Verhdltnisses im Zeitbereich
0 s <t < 50 sin Abhangigkeit der Eingangsunsicherheiten. Alle 28 Parameter wurden flr
die Analyse betrachtet. Nach der skalaren Sensitivitatsanalyse tragen die Parameter in

Tab. 4.21 am meisten zur Ergebnisunsicherheit bei.

Tab. 4.21 Auflistung der Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fir die statis-

tisch relevantesten Parameter anhand der zeitunabhangigen Analyse

Par. Parameter- - Rangkorrelations-

NI name Parameterbeschreibung Koeffizient

28 BC4 Variation des Parameters ,Integrale BE- | -7.2878E-01
Leistung® aus ATHLET-Q/C Variationsrechnun-
gen

7 ONBMOD Aktivierung des “onset of nucleate boiling” 4.0326E-01
Modells

27 BC3 Variation des Parameters ,Druck am BE- | 2.6285E-01
Austritt® aus ATHLET-Q/C Variationsrechnun-
gen

5 DHFRAC Anteil der Brennstableistung, die direkt im 1.9590E-01
KihImittel erzeugt wird

26 BC2 Variation des Parameters ,Temperatur am BE- | -1.8746E-01
Eintritt* aus ATHLET-Q/C Variationsrechnun-
gen

6 TPFMOD Frictional two-phase multiplier model 1.7902E-01
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Skalare Sensitivitatsanalyse
Zielvariable min. DNBER; 28 Parameter betrachtet; n =200; R**2=0.8652
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Abb. 4.66 Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fur das min. DNB-Verhéltnis
bei der zeitunabh&ngigen Sensitivitatsanalyse unter Bertcksichtigung aller

28 Parameter

Die mit den Rangkorrelationskoeffizienten (nach Spearman) bestimmten einflussreichen
Parameter sind weitgehend plausibel. Im Folgenden werden die Einfliisse der Parameter

auf das minimale DNB-Verhaltnis kurz erklart:

— BC4 (Integrale BE-Leistung): eine positive Variation der Leistung bewirkt aus prinzi-

piellen Grinden eine Abnahme des DNB-Verhaltnisses.

— ONBMOD: Bei einem Wert von ONBMOD=0 werden Blasen angenommen, welche
auf der beheizten Oberflache entstehen, sobald die Temperatur der beheizten Ober-
flache die lokale Sattigungstemperatur der Flissigkeit Uberschreitet, und ein Modell
zur Nahe-Wand-Kondensation wird verwendet, um die Menge des erzeugten Damp-
fes zu begrenzen. Bei einem Wert von ONBMOD=1 wird das sogenannte ,Onset of
Nucleate Boiling (ONB)“ Modell verwendet, um die Temperatur zu bestimmen, bei
der das Sieden beginnt. Anstelle eines Modells zur Nahe-Wand-Kondensation wird
eine Enthalpie fur die Ablésung der Blase berechnet. Die Tatsache, dass der Korre-
lationskoeffizient positiv ist, zeigt, dass die Aktivierung des ONB-Modells zu groRRe-

ren DNB-Verhaltnissen flhrt.
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BC3 (Druck am BE-Austritt): eine positive Variation des Kiihimitteldrucks bewirkt aus

prinzipiellen Grinden eine Zunahme des DNB-Verhaltnisses.

DHFRAC (aquivalent zu FQDCH in ATHLET): Bei einem hoheren Anteil der Kern-
leistung, die direkt im Kihlmittel erzeugt wird, verbessert sich die Kiihlung am Brenn-
stab-Hullrohr und somit steigt der DNBR-Wert.

BC2 (Temperatur am BE-Eintritt): eine positive Variation der Kihlmitteltemperatur

bewirkt aus prinzipiellen Griinden eine Abnahme des DNB-Verhéltnisses.

TPFMOD: Der Parameter bestimmt das ,frictional two-phase multiplier Modell“. Bei
einem Wert von TPFMOD=1 wird das Lockhart/Martinelli Modell angewendet und bei
einem Wert von TPFMOD=2 wird das Wallis/Harwell Modell angewendet. Die Tatsa-
che, dass der Korrelationskoeffizient positiv ist, zeigt, dass das Wallis/Harwell Modell

zu gréReren DNB-Verhaltnissen fihrt.

Abb. 4.67 bis Abb. 4.70 zeigen die Ergebnisse der zeitabhangigen Sensitivitatsanalyse

(unter Verwendung der Spearman‘ Rank Korrelation) fir den DNBR-Wert unter Bertick-

sichtigung von 24 Modellparametern und 4 Randbedingungs-Parametern fir die CTF-

Rechendomain. Die wichtigsten Parameter nach zeitlichem Verlauf in den ersten 50 Se-

kunden der Transiente sind in Tab. 4.22 gelistet.

Tab. 4.22 Auflistung der Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman fur die statis-

tisch relevantesten Parameter anhand der zeitunabhangigen Analyse

Par. Parameter- . Max. Rangkorre-
Parameterbeschreibung . o

Nr. name lationskoeffizient

28 BC4 Variation des Parameters ,Integrale BE- -7.56E-01
Leistung“ aus ATHLET-Q/C Variationsrechnun-
gen

20 Parameter fur die Aktivierung der durch Verla-

IFRELOC | gerung induzierten Anderung der Warmeleitfa- -5.86E-01

higkeit im Pellet-Hullrohr-Spalt

7 ONBMOD Aktivierung des “onset of nucleate boiling” 4.23E-01
Modells

26 BC2 Variation des Parameters , Temperatur am BE- -3.55E-01
Eintritt“ aus ATHLET-Q/C Variationsrechnun-
gen
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Die mit den Rangkorrelationskoeffizienten (nach Spearman) bestimmten einflussreichen

Parameter sind weitgehend plausibel. Im Folgenden werden die Einfliisse der Parameter

auf das minimale DNB-Verhaltnis kurz erklart;

BC4 (Integrale BE-Leistung): eine positive Variation der Leistung bewirkt aus prinzi-

piellen Grinden eine Abnahme des DNB-Verhéaltnisses.

IFRELOC: IFRELOC ist ein Flag zur Aktivierung des Modells fuir die durch Brennstoff-
Relocation verursachte Anderung der Warmeleitfahigkeit im Pellet-Hullrohr-Spalt.
Wenn es deaktiviert ist, verwendet CTF den Eingabewert flr die Warmeleitfahigkeit
im Pellet-Hullrohr-Spalt. Die Tatsache, dass der Korrelationskoeffizient negativ ist,
zeigt, dass das Modell bei Aktivierung eine gréliere Warmeleitfahigkeit berechnet

(was zu niedrigeren DNB-Verhaltnissen fuhrt) als der Eingabewert.

ONBMOD: Bei einem Wert von ONBMOD=0 werden Blasen angenommen, welche
auf der beheizten Oberflache entstehen, sobald die Temperatur der beheizten Ober-
flache die lokale Sattigungstemperatur der Flussigkeit Uberschreitet, und ein Modell
zur Nahe-Wand-Kondensation wird verwendet, um die Menge des erzeugten Damp-
fes zu begrenzen. Bei einem Wert von ONBMOD=1 wird das sogenannte ,Onset of
Nucleate Boiling (ONB)“ Modell verwendet, um die Temperatur zu bestimmen, bei
der das Sieden beginnt. Anstelle eines Modells zur Nahe-Wand-Kondensation wird
eine Enthalpie fur die Ablésung der Blase berechnet. Die Tatsache, dass der Korre-
lationskoeffizient positiv ist, zeigt, dass die Aktivierung des ONB-Modells zu groR3e-

ren DNB-Verhaltnissen fuhrt.

BC2 (Temperatur am BE-Eintritt): eine positive Variation der Kihlmitteltemperatur

bewirkt aus prinzipiellen Griinden eine Abnahme des DNB-Verhaltnisses.
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Standardized Regression Coefficient (Spearman's Rank)

Abb.

Standardized Regression Coefficient (Spearman's Rank)
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41.3 Entwicklung eines Konzepts fir eine automatisierte Erstellung von
Analysesimulator-Datensatzen unter Verwendung eines heuristischen
Ansatzes (AP 1.3)

4.1.3.1 Ansatzbeschreibung — Modularisierung der Anlagen und Heuristik bei
der Erstellung

Aufgrund der Komplexitat bei der automatischen Erstellung von Analysesimulatoren un-
ter Berlcksichtigung der gesamten Primar- und Sekundarseite wurde als Losungsweg
die softwarebasierte Generierung von Makrokomponenten der Anlagen (z. B. des Reak-
tordruckbehalters) gewahlt. Durch diese Vorgehensweise (auch als ,Modularisierung®
bezeichnet) werden wesentliche Systeme und Komponenten einer Anlage in Modulen
abgebildet. Dieses modulare Vorgehen soll es ermdglichen, fir jede Anlage einen anla-
genspezifischen Analysesimulator zu generieren, dessen Komplexitat auf den jeweiligen
Wissenstand Uber die Anlage und die jeweilige Aufgabenstellung abgestimmt ist. Basie-
rend auf den wesentlichen konstruktiven Parametern kénnen somit vereinfachte Analy-

sesimulatoren schnell entwickelt und orientierende Rechnungen durchgefuhrt werden.

Fir eine automatische, softwarebasierte Erstellung von Komponentenmodulen fur Ana-
lysesimulatoren auslandischer Kernkraftwerke ist die Informationslage bei der GRS oft
nicht so detailliert wie fur die KWU-Baulinien. Um das Problem der unvollstandigen In-
formationen bei der automatischen Erstellung zu minimieren, wurde die Entwicklung und
Anwendung von sogenannten Heuristiken angestrebt, welche bei der softwarebasierten
Generierung der Komponentenmodule fehlende Daten erganzen bzw. sinnvoll herleiten
sollen. Im Rahmen der Heuristik werden Regeln festgelegen, um trotz unvollstandigen

Informationen eine angemessene Qualitat des Analysesimulators zu erreichen.

Als Grundlage fur die prototypische Entwicklung der Heuristiken wurden in diesem Pro-
jekt Daten der KWU-Baulinien ausgewahlt. Der Hauptgrund dieser Wahl liegt darin, dass
ein automatisch generiertes Modul Uber das bekannte Verhalten der entsprechenden
Teile einer KWU-Anlage in einem detaillierten Analysesimulators tberprift und validiert
werden kann. Dieser Schritt ist unumganglich zur Entwicklung und Validierung der Heu-

ristiken.
Prototypisch wurde auf Basis des oben beschriebenen heuristischen Ansatzes die auto-

matische Erstellung eines Moduls fir Reaktordruckbehalter der KWU-Anlagen entwi-
ckelt.
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Abb. 4.71 zeigt eine schematische Darstellung der Schritte, die erforderlich fur die auto-

matische Generierung erforderlich sind.

In erster Instanz ist der Anwender aufgefordert, den Anlage-Typ auszuwaéhlen. Fir die
implementierten KWU-Baulinien wurden die moglichen Anlagen in drei unterschiedlichen
Varianten gruppiert, ndmlich 2-, 3- und 4-Loop-Anlagen. Die Auswahl des zu generieren-
den Anlagen- bzw. Komponentenmoduls erfolgt im entwickelten Tool automatisch, ba-
sierend auf den implementierten Regeln der Heuristik (,wenn...dann“-Entscheidung). Als
weiterer Eingangsparameter fur den Algorithmus wurde die Reaktorleistung ausgewahilt.
Im Beispiel von Abb. 4.71 ist angenommen worden, dass der Anwender einen Reaktor-
leistungswert von 3800 MW ausgewahlt hat. Anhand der implementierten Regeln der
Heuristik wird vom Tool automatisch die 4-Loop-Konfiguration ausgewahlt (,Wenn PR >
3300 MW, dann 4-Loop-Modell*). Durch die implementierten Heuristiken werden die ge-
ometrischen Eigenschaften der Sub-Komponenten des Reaktordruckbehalters (z. B.
Ringraum) nach der 4-Loop-Konfiguration automatisch selektiert. Das Modul des Reak-
tordruckbehalters wird als ATHLET-Eingabedatensatz automatisch generiert und enthalt
alle Sub-Komponenten des Reaktordruckbehélters. Optional kann der Anwender eine
Testrechnung starten, um die Qualitat des Moduls durch den Vergleich mit den wesent-

lichen thermohydraulischen Parametern (z. B. Druckverlust durch den Kern) zu prifen.
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Abb. 4.71 Schematische Darstellung der Schritte fir die automatische Generierung
des RDB-Moduls



4.1.3.2 Entwicklung der prototypischen Heuristiken sowie der Schnittstelle
fur die automatisierte Erstellung eines einkanaligen DWR-RDBs

4.1.3.2.1 Einfuhrung in die objektorientierte Programmierung

Die objektorientierte Programmierung (OOP) ist eine moderne Programmierphilosophie,
die auf dem Konzept der ,,Objekte” basiert, die wiederum Daten (auch als Attribute oder
Eigenschaften bezeichnet) und Prozeduren (auch als Methoden bezeichnet) enthalten
konnen. Die allgemeinen Merkmale einer OOP-Sprache sind Vererbung, Kapselung und
Polymorphismus, die die Wiederverwendbarkeit des Codes, Die Redundanz der Daten,
die Wartung des Codes, die Sicherheit usw. verbessern.

Die meisten verbreiteten OOP-Sprachen sind klassenbasiert, was bedeutet, dass Ob-
jekte Instanzen von Klassen sind. Die Struktur einer typischen Klasse sieht wie folgt aus
(siehe Abb. 4.72):

o Das ‘-’ Zeichen kennzeichnet die Eigenschaften/Attribute, die einer Klasse gehoren.
Das Attribut kann ein beliebiger Parametertyp sein (Integer, Float, String oder Instan-

zen einer beliebigen Klasse).

e Das ‘+’ Zeichen kennzeichnet die Methoden, die in die Klasse eingebettet sind. Eine
Methode liefert Informationen tber ein einzelnes Attribut in einer Klasse und ermég-

licht den Zugriff darauf. Eine Methode kann ein Attribut in einer Klasse verandern.

Class XX

- attribute 1
- attribute 2
- attribute 3

+ method 1
+ method 2
+ method 3

Abb. 4.72 UML (unified modelling language)-Notation fiir eine generische Klasse
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Wie bereits erwahnt, ist die Vererbung eines der wichtigsten Merkmale von OOP. In der
OOP ist Vererbung der Mechanismus, ein Objekt oder eine Klasse auf ein anderes Ob-
jekt oder eine andere Klasse zu beziehen, wobei eine ahnliche Implementierung beibe-
halten wird. Durch Vererbung wird die Wiederholung von Codes vermieden, indem Klas-
sen geschaffen werden, die auf bestehenden Klassen aufbauen und eine Hierarchie von
Klassen bilden. Eine Klasse, die von einer anderen Klasse abgeleitet ist, wird als Unter-
klasse (oder Kindklasse) bezeichnet. Die Klasse, von der die Unterklasse abgeleitet ist,
wird Superklasse (oder Elternklasse) genannt. Eine Unterklasse erbt alle Mitglieder (Fel-
der, Methoden und verschachtelte Klassen) von ihrer Superklasse, wahrend neue Mit-
glieder in der Unterklasse implementiert werden kénnen. Auf dieser Weise kénnen die
Mitglieder, die bereits in der Superklasse vorhanden sind, direkt wiederverwendet wer-
den, ohne sie in der Unterklasse zu duplizieren, wodurch die Wiederverwendbarkeit des
Codes und die Wartung des Codes verbessert werden. In der UML wird eine typische
Darstellung einer Unterklasse und ihrer Superklasse in Abb. 4.73 gezeigt, wobei ein Pfell

von einer Unterklasse zu ihrer Superklasse zeigt.

Superclass 'f:] Subclass 1

Subclass 2

Abb. 4.73 UML-Notation fur Unterklasse und ihre Superklasse

Die Kapselung ist eine der Grundlagen der OOP. Sie wird verwendet, um die Werte oder
den Zustand eines strukturierten Datenobjekts innerhalb einer Klasse zu verbergen und
zu verhindern, dass Unbefugte direkt auf sie zugreifen kbénnen. Auf diese Weise wird die
Idee veranschaulicht, dass einige gekapselte (oder in einigen OOP-Sprachen als privat
definiert) Attribute innerhalb des Objekts nur tber eine 6ffentliche Schnittstelle zugang-
lich sein sollten, damit die im Objekt gespeicherten Daten nicht unerwartet durch einen
externen Code in einem voéllig anderen Teil des Programms geandert werden. Es mis-
sen zusatzliche Methoden (die 6ffentliche Schnittstelle) entwickelt werden, um diese Da-

ten einzustellen/abzurufen.
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Polymorphismus ist ein weiteres Merkmal von OOP-Sprachen, das die Fahigkeit defi-
niert, verschiedene Formen von Methoden anzunehmen. Zum Beispiel passt in manchen
Situationen die von der Superklasse geerbte Methode nicht ganz in die Unterklasse. Der
Polymorphismus erméglicht es den Benutzern, diese Methode neu zu implementieren,

ohne eine neue Methode zu definieren.

4.1.3.2.2 Verwendung von OOP-Methoden fiir den RDB-Datensatzgenerator

Der ATHLET-Eingabedatensatz spiegelt die modulare Struktur des Codes wider und

seine Struktur besteht aus diversen Teilen, die sich wie folgt zusammensetzt:
e Control Word (CW)

— Keywords (KW)

= Pseudo keywords (PW)

—  Sub-keywords (SW)
= Pseudo keywords (PW)

Jedes CW ermdoglicht die Definition eines bestimmten Funktionsbereichs (oder Moduls)
in ATHLET, wobei verschiedene Teilmodule (z. B. Komponenten) als KW oder SW an-
gegeben werden kdénnen. Bspw. werden die thermohydraulischen Komponenten und
Warmeobjekte in einem RDB als KW unter CW “OBJECT”, “HEATCOND”, “ROD” und
“NEUKINP” definiert.

Von der Datenstruktur hergesehen, bestehen alle TFO, HCO, ROD und NEUKINP aus
einigen objektspezifischen Parametern und PW. In Python lasst sich diese Datenstruktur
leicht durch den Datentyp ,dictionary” (dict) veranschaulichen, der eine Liste von KW
und ihren entsprechenden Werten enthalt. Ein TFO namens ,PX_CL" unter dem CW
»LOBJECT" wird zum Beispiel in Abb. 4.74 dargestellt. Der TFO ,PX_CL" ist als ein KW-
Element mit mehreren PW (,NETWORK®, ,JUNTYPES®, ,GEOMETRY*, ,FRICTION®,
LDRIFT* und ,INITCOND®) definiert. Unter jedem PW/KW sind mehrere Parameter mit
unterschiedlichen Kennzeichen angegeben (z. B. ITYPO, FPARO, usw.). Aufgrund der
Ahnlichkeit der Datenstruktur der TFO mit der von HCO, ROD und NEUKINP, kann eine
Elementarklasse und fir jeden Teil der CW (TFO, HCO, ROD und NEUKINP) eine Un-
terklasse zur Elementarklasse definiert werden. Auf diese Weise werden alle gemeinsa-
men Methoden der unterschiedlichen CW in ATHLET nur einmal unter Elementarklasse

definiert und die Methoden, die fur die Bestimmung der Parameter fir ATHLET-Objekte
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spezifisch sind, werden unter der Unterklasse definiert. In Abb. 4.75 wird die Datenstruk-
tur der Klassenelement, TFO, HCO, ROD und NEUODbject dargestellt.

&K Bk kR R Rk R ok R R ko R R R R ok K Rk Rk R R R R R R kR
--0BJECT
NCLUDE - "TFO.
dkE EEE 33 RRRRRR kR RRkR RRRERRRR R R R Rk

<3

K--—--PX_CL some - comments
@ -ITYPO FPARO ICMPO
3.00 (]

NETWORK
SNe ]
. 00000 2l
1.00000

JUNTYPES
5Te JTYP@ ATYPO
. 0008 6

GEOMETRY
SGo i De 5 DEPB
o lelelel] @.75000 B 8. 688
1.00000 0.75000

FRICTION
ITPMO ALAMO
il 9.82000- -1.006e
SFe SDFJe ZFBJ@
. 00000 0.00000 ©.000E+00 - - ©.000E+00
1.00000 0.00000 2.562E+00 - - 2.562E+00

JFLO® JDRIFT
6.00 2

INITCOND
sIe P Te Ge Qe IC
6.00-1.583E+87-290.00-5.0000E+03 - © . 00OE+00

Abb. 4.74 Beispiel der Datenstruktur eines TFO unter CW OBJECT

Class Element Class TFO
- params: dict - params: dict
+ init() <
+ getitemn() + update_activation()

+ changeParams()
+ write_input()

Class HCO
- params: dict

Class ROD
- params: dict
+ search_HCO(HCO_list)

Class NEUObject
- params: dict

Abb. 4.75 UML-Notation fur Klasse Element, TFO, HCO, ROD, NEUObject
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Als nachster Schritt kbnnen TFOs, HCOs, RODs und NEUObjects gruppiert werden, um
einen bestimmten Bereich des RDB zu spezifizieren (z. B. der RDB-Ringraum, das un-
tere Plenum, der Reaktorkern, usw.). Zu diesem Zweck wird die Klasse ,Component” als
eine Liste von TFOs, HCOs, RODs, NEUODbjects und einer Gruppe von Methoden zur
Berechnung der Parameter und zum Output des ATHLET-Datensatzes definiert. In der
Unterklasse von ,Component® werden die grundlegenden ATHLET-Objekte (TFO, HCO,
ROD und NEUODbject) spezifiziert und der Liste hinzugefiigt. Fir jedes ATHLET-Objekt
wird eine Methode basierend auf RDB- und Anlagenparameter (geometrische und be-
triebliche Parameter) zur Berechnung der Attribute der Klasse definiert. Eine allgemeine

Struktur der oben erwahnten Klassen wird in Abb. 4.76 dargestellt.

Abb. 4.76 UML-Notation fur die Klassen ,Component®, ,CL*, ,DC*, ,LP*, ,Core®, ,UP*,

,HL“ und ,Dome“
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Class Dome
-PHBR: TFO
-HPHBER: HCO
Class CL Class HL
- +calc_PHBR() -
- PX_CL: TFO + cale_HPHBR() -PX HL  TFO
“eale_CLO : ggET HCO
-HPDB: HCO
+ calc_PDM()
+calc_PDB()
+calc_PDT()
Class Component +calc_PDM_HL{)
Class DC - TFOs: list
- PDM: TFO -TFO_n am.e!ist: list
_PDB: TFO - TFO_func: list
-PDT:  TFO .
- PDM_HL: TFO - HCOs: list o
- HCO_namelist: list
_HPDT HCO - HCO_func: list
-HPDB: HCO ]
Ic_PDMO - RODs: list
+calc, -
— - ROD_namelist: list
+calc_PDB() - ROD_func: list Class UP
+calc_PDT({) - -PUB: TFO
+calc_PDM_HL(} _ NEUTRONS: list -PUM_A: TFO
-PUM_B: TFO
+ calc_params() _PGT TFO
+ QUtputTFO() ’
+ outputHCO{) _HPUB: HCO
+ outputROD() -HPUM_A. HCO
+ OutputNEU() -HPUM_B: HCO
-HPGT_B: HCO
-HPGT_M: HCO
Class LP -HPGT_T. HCO
Class Core
-PLB: TFO - +calc_PUB()
-PLM.  TFO -PCB: TFO + calc_PUM_AQ)
-PCM: TFO + calc_PUM_B()
-HPLB: HCO -PR. TFO +calc_PGT()
+cale_PLB) -PCT. TFO + calc_HPUB()
) + calc_HPUM_A
oA -HR Hco + calc_HPUM_B((}}
cale_HPLEO -HPGCEAS: HCO + calc_HPGT_B()
- HPCMEN: HCO + calc_HPGT_M()
-HPR: HCO + calc_HPGT_T()
-HPCT: HCO
- ROD: ROD
- NEUTRON: NEUObject
+calc_PCE()
+ calc_PCM()
+calc_PR()
+calc_PCT()
+calc_HR()
+ calc_HPCBAS()
+ calc_HPCMEN()
+calc_HPR()
+calc_HPCT()
+calc_ROD()




Im letzten Schritt des Aufbaus eines RDB-Modells wird die Klasse KWU_RDB aus ein-
zelnen Komponenten des RDB und speziellen Methoden zur Anwendung der heuristi-
schen Modellierung basierend auf dem Standardparametersatz und dem Benutzerein-
gabefeld aufgebaut (siehe dazu Abb. 4.77). Die Beschreibung der heuristischen
Modellierung des RDB eines KWU-Typs befindet sich im Abschnitt 4.1.3.2.6.

Die Verwendung der Methode der Vererbung und der Komponenten erméglicht, das Mo-
dell mit anderen Teilen (z. B. priméarer Kuhlkreislauf, Druckhalter, Dampferzeuger) zu
erweitern oder die Berechnungsroutinen anzupassen, um andere RDB-Typen (z. B.

Westinghouse) zu modellieren.

Class KWU_RDB

CL. CL
DC: DC
LPF: LP
Core: Core
Ur:  UP
HL. HL
Dome: Dome

Default Parameters

O

+ calc_param()

+ checkUpdate()

+ update_power()

+ update FA
+update_param{)

+ update_ThreeLoops()
+ update_Twoloops()
+ ini_output()

+ ouputBC()

+ outputBOR()
+wirite_input()

provide

User Input (Modification)

Abb. 4.77 UML-Notation fur Klasse KWU_RDB

4.1.3.2.3 Beschreibung des RDB-Modells (KWU_RDB)

Wie im Abschnitt 4.1.3.2.2 erwéhnt, wird das RDB-Modell in mehrere groRe Komponen-
ten anhand ihrer Positionen und Funktionalitaten aufgeteilt. Jede Komponente setzt sich
dann aus einem oder mehreren TFOs, HCOs, Rods, und NEUObjects zusammen. Fol-

gende Komponenten wurden identifiziert (siehe Tab. 4.23 und Abb. 4.78):

Tab. 4.23 Name und Beschreibung der RDB-Komponente

Name Beschreibung
CL Cold leg, RPV inlet (kalter Strang, RDB Eintritt)
DC Downcomer (RDB Ringraum)
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Name Beschreibung

LP Lower plenum (unteres Plenum)

Core Core region, reflector bypass (Reaktorkern, Bypass)
uUP Upper plenum (oberes Plenum)

HL Hot leg, RPV outlet (heiRer Strang, RDB-Austritt)
Dome RPV dome (RDB-Deckel)

HPCT

CL_+ PX_CL

| HPUM_A

PDM|HL

DC

HPDB

PDB

Abb. 4.78 Eine grafische Darstellung des RDB-Modells und seiner Komponenten

CL (RDB-Eintritt)

Die Komponente CL besteht aus einem TFO (PX_CL: Pipe) mit Randbedingungen

HPUM_B| PUM_B [ HPGT_T
UpP H L
4 i pet || HL
PUM_A HPGT_M PX_HL ouT
HRUB PUB HHPGT_B [
4 4
HPCT [] PCT
| Core
HPR | PR HPCMEN PCM HR
4 4
/ PCB \ \ HPCBAS

PLM

L]

(Durchsatz, Druck und Temperatur), die am Objekt-Eintritt angegeben werden.

DC (RDB-Ringraum)

Die Komponente DC besteht aus vier TFOs und zwei HCOs, die die thermohydrauli-
schen Objekte (PDT: Pipe, PDM: Branch, PDB: Pipe, PDM_HL: Single-Junction-Pipe)
zwischen dem Kernbehélter und RDB-Wand und die Warmestruktur (HPDB: RDB-
Wand, HPDT: RDB-Wand) zwischen der Containment-Umgebung und der DC-

Komponente darstellen. Die DC-Komponente enthalt auch zwei Bypass-Leitungen: PDT
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verbindet die DC-Komponente mit der RDB-Deckel-Komponente; PDM_HL verbindet die

DC-Komponente mit der UP-Komponente (oberes Plenum).

LP (Unteres Plenum)

Die Komponente LP besteht aus zwei TFOs (PLB: Branch, PLM: Pipe) und einem HCO
(HPLB: RDB-Wand). Diese Komponente stellt das Volumen eines Teils des RDB-
Bodens dar (auRer der DC-Komponente) und verbindet die DC-Komponente und die

Reaktorkernkomponente.

Core (Reaktorkern)

Die Komponente Core besteht aus vier TFOs (PCB: Branch, PCM: Pipe, PR: Pipe, PCT:
Branch), zwei HCOs (HR: Brennstab, HPCMEN: Kernmantel, HPR: Kernbypass), einem
ROD (ROD: Heizstab) und einem NEUObject (NEUTRON: punktkinetisches Modell).
Diese Komponente modelliert den Bereich zwischen der unteren und oberen Kernplatte

einschlieB3lich der Brennelementkihlkanale (PCM) sowie des Kernbypasskanals (PR).

UP (Oberes Plenum)

Die Komponente UP besteht aus vier TFOs (PUB: Pipe, PUM_A: Branch, PUM_B: Pipe,
PGT: Pipe) und sechs HCOs (HPUB: Kernmantel, HPUM_A: Kernmantel, HPGT_B:
Fuhrungsrohr, HPGT_M: Fuhrungsrohr, HPGT_T: Fuhrungsrohr). Dieses Bauteil model-
liert den Bereich zwischen der Gitterplatte und dem oberen Rost, einschliel3lich des Fuh-

rungsrohrkanals und seiner Warmestrukturen.

Dome (RPV upper head)

Die Komponente Dome besteht aus einem TFO (PHBR: Branch) und einem HCO
(HPHBR: RDB-Wand) zur Modellierung des RDB-Deckels.

HL (RDB-Austritt)

Die Komponente HL besteht aus zwei TFOs (PX_HL: Pipe, OUT: Time-Dependent-Vo-
lume), um die Randbedingung am RDB-Austritt zu modellieren, die eine Druck-Randbe-

dingung ist, die im Time-Dependent-Volume TFO (OUT) definiert ist.

Weitere Details zum Diskretisierungsschema des RDB-Modells sind in Tab. 4.24 zu fin-

den.
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Tab. 4.24 Beschreibung der Struktur des KWU-RDB-Modells

Modell Kompo- TFO HCO ROD NEUTRON
nente
Name Name Name Beschreibung Name Beschreibung Name Name
KWU_RDB CL PX_HL Inlet / pipe TFO
DC PDT bypass beween DC to Dome / pipe TFO HPDT RPV wall to ENV
PDM middle / branch TFO HPDB RPV wall to ENV
PDB downcomer / pipe TFO
PDM_HL | DC to hot leg bypass / Single junction TFO
LP PLB RPV bottom / branch TFO HPLB RPV wall to ENV
PLM RPV lower plenum / pipe TFO
Core PCB FA bottom / branch TFO HPCBAS Lower core plate ROD NEUTRON
PCM FA / pipe TFO HR core
PR Reflector bypass/ pipe TFO HPCMEN from core to reflector
HPR from reflector to DC
PCT FA top / branch TFO HPCT from PCT to DC
uUpP PUB Upper Plenum / pipe TFO HPUB from PUB to DC
PUM_A Upper Plenum at RPV exist / branch TFO HPUM_A from PUM_Ato DC
PUM_B Upper Plenum to Dome / pipe TFO HPUM_B from PUM_B to DC
PGT Control element / pipe TFO HPGT_B from PGT to PUB
HPGT_M from PGT to PUM_A
HPGT. T from PGT to PUM_B
Dome PHBR RPV dome / branch TFO HPHBR RPV to ENV
HL PX_HL hot leg / pipe TFO
ouT time dependent volume




4.1.3.2.4 Identifizierung der wesentlichen Parameter fir das RDB-Modell

Im Rahmen eines bereits abgeschlossenen BMUV-Vorhabens /LEB 21/ wurde ein Da-
tensatz mit einem vollstandig parametrisierten RDB-Modell weiterentwickelt. Die wesent-
liche GroRe fir die Charakterisierung des RDB-Modells wurde als einfache geometrische
Formel in CW PARAMETERS spezifiziert und die abgeleitete GréRe im spezifischen
TFO entsprechend implementiert. Im Zuge der Entwicklungsarbeit wurden fir ein mehr-

kanaliges Reaktorkern-Modell (17 Kernkanéle) insgesamt 79 Parameter bertcksichtigt.

Fur die Entwicklung des einkanaligen RDB-Modells wurde die Erfahrung aus der o. g.
Entwicklungsarbeit benutzt und der Parametersatz fir die Bestimmung der RDB-
Geometrie verwendet. Der Parametersatz der RDB-Geometrie wurde auf 21 Parameter
vereinfacht. Die Angabe des dimensionslosen Druckverlustkoeffizienten wurde in die
Liste zusatzlich zum Zweck der Prifung wéhrend der Entwicklungsphase aufgenommen.
Neben der Geometrie und dem Druckverlustkoeffizienten wurden auch einige Betriebs-
parameter (z. B. Reaktorleistung und Anzahl der Loops), Brennelementauslegungspa-
rameter (z. B. Anzahl der Brennstabe pro Reihe und Anzahl der Fiihrungsrohre), Anga-
ben zum Kihlmitteldurchsatz (z. B. Gesamtdurchsatz und Bypassdurchsatz) und einige
Hilfsparameter (z. B. axiale Leistungsverteilung) zum Testzweck bertcksichtigt. Insge-
samt wurden 72 Parameter ermittelt. Eine Beschreibung ist in Tab. 4.25und Abb. 4.79

zu finden.

Wie bereits im Abschnitt 4.1.3.2.2 erwdhnt, muss der ermittelte Parametersatz mit
Default-Werten versehen werden (als Default-Parameterblock in Abb. 4.77). Der 4-Loop

Reaktortyp wurde diesbeziglich gewahilt.

Tab. 4.25 Parameterliste fur die Beschreibung des einkanaligen RDB-Modells

Parameter Typ Beschreibung
Betriebliche Parameter
pocors float Reaktorleistung
nr_loops float Anzahl der Kreislaufe
cycle str Zyklus Information (Leistungsverteilung)
tfluid_in float Eintrittstemperatur
tfluid_out float Austrittstemperatur
press_in float Druck am RBD-Eintritt
press_out float Druck am RBD-Austritt
bor float Borkonzentration
TATMO float Atmosphare-Temperatur
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Parameter Typ Beschreibung
Massenstrom
gj_tot float Gesamter Kerndurchsatz
r_gi_by_DCtoTop float Bypass-Durchsatz vgqunPRanZ%rr?tl;m zum RDB-Deckel
r_gj_by DCtoHL float Bypass-Durchsatz vo(rirr11 Ilzlrr(\)gr;l{[? zum heil3en Strang
r_gj_by inCore float Bypass-Massenstrom durch den Kern (in Prozent)
BE Design
nr_FA float Total number of fuel assembly
nr_FR_row float Number of fuel rod per row
nr GT float Number of guide tubes per FA
nr_n_active float Number nodes in the active zone
nr_Spacer float Number of spacers
pitch_FA float FA pitch
pitch_FR float FR pitch
radius_FP float Radius of the fuel pellet
gap_gas float Gas gap width
width_ClI float Thickness of the cladding
len_active float Active length of the FA
radius_CR float Outer radius of the guide tube
nr_CB float Number of the control elements
Geometrische Parameter des RDB
len_CL float Length of the inlet pipe
z0_CL float Position of the inlet pipe center in z-axis
d CL float Diameter of the inlet pipe
D1_RPV float
D2 RPV float
D3_RPV float
D4_RPV float
D5_RPV float
D6 _RPV float )
HL_RPV foat Siehe Abb. 4.79
H2 RPV float
H3 RPV float
H4 RPV float
H5_RPV float
H6_RPV float
t1 RPV float thickness of the core barrel
t2_RPV float thickness of RPV wall (cylinder part)
t3_RPV float thickness of lower core plate
t4 PRV float thickness of core baffle
t5_RPV float thickness of RPV wall (RPV lower head part)
11_RPV float perimeter of lower core plate per FA
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Parameter Typ Beschreibung
Druckverlustbeiwerte-Parameter
Z b Cl list Pressure loss factor at thg beginning of the RPV inlet
- pipe
Z e CI list Pressure loss factor at the end of the RPV inlet pipe
Z_b PDB list Pressure loss factor at the beginning of Downcomer
Z e PDB list Pressure loss factor at the end of Downcomer
Z b PLM list Pressure loss factor at thg beginning of lower plenum
- = pipe
Z e PLM list Pressure loss factor at the end of plenum pipe
Z b PCM list Pressure loss factor at the beginning of FA
Z_SPAC_PCM list Pressure loss factor of each spacer
Z e PCM list Pressure loss factor at the end of FA
Z b PR list Pressure loss factor at the beginning of core bypass
Z_e PR list Pressure loss factor at the end of the core bypass
7 b PUB list Pressure loss factor at the_ beginning of upper plenum
- - pipe
Z_e PUB list Pressure loss factor at the end of upper plenum pipe
Z b PUM B list Pressure loss factor at the beginning of the pipe
— = - between dome and upper plenum
7 e PUM B list Pressure loss factor at the end of the pipe between
— = - dome and upper plenum
7 b PGT list Pressure loss factor at the bgglnnlng of the control
— = element pipe
7 e PGT list Pressure loss factor at the_ end of the control element
- - pipe
7 b PDT list Pressure loss factor at the beginning of the bypass
— = between downcomer and RPV dome
7 o PDT list Pressure loss factor at the end of the bypass between
- = downcomer and RPV dome
7 b PDM HL list Pressure loss factor at the beginning of the bypass
— = - between downcomer and hot leg
7 e PDM HL list Pressure loss factor at the end of the bypass between
— = - downcomer and hot leg
Hilfsparameter
ower pre dict Axial power distribution in the active zone,
P P keywords: BOC, EOC
RESA dict Reactor trip signal and shut down time & reactivity worth
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Abb. 4.79 Wesentliche geometrische Parameter fur das einkanalige RDB-Modell

4.1.3.25

Datensammlung fur den KWU-RDB Design

Fur die Sammlung der relevanten Daten fir die automatische Erstellung des einkanali-

gen RDB-Modells wurden Informationen aus der GRS-Datenbank ,TECDO" von folgen-
den Kraftwerken herangezogen: GKN II, KKP 2, KKE, KBR, GKN I|. Weitere Informatio-

nen Uber die Datenquelle wurden in Tab. 4.26 zusammengefasst.
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Tab. 4.26 Informationsquelle fur die Auswahl der Parameter

Kat. 1 Kat. 2

Ref. Typ

Beschreibung

4-Loop

Verfugbarer
Datensatz

KKP 2

GKN I

Dokument

Sl Sicherheitsbericht GKN Il (TECDO)

KBR “Gesamtzeichnung”, 140619F (TECDO)

KBR “Zusammenstellung — Kerneinbauten
1.300MWe”, 57.32.15448/1 (TECDO)

GKN I, Systembeschreibung, ,JA, JE Reaktor-
und Reaktorkihlsystem®, Gen.-Dok.-Nr.
A2/B/2.07.01/0006-M (TECDO)

Reaktortyp

3-Loop

Dokument

GKN |, ,Sicherheitsbericht Gemeinschaftskern-
kraftwerk Neckar (GKN) mit Druckwasserreaktor
2.497 MW, Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar
GmbH, Esslingen Juni 1975, Revision des Berich-
tes vom Mai 1971“, Bild 2.2/1, Bild 2.2/2 (TECDO)

GKN | ,RDB-Unterteil mit festen Einbauten®,
0 RE 22-4389 (TECDO)

GKN | Systembeschreibung ,YA/YB/YC/YD/YP
Reaktorkihl- und Druckhaltersystem - Ungiiltig*
(TECDO)

2-Loop

Schulungs-
unterlagen

Generische Daten aus KWU-Schulungsunterlagen

15x15

BE-Typ

Dokument

GKN I, ,Sicherheitsbericht Gemeinschaftskern-
kraftwerk Neckar (GKN) mit Druckwasserreaktor
2497 MW, Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar
GmbH, Esslingen Juni 1975, Revision des Berich-
tes vom Mai 1971

16x16

Dokument

KKE SI (TECDO)

18x18

Dokument

KKE SI (TECDO)

GKN Il DZ ,Mafblatt Brennelement* A1C-803192-
11 (TECDO)

Abgesehen von den Unterschieden in der Gré3e des Reaktordruckbehalters zwischen

den verschiedenen KWU-Designs variiert auch das Brennelementdesign. Bei einem 4-

Loop-Design kann ein 16x16- oder 18x18-BE im Reaktorkern eingesetzt werden, wah-

rend bei einem 3-Loop- oder 2-Loop-Design ein 15x15-BE eingesetzt wird. Auch die axi-

ale Lange der aktiven Zone sowie die Gesamtzahl der Brennelemente kénnen zwischen

den verschiedenen Designs variieren. Fur das 4-Loop-Design sind die Lange der aktiven

Zone und die Gesamtzahl der BE unter allen Designs am grof3ten, wahrend das 2-Loop-

Design die niedrigsten Werte aufweist. Bei den Brennstdben sind der Radius des Brenn-

stoffpellets und die Hillrohrwanddicke bei den 15x15- und 16x16-Brennelementdesigns
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gleich, wahrend der Durchmesser eines Brennstabs beim 18x18-Brennelementdesign

kleiner ist.

4.1.3.2.6 Umsetzung der heuristischen Methode der Modellierung

Die derzeit in Betrieb befindlichen KKW des KWU-Typs gehéren zu den Hauptkategorien
der 4-Loop-, 3-Loop- und 2-Loop-Designs. Die Hauptkihlmittelpumpen haben in diesen
Designs ahnliche Eigenschaften (z. B. Betriebsdruck, Volumen pro Sekunde), und die
Warmedichte bzw. die gemittelte Stablangenleistung muss mit einem grof3en Abstand
zum DNB (Departure from Nucleate Boiling) aufrechterhalten werden, was insgesamt zu
einer @hnlichen Aufwarmspanne (ca. 25-35K) fihrt.

Basierend auf diesen Uberlegungen kann der Design-Typ (4-Loop-, 3-Loop- oder 2-
Loop-Design) im Prinzip aus der thermischen Leistung des Reaktors oder der elektri-
schen Leistung abgeleitet werden. Der RDB-Datensatzgenerator ist auch in der Lage,
verschiedene Brennelementgeometrie (bei Default 16x16) basierend auf der Benutzer-
eingabe (15x15 oder 16x16 oder 18x18) zu generieren. Der Benutzer kann auch andere

Modifikationen eingeben:

o die Anzahl der aktiven Zonen, die die axiale Diskretisierung sowohl des BE-TFO als

auch des HCO beeinflusst;

e die Anzahl der Abstandshalter im Brennelement, die den Druckverlust im BE-TFO

beeinflusst.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das einkanalige RDB-Modell auf Basis

von vier Benutzereingabeparametern (aufgelistet in Tab. 4.27) hergestellt werden kann.

Der Druckverlust im erstellten RDB-Modell kann sich aufgrund unterschiedlicher RDB-
und Brennelementkonfigurationen &ndern. Um dieses Problem des RDB-Datensatz-
generators zu beseitigen, wurde eine Python-Routine weiterentwickelt, welche eine au-
tomatische Anpassung der Druckverlustkoeffizienten erlaubt, mit dem Ziel, den Gesamt-

druckverlust im anlagenmodell-spezifischen Bereich zu halten.
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Tab. 4.27 Liste der Benutzereingabeparameter

Parameter Name Beschreibung Werte (default) Resultate
3300-4500 4-Loop
RDB_dict.Ge_Spec[“Therm | Thermische Leistung des i i
al power [MW]] Reaktors 1950-3300 3-Loop
<1950 2-Loop
15 15x15
RDB_dlct.“Ge_Spec[ Nr_FR An_zahl der Brennstébe pro 16 (default) 16x16
_per_row ] Reihe
18 18x18

RDB_dict.Ge_Spec[‘Nr_acti | Anzahl der aktiven Zonen in
ve_Zone ‘] axialer Richtung

aR(E;L:,‘Tdict.Ge_Spec[‘Nr_Sp Anzahl des Abstandhalters 9 (default)

10 (default)

4.1.3.2.7 Beschreibung der Ausfiihrungsroutine des Python-Skripts

Dieser Abschnitt beschreibt die Ausfluhrungsroutine des RDB-Datensatzgenerators
durch den Aufruf aus der Kommandozeile. Dieses Beispielskript enthalt vier Funktions-

abschnitte:

e Python Paket Import,

e Variablendeklaration,

¢ Objektdeklaration, Parametermodifikation, Datensatzgenerierung und

¢ |Initialisierung der Testberechnung.

Abb. 4.80 zeigt den ersten Teil des Python-Skripts. In diesem Teil werden dem System-
paket “os”, die Pakete “KWU” (enthalt KWU-RDB Klasse), ,parameters® (Parameter-
klasse mit Default-Werte, siehe Abschnitt 4.1.3.2.4) und “RDB_dict” (Datenschnittstelle

fur die Interaktion mit Parametern, siehe Abschnitt 4.1.3.2.5) importiert. Auerdem wird

der Speicherort der ATHLET-Rechenergebnisse fur spateren Testzwecke angegeben.

ATHLET = "C:\

Abb. 4.80 Ausfuihrungsroutine Teil 1
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Im zweiten Teil werden der Case-Name und der relative Pfad definiert (siehe Abb. 4.81).
In diesem Beispielsskript wird ein Ordner namens “3LOOP” als Unterordner im aktuellen
Verzeichnis ,parent_dir“ angelegt, in dem die Dateien des RDB-Datensatzes erstellt wer-
den. Fur die Testberechnung wird auch die Problem-ID zusammen mit der Run-ID defi-
niert (,test.01%).

if _ name__ == '

directory = “3Loop”
parent_dir = os.path.dirname(os.path.realpath( file })
prid

path = os.path.join(parent_dir, directory)

try:

os.makedirs(path, exist ok =
print("Dir ry ‘%s' createcd stully” % directory)

" can not be created” % directory)

Abb. 4.81 Ausfuhrungsroutine Teil 2

Der dritte Teil des Ausfiihrungsskripts konzentriert sich auf die Objektdeklaration und die
Erstellung des RDB-Datensatzes (siehe Abb. 4.82). Als erster Schritt wird ein KWU
(Klasse) Objekt, namlich “KWUo”, instanziiert. Zeilen 41-43 stellen den Teil dar, in dem
der Benutzer Anpassungen von thermischer Leistung, BE-Konfiguration und Anzahl der
Abstandhalter vornimmt. Dann wird ein Para (Klasse) Objekt (,parameters”) instanziiert.
Mit der Durchfiihrung der Funktion ,update_param“ (Methode der KWU-Klasse) wird der
Default-Parametersatz nach der Benutzer-Anpassung angepasst. Schlielich wird das
Attribut in jeder Komponente (oder jedem ATHLET-Objekt) mit der Methode ,calc_pa-
ram“ berechnet und der Datensatz mit der Methode ,write_input® unter dem benutzerde-

finierten Ordner ,3Loop* erstellt.
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KrlUo=KWU( )

RDB_dict.Ge Spec.update({"Th
RDB dict.FA Spec.update({"
RDB_dict.FA_ Spec.update({"Nr_s

parameters = Para()

parameters = KWUo.update param{parameters)[@]

KhWUo.calc param(parameters)

KWUo.write input(path,directory, parameters)

Abb. 4.82 Ausfuhrungsroutine Teil 3

Abb. 4.83 zeigt den vierten Teil des Ausfuhrungsskripts, der die ATHLET-

Testberechnung unter Verwendung des generierten Datensatzes bis 1000 s initialisiert.

os.chdir(path)

os.system(ATHLET+ " "+directory+ ".inp "+prid+

Abb. 4.83 Ausfuhrungsroutine Teil 4

4.1.3.2.8 Testrechnungen und Ergebnisse

Um den automatischen RDB-Datensatzgenerator zu verifizieren, wurden Testberech-
nungen mit verschiedenen RDB-Designs durchgefiihrt. Abb. 4.84 zeigt die Temperatur-
verteilung einer Testberechnung und Tab. 4.28 zeigt weitere Ergebnisse der drei repra-
sentativsten Testberechnungen (4-loop mit 4000 MWth, 3-loop mit 3000 MWth, 2-loop
mit 1500 MWth). Die Ergebnisse der Simulationen stimmen gut mit den Anlagedaten aus

den Unterlagen uberein.
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Abb. 4.84 Temperaturverteilung einer Testberechnung

Tab. 4.28 Wesentliche Anlageparameter aus der Testberechnungen

Parameter 2-Loop 3-Loop 4-Loop
Thermische Leistung [MW] 1500.0 2500.0 4000.0
BE-Konfiguration 15x15 15x15 16x16
Anzahl des Abstandhalters 7 7 9
Anzahl der aktiven Zonen 10 10 10
Eintrittstemperatur des Kihlmittels [°C] 290.0 290.0 290.0
Austrittstemperatur des Kihlmittels[°C] 317.0 319.76 325.17
Aufwarmspanne [°C] 27.0 29.76 35.17
Gesamter Kihimitteldurchsatz [kg/s] 10000 15000 20000
Druck am RDB-Eintritt [bar] 158.0 158.3 160.3
Druck am RDB-Austritt [bar] 155.07 155.1 157.01
Druckverlust von RDB [bar] 2.93 3.2 3.29
Max. Brennstofftemperatur [°C] 852.35 859.31 844.01
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4.1.3.2.9 Eine grafische Benutzeroberflache (GUI) des RDB-
Datensatzgenerators “RDBGenerator”

Fur den Fall, dass der Benutzer mit der Skripterstellung nicht vertraut ist, wurde eine
grafische Benutzeroberflache zum besseren Verstandnis des gesamten Prozesses ent-
wickelt. Das Tool ATLASnheo, welcher von der GRS auf der Basis von Python entwickelt
wird /[SCH 22/, bietet sich als geeignete Plattform zur Anpassung und Visualisierung der
Daten und des Prozesses an.

Der erste Schritt ist die Erstellung eine sog. User Interface (Ul)-Maske. Qt Designer ist
das Qt-Werkzeug zum Gestalten und Erstellen von Benutzeroberflachen mit Qt-Widgets
nach dem Prinzip ,What-you-see-is-what-you-get®. Widgets und Formen, die mit Qt De-
signer erstellt werden, lassen sich nahtlos in den programmierten Code integrieren, wo-
bei der Signal- und Slot-Mechanismus von Qt zum Einsatz kommt, so dass der Benutzer
grafischen Elementen auf einfacher Weise zuweisen kénnen. Alle in Qt Designer festge-
legten Eigenschaften kdnnen dynamisch im Code geé&ndert werden. Darlber hinaus er-
moglichen Funktionen wie Widget-Promotion und benutzerdefinierte Plugins dem Benut-

zer, seine eigenen Komponenten mit Qt Designer zu verwenden.
In Abb. 4.85 ist ein Beispiel fur die Qt-Designer Ul dargestellt. Auf dieser Seite kdnnen
verschiedene Elemente (Widgets) eingefligt werden:

e Block 1 ist in ,TreeView“-Widget (geerbt vom QTreeView-Widget), das mit dem

.FA_Spec* Parameter verbunden ist;

¢ Block 2 enthalt mehrere QLabel-Widgets, die mit einigen Parametern im Para-Objekt

verbunden sind;
e Block 3 ist ein QTextBrowser-Widget, das flr einige Textausgaben verwendet wird;

e Block 4 enthéalt zweit Button-Widgets, die mit einigen Routinen verbunden sind, um
die Funktionen ,Check and Update® und ,Build RPV* zu starten.
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Abb. 4.85 Qt-Designer Ul

Mit Qt Designer kann man auch eine Anordnung der Elemente festlegen, so dass die
Benutzeroberflache auch dann gut strukturiert bleibt, wenn der Benutzer die Fenster-
groRe andert. Derzeit ist die Benutzeroberflache fir den RDB-Generator mit Register-
karten gestaltet. Auf jeder Registerkarte werden verschiedene Elemente eingefiigt, und

man kann zwischen zwei Registerkarten umschalten.

“ Bl

Nach dem Speichern der Ul-Datei mit dem Suffix “ _.ui” in dem Ordner
“ATLASNEO\app\gadgets\your application” muss diese in eine Python lesbare Ul-Datei
(“Ul_file_name_Ul.py”) konvertiert werden, was durch “‘make_ui.bat” im Ordner
“ATLASNEO\external\nutshell-tools” initiiert wird.

Dann wird die Verbindung zwischen den Ul-Widgets und den Parametern in einer sepa-
raten Datei namens ,,_ RDBGenerator.py*“ definiert. Der im Abschnitt 4.1.3.2.7 beschrie-
bene Ausfuhrungsprozess bzw. die Objektdeklaration werden in dieser Datei als Button-

Funktionen definiert und ausgeldst.

Allerdings kann weder die Benutzeroberflache noch das Skript von ATLASnheo geladen
werden. Es muss eine Datei namens “__ini__.py” im Hauptverzeichnis des Pakets an-
gegeben werden. Diese Datei enthalt den Initialisierungsbefehl des Pakets, der von AT-
LASneo erkannt werden kann. Abb. 4.86 und Abb. 4.87 zeigen die GUI-Seiten nach dem

Laden in ATLASneo. Zwei Tasten am unteren Rand haben die folgenden Bedeutungen:
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e Check and Update: Benutzereingaben (thermische Leistung, BE-Konfiguration,
usw.) sammeln und die entsprechenden Parameter aktualisieren. Abhangig von der
Benutzereingabe wird ein Ausgabetext im Ausgabe-Widget angezeigt (z. B. be-
stimmt das Skript automatisch das RDB-Design als 3-Loop Design, weil der Benutzer
eine thermische Leistung von 3000 MW angibt, und die empfohlene BE-
Konfiguration wird ebenfalls angezeigt). Die Label-Widgets, die mit dem Para-Objekt
verbunden sind, um dessen Attribute anzuzeigen (z. B. Anzahl der Loops), werden
ebenfalls aktualisiert. Diese Funktion entspricht den Zeilen 17-47 in Abb. 4.81 und
Abb. 4.82.

e Build RPV: den RDB-Datensatz erstellen und eine Testberechnung starten. Diese
Funktion entspricht den Zeilen 48-54 in Abb. 4.81 und Abb. 4.82.

el ¥ =

RDBGenerator - unnamed 8 X

General Parameter FA specification

(=4
General parameter spedfication
i i

File path and names

a Paramneter Type Value
o File Name str ‘test’
PID str 'test.01
RPV related parameters | p_ oo oeer Type Value
Thermal Power [MW] Thermal power [MW] float  3000.0

Automatically updated parameters
Mumber of loops in reactor 3
Total coolant mass flowrate [kg/s] 15000

Diameter of the reactor pressure vessel [m] 4.36

The input data, thermal power is successfully read.
The input data, FA specification, is successfully read.
3-Loop RDB, 15x15 FA design recommended? Spacers recommended

Check and Update Build RPY

Abb. 4.86 GUI des RDB-Datensatzgenerators, Registerkarte “General Parameter”
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General Parameter FA spedification

Fuel Assembly Specification
Mumber of active zones in axial direction

Mumber of spacers

Parameter Type Value
Mr_active Zone int 10
Nr_spacer int 7

Mumber of fuel rods per row Nr_FR_per_row int 16

Brennstab Pitch

0 000000

. 0

L Ll

[ ® ol 117

4 [ 0000

. O D08 ee

L (11l1)]
Automatically updated parameters : Q Q 9 le)'l:
Mumber of fuel assemblies 193 : 2000000000008 :
Length of the active zone [m] 3.9 :"g;“g"“g“"g“;g":
Fuel assembly pitch [cm] 23 : e e 8 *e e : Fiihrungsrohr
Fuel rod pitch [mm] 14.3 . o

L ol
Radius of the fuel pellet [mm] 4,555 Brennstab
Gas gap width [mm] 0.085 Brennelement Pitch
Thickness of the dadding [mm] 0.725
Quter radius of the guide thimble [mm] 6.9
Mumber of control elements in core 61
Mumber of guide tubes per FA 20

Check and Update Build RPY

Abb. 4.87 GUI des RDB-Datensatzgenerators, Registerkarte “FA specification®

414 Wartung der Datenbasis fir anlagenspezifische Analysesimulatoren
(AP 1.4)
4.1.4.1 Konvertierung und Restrukturierung der Versionsverwaltung fur

Analysesimulatoren fur die DSA

Die Migration der Datenséatze von Analysesimulatoren von SVN auf GitLab wurde im
Berichtszeitraum abgeschlossen. Die Datensatze wurden in der Vergangenheit in einem
gemeinsamen Repository gepflegt. Getrennte Repositories fir jeden zu pflegenden Da-
tensatz sind jetzt vorhanden. Dies erhdht zum einen die Flexibilitdt und Handhabung der
einzelnen Datensatzverwaltungen und ist zum anderen besser auf die Infrastruktur des
neuen Git-Verwaltungssystems zugeschnitten. Fir die Migration wurden folgende Ar-

beitsschritte durchgefuhrt:

1. Extraktion von Informationen zu Historie und Autoren im bisher verwendeten Ver-

waltungssystem SVN.
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2. Ubersetzung der SVN-Repository-Struktur in das Git-System mit Hilfe von durch Git
zur Verfigung gestellten Werkzeugen und den erzeugten Autor- und Historienrefe-

renzen aus Schritt 1.

w

Bereinigung der Historie im erstellten Git-Klon zur Reduzierung des Speicherbedarfs

und zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit und Handhabung der Repositories.

4. Abtrennen der jeweiligen Datensatz-Repositories aus dem tbergeordneten Gesamt-
verzeichnis. Dabei sind die zugehdrigen historischen Entwicklungsverlaufe zu sepa-

rieren und zu Ubertragen.

5. Auslagerung von in den SVN-Repositories zusatzlich hinterlegten Informationen und
Daten (Berichte, weiterfihrende Dokumente, etc.) und deren Verlinkung in den

neuen bereinigten Git-Repositories.

o

Ubertragung der neu erstellten und bereinigten Git-Repositories auf die Speicherin-
frastruktur der GRS (GRS interner GitLab-Server).

7. Erstellung der Zugriffsrechteverwaltung.

Fir die Datenséatze der folgenden Reaktoren wurden die 0. g. Schritte umgesetzt:

Kernkraftwerk Philippsburg 2 — KKP 2 (DWR)

Kernkraftwerk Neckarwestheim Il — GKN Il (DWR)

Kernkraftwerk Brokdorf — KBR (DWR)

Kernkraftwerk Gundremmingen — KRB Il (SWR)

Forschungsreaktor Miinchen Il — FRM Il (Pool-Typ)

Eine wesentliche Funktionalitat im Versionsmanagementsystem GitLab besteht darin,
den Anwendern ein Continuos Integration Modul (auf Deutsch: kontinuierliche Integra-
tion) fur die Prufung der Entwicklungsarbeit anzubieten. Mit Hilfe der aus der Software-
entwicklung abgeleiteten Methode der kontinuierlichen Integration kann ein Eingabeda-
tensatz eines ausgewahlten anlagenspezifischen Analysesimulators automatisch und
regelmafiig gepruft werden. Die durchzufuihrenden automatischen Schritte werden in ei-
ner Datei namens ,gitlab-ci.yml“ beschrieben, welche dann auf der héchsten Ebene je-

des simulatorspezifischen Repositories angelegt wird. Die Arbeitsschritte im o. g. File
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werden als Jobs bezeichnet. Fir die Analysesimulatoren wird die Arbeit fur die automa-
tische Datensatzprifung in einem Job zusammengefasst. Die wesentlichen Schritte im
Job sind:

1. Definition des Betriebssystems bzw. der verfliigbaren Rechenkapazitat

2. Auschecken einer ausgewéahlten Version von ATHLET mit den dazu notwendigen

Plugins

3. Erzeugung eines temporaren Verzeichnisses, um die Simulationsergebnisse zu

speichern

4. Definition der ATHLET-spezifischen Befehlszeile fir den Start der Simulation

Folgende Datensatze wurden fir die automatische Prifung vorbereitet:
e KRB II-Analysesimulator

— Datensatz mit Punktkinetik-Modell

— Datensatz mit thermohydraulischem Turbinen- und Kondensatormodell

— Datensatz mit unsicheren Parametern fir die Anwendung mit dem Tool SUSA
e KBR-Analysesimulator

— Datensatz mit Punktkinetik-Modell

— Datensatz mit Zink-Borat-Modell

— Datensatz mit kinetischem 3D-Kernmodell (gekoppelte Version ATHLET-
QUABOX-CUBBOX)

o GKN Ill-Analysesimulator
— Datensatz mit Punktkinetik-Modell

— Datensatz mit verfeinerter Darstellung der hei3en Strange einschlie3lich Dampf-

erzeuger-Ein- und Austrittsplena
— Datensatz mit unsicheren Parametern fur die Anwendung mit dem Tool SUSA
e KKP 2-Analysesimulator

— Datensatz mit Punktkinetik-Modell
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— Datensatz mit unsicheren Parametern fir die Anwendung mit dem Tool SUSA
— Datensatz fur den Mitte-Loop Betrieb
e FRM Ill-Analysesimulator

— Datensatz mit Punktkinetik-Modell fir HEU und MEU

Der AC?-Datensatz der Anlage GKN Il war bisher monolithisch aufgebaut, d. h. alle re-
levanten Teile des ATHLET-CD-Eingabedatensatz waren in einem einzigen File im
ASCII-Format zusammengefasst. Der Datensatz wurde im Zuge der Migration in ein-
zelne Module unterteilt, die es verschiedenen Bearbeitern erméglicht, Module in einer
eigenen ablauffahigen Codeversion zu entwickeln. Die einzelnen Teile des Inputs wur-
den in den Repository-Unterverzeichnissen ,thermostruct_ac2“ und ,gcsm_ac2“ kopiert.
Eine sogenannte Include-Maske hat stets die Namenserweiterung ,,.11X*. Das Anklicken
von ,Name.lIX" fuhrt zur Erzeugung der ATHLET-Inputdatei ,Name.INP*. Der Input wurde
im Repository-Unterverzeichnis ,input_ac2“ hochgeladen. Dort ist auch der COCOSYS-

Input kopiert, welcher derzeit die monolithische Struktur beibehalt.

Alle Module wurden ins GitLab Versionsverwaltungssystem hochgeladen.

4.1.4.2 Erstellung einer Versionsverwaltung fir Datensatze zur Unfallanalyse

Die bisher monolithisch aufgebauten MELCOR-Eingabedatenséatze fir die Anlagen
GKN Il und KRB Il wurden fiir eine Migration ins GitLab vorbereitet. Diese Vorbereitung,
die darauf abzielt, mehrere Anwender an diesem Datensatz simultan arbeiten zu lassen,
impliziert eine recht feingliedrige Aufteilung des Eingabedatensatzes. Diese Aufteilung
findet einerseits anhand der verschiedenen MELCOR-Pakete statt (COR, CAV, CF, TF
etc.), und andererseits nach Systemen wie KBA, JDH, JND, JNG und nach Bereichen
wie Sicherheitsbehélter, Reaktorgebdude oder Reaktorkihlkreislauf. Die Systeme be-
stehen in weitgehend parametrischen Modellen, die im Kontrollfunktionspaket (CF) in
MELCOR vorliegen, so dass sich eine Aufteilung innerhalb des abgespaltenen Paketes
CF vollizieht. Diese Arbeiten werden in einem nachsten Schritt finalisiert, da beispiels-
weise die Kontrollfunktionen (CF) noch mit den Tabellenfunktionen (TF) in jeweils einer
Datei fur ein System vorlagen. Ferner wird der aufgespaltene Eingabedatensatz ins Git-

Lab Ubertragen.
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4.2 Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Unfallanalyse unter Einsatz
des GRS-Systemcodes AC? in Kombination unter Einsatz der
Methoden der Unsicherheits-/Sensitivitatsanalyse (AP 2)

4.2.1 Optimierung der AC2-Modellierung einer generischen
DWR-Referenzanlage (AP 2.1)

Die Optimierung des AC?-Eingabedatensatzes kann in zwei Hauptrichtungen erfolgen:
Verbesserung des Modells selbst, um physikalische Phdnomene zu beriicksichtigen, die
das vorherige oder alte Anlagenmodell nicht simulieren konnte, und numerische Opti-
mierung, die zu einem besseren Verhalten der numerischen Losung fuhren kann, was

wiederum zu schnelleren Rechenzeiten fuhrt.

Die Modellverbesserungen umfassen die Entwicklung eines detaillierteren thermohyd-
raulischen Modells fiir das obere Plenum und die Beriicksichtigung des Schmelzens der
unteren Kernstrukturen bzw. der unteren Teile des Reflektors und der Kerngitterrost un-
ter Kernschmelzbedingungen. Diese wurden in den ausgewahlten generischen AC?-
Anlagendatensatz der generischen DWR-Referenzanlage implementiert.

Das obere Plenum wurde in der Vergangenheit haufig mit einem einzigen TFO vom Typ
BRANCH modelliert. Dieser Ansatz schrankt die Fahigkeiten des AC2-Anlagendaten-
satzes ein, die physikalischen Phanomene korrekt wiederzugeben. Ein solches Modell
sagt nicht nur die Vorgange im Bereich des oberen Plenums, sondern auch im gesamten
Primarkreislauf und folglich im Gesamten mit geringer Genauigkeit voraus. Wenn das
obere Plenum mit einem einzigen TFO modelliert wird (siehe Abb. 4.88), ist es nicht
moglich, ein mogliches Mischungsverhalten in der Region durch die numerischen Vor-
hersagen zu erfassen. Dies ist darauf zurlckzufiihren, dass alle Variablen im Zentrum
der Zelle (Node) berechnet werden, die die Region darstellt. Folglich gibt es keine Mog-
lichkeit, Gradienten in dieser Region zu bertcksichtigen. Solche Gradienten kénnen als
treibende Kraft fir die Durchmischung wirken oder asymmetrische Randbedingungen an

der oberen Kernplatte bzw. an den Kernkanalen verursachen.
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Abb. 4.88 Nodalisierung des Primarkreislaufs mit einem Einzel-TFO fur das obere Ple-
num (altes Modell)

Eine detaillierte Modellierung der Region wird die beschriebenen Einschrankungen ver-
meiden und zu einer besseren Reprasentation der physikalischen Prozesse fuhren. Die
im Rahmen des Projekts entwickelte detaillierte Modellierung des oberen Plenums ist in
Abb. 4.89 dargestellt. Das obere Plenum ist in radialer und in axialer Richtung unterteilt.
Die Unterteilung in radialer Richtung entspricht der angewandten Unterteilung des Kerns
im ATHLET-CD-Modell.
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Abb. 4.89 Nodalisierung des Priméarkreislaufs mit detaillierter Modellierung des obe-

ren Plenums

Der Reaktorkern wird mit vier konzentrischen Kanéalen mit gleichmafiger Querschnitts-
flache modelliert. Folglich hat jeder Kernkanal eine Querschnittsflache, die einem Viertel
der gesamten Kernquerschnittsflache entspricht. Analog dazu haben die Elemente
(TFOs) des oberen Plenums in radialer Richtung eine Querschnittsflache, die einem
Viertel der gesamten Querschnittsflache des oberen Plenums entspricht. In axialer Rich-
tung wird das obere Plenum mit vier TFOs modelliert: zwei TFOs vom Typ BRANCH
(blau markiert) und zwei TFOs vom Typ PIPE (rot markiert). In radialer Richtung wurden
diese mit SJP (Single Junction Pipe) und Querverbindungen (Cross Connections) im
Falle von BRANCH-TFOs bzw. PIPE-TFOs verbunden. Die BRANCH-TFOs des oberen
Plenums auf der Hohe der heiRen Strdnge wurden mit einer Hohe modelliert, die dem
Durchmesser des heif3en Strangs entspricht. Fur die PIPE-TFOs im unteren Teil des
oberen Plenums wurde eine detaillierte Nodalisierung mit drei Zellen durchgefuhrt. Fur
die TFOs unter dem Reaktordeckel oder im oberen Teil des oberen Plenums wurde eine
Einzelzellenmodellierung gewahlt. Fir die &uf3eren TFOs des oberen Plenums und die
in der Hohe entsprechenden TFOs des Downcomers wurden HCOs (Heat Conduction
Object) erstellt, um den Wéarmetbergang zwischen dem oberen Plenum und dem Down-
comer zu simulieren. Die neue Modellierung des oberen Plenums erforderte Korrekturen

und Anpassungen der Beschleunigungsverlustmodelle in den TFOs des Typs BRANCH
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im RDB. Diese Korrekturen waren erforderlich, um die Gesamtverluste im RDB anzu-
gleichen, die bei falscher Schatzung zu numerischen Problemen und einem Absturz der

Startberechnung fihren wirden.

Die Fuhrungsrohre der Steuerstabe im oberen Plenum wurden mit adiabatischen HCOs
modelliert. FUr die inneren drei Segmente des oberen Plenums, die mit vier Elementen
(BRANCH und PIPE) in axialer Richtung aufgebaut wurden, wurden entsprechend vier
HCOs bertcksichtigt. Die Elemente des aul3ersten Rings enthalten aufgrund der gewahl-
ten Unterteilung des Kerns bzw. des oberen Plenums keine HCOs (siehe Abb. 4.90).
Folglich betrug die Anzahl der HCO, die die Fuhrungsrohre darstellen, in den Elementen
in der Mitte 21, 32 fur den zweiten und 8 fur den dritten Ring. Ein zusatzliches HCO,
dass das Vorhandensein der 61 Flhrungsrohre reprasentiert, wurde in Bereich des Re-
aktordeckels modelliert, da dieser mit einem einzigen TFO vom Typ BRANCH modelliert

ist.
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Abb. 4.90 Schematische Darstellung der Unterteilung des oberen Plenums in radialer

Richtung
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Es wurden Modellierungsverbesserungen zum Schmelzen der Strukturen im unteren
Plenum durchgefiihrt. Das Versagen der unteren Kerngitterplatte und das geschmolzene
Corium kénnen jetzt in das untere Plenum verlagert werden. Zusatzlich wurde auch fr
den untersten Teil der Reflektorwand sowie fur die Siebtonne das Schmelzen erméglicht.
Die Modellierung wurde mit Hilfe von HCOs durchgefihrt, fur die das CREEPING-Modell
aktiviert wurde. GCSM-Signale wurden gebildet, die eine Verzdgerung beim Schmelzen
zulassen, um die Verlagerung des geschmolzenen Coriums und des geschmolzenen
Materials der unteren Kernstrukturen in Richtung des unteren Plenums, Siebtonne und
der unteren Reaktorwand zeitlich zu steuern. Die Verzégerung wurde annahernd ge-
schatzt und entspricht der Zeit, die fur das vollstandige Schmelzen des Kerngitterrosts

bendtigt wird.

4.2.2 Analyse von verschiedenen Unfallsequenzen mit anlageninternen
NotfallmalRnahmen in Kombination mit einer erweiterten
Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse (AP 2.2)

Die hier durchzufilhrenden Sensitivitatsanalysen zur Wirksamkeit von anlageninternen
NotfallmaRnahmen verstehen sich als Erweiterung der Analysen in Vorhaben
3617R01335, wobei die Erweiterung im Wesentlichen in der Variation von Parametern
im SHB-Code COCOSYS bestehen.

Ferner ist es angedacht, dass das Bewertungskriterium in der Freisetzung von Radio-

nukliden in die Umgebung der Anlagen bestehen soll.

Im Folgenden sind die Schritte aufgefihrt, die diesem Ziel untergeordnet sind.

4.2.2.1 Anpassung des ATHLET-CD-Eingabedatensatzes an den detaillierten
COCOSYS-Eingabedatensatz

Fur die integrale, gekoppelte Simulation eines Unfalles in einer kerntechnischen Anlage
sind mehrere Eingabedatensatze vorhanden, sowohl auf Seiten ATHLET/ATHLET-CDs
als auch auf Seiten von COCOSYS. Dies hat verschiedene Griinde. Einige Anpassun-
gen mdgen Szenario-spezifisch sein, wie z. B. das Einbringen eines Lecks an einer spe-
ziellen Stelle oder das Verlegen von Strukturen aufgrund einer anderen Betriebsphase
(z. B. abgenommener RDB-Deckel). Ferner existieren fur COCOSYS zwei Eingabeda-

tensatze, die den generischen KONVOI abbilden. Der eine stellt eine deutliche Verein-
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fachung gegeniiber dem anderen dar, welcher wohl eine Laufzeitverkirzung zur grund-
legenden Idee hatte. Da ATHLET/ATHLET-CD mit COCOSYS gekoppelt werden soll, ist

eine Schnittstelle vorhanden, die spezifisch fir einen COCOSY S-Eingabedatensatz ist.

Grundsatzlich ist es ein Ziel des Vorhabens, die Mannigfaltigkeit der Eingabedatensatze
in einen Ordnungsrahmen einzubringen. Hierzu hilft eine Versionskontrolle, welche der

GRS mittlerweile durch Git zur Verfigung steht.

Far ein Projekt wie der Entwicklung eines Anlagenmodells ist es ratsam, den Eingabe-
datensatz in verschiedene Dateien aufzuspalten, welche jeweils einen Bereich des Ein-
gabedatensatzes abdecken, wie z. B. die Topologie der Prioritatsketten oder ein spezi-

elles System, welches als GCSM-Block ,realisiert” ist.

Im Falle des COCOSYS-Eingabedatensatzes fehlt diese Aufspaltung und scheint auf-
grund der substanziell geringeren Komplexitat eher von untergeordneter Bedeutung. Fir
die Verwendung der detaillierten Variante des COCOSYS-Eingabedatensatzes ist je-
doch die Schnittstelle anzupassen. In Tab. 4.29 ist eine Gegentiberstellung der beiden
COCOSYS-Eingabedatensatze gegeben inklusive der Schnittstelle anhand weniger Ob-

jekte der Modellierung (Anzahl Strukturen [,n “l, Zonen [,,nzOne“], Prozessvariablen

Struktur

[,n “1, Stromungsverbindungen innerhalb COCOSYS [,n

~“, Strémungsverbin-
Process Verbindung

dungen zwischen ATHLET und COCOSYS [,,nAustrag“], Kontaktstrukturen zwischen

ATHLET und COCOSYS [,,nHECU“], Steuerungsvariablen [,n “]). Hierbei fallt auf, dass

Control

trotz der deutlich gréReren Anzahlen von Modellierungsobjekten, die Anzahl der Objekte
der Schnittstelle ahnlich groR ist. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass der
COCOSYS-Eingabedatensatz in erster Linie im Dombereich des SHB detailliert ist und
weniger im Bereich der Anlagen wie den Dampferzeugern oder dem RDB etc. Nichts-
destotrotz sind die Objekte wie z. B. HECU-Strukturen oder Prozesssignale anders be-
nannt, so dass die Anzahl der Anderung im Falle der HECUs fiir die Schnittstelle der

Anzahl der HECUs in eben dieser entspricht.

Fir die Schnittstelle sind in der Versionskontrolle 18 neue Dateien angelegt worden, um

die Schnittstelle zum vereinfachten COCOSY S-Eingabedatensatz zu behalten.
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Tab. 4.29 Vergleich der beiden COCOSY S-Eingabedatensétze und der entsprechen-
den Schnittstelle zu ATHLET/ATHLET-CD

GroBe ‘ COCOSYS vereinfacht ‘ COCOSYS detailliert
allgemein
110 351

Zone

n 300 696
Struktur

nVerbindung 490 1117

Schnittstelle ATHLET-CD-COCOSYS

n 5 5
Austrag

n 106 118
HECU

n 94 132
PROCESS

n 12 12
CONTROL

Anderungen

n 118
HECU

n 4
PROCESS

n 0
CONTROL

4.2.2.2 Zusammenstellung relevanter unsicherer Parameter

Wie eingangs erwahnt, stellt AP 2.2 die Erweiterung der Analysen aus Vorhaben
3617R01335 um die Variation von COCOSYS-eigenen Parametern dar. Daher sind in
diesem Bereich Parameter zu identifizieren, bei denen die Vermutung naheliegt, dass
sie Einfluss auf das Ergebnis haben. Ferner sind im Vorhaben 4719R01377 Variations-
rechnungen in Hinsicht auf die lodchemie durchgefuhrt worden. Die entsprechenden Pa-
rameter auf Seiten ATHLET/ATHLET-CD sind hier denen aus Vorhaben 3617R01335
hinzugefiigt worden. Insbesondere der Parametersatz aus 3617R01335 enthalt jene Pa-
rameter, mit Bezug zu einer Variation der NotfallmafBnahmen (praventiv, mitigativ). Die
Beschreibung der Parameter sind den entsprechenden Abschlussdokumentationen der
Vorhaben zu entnehmen (/GRS 20/ und /GRS 22/). Die hier in den Unsicherheits- und
Sensitivitdtsanalysen fir ATHLET-CD benutzten unsicheren Parametersatze unterschei-
den sich fir KMV und SBO leicht durch Szenario-spezifische Parameter. Die Parame-
terséatze sind zusammenfassend fur KMV und SBO inklusive ihrer Wertebereiche in An-

hang B.1 bzw. Anhang B.2 als Ausdruck aus dem jeweiligen SUSA-Projekt gegeben.

In Vorhaben RS1556 /GRS 20a/ sind bereits mit MELCOR Rechnung auch unter Varia-
tion von SHB-Parametern durchgefiihrt worden. Diese sind jedoch in erster Linie
MELCOR-spezifisch. In Vorhaben 4718R01313 /GRS 21/ sind sowohl HMN-Maf3nah-

men unter Variation mit MELCOR durchgefiihrt worden, als auch Variationsrechnungen
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mit COCOSYS mit dem Ziel, den Austrag gasférmigen lods zu analysieren. Die Para-
meter sind teilweise Modellparameter wie Warmeiibergdnge oder MalRnahmen-spezi-

fisch. Die entsprechende HMN-MaRRnahme ist hier nicht bericksichtig.

Im Falle der lodchemie-Variationsrechnungen ist zwar COCOSYS als Code verwendet
worden, jedoch sind diese mit MELCOR-Eingaben versehen, wobei in erster Linie ent-
sprechende Austrage (Warmeleistung, Gas, Radionuklide, Kiihimittel, Ortsdosisleistung
etc.) variiert worden sind, die implizit iber die Variation von ATHLET-CD-Parameter ab-
gedeckt sind.

Im Folgenden seien nun die fir COCOSYS identifizierten Parameter kurz diskutiert, von
welchen angenommen wird, dass sie einen signifikanten Einfluss auf die Freisetzung in

die Umgebung haben.

Zunéchst werden modellspezifische Parameter betrachtet, die physikalische Effekte mit
determinieren und selbst grundsatzlich eine gewisse Unsicherheit implizieren. Diese Ef-
fekte sind typischerweise auf die Aerosolphysik bezogen, welche z. B. Transport- und
Ablagerungsmechanismen beschreiben. Diese Prozesse bestimmen mal3geblich die
Rickhaltefahigkeit des Sicherheitsbehalters und sind damit essenziell fir die Freiset-
zung von Radionukliden in die Umgebung, es sei denn, der Sicherheitsbehalter wird um-
gangen (z. B. DEHEIRO-Leck).

1. Oberflachenspannung eines luftgetragenen Tropfchens (SURTEN):
Laut Kapitel 7.10.1 in /COC 21/ bestimmt diese GroR3e den sog. Kelvin-Effekt, wel-
cher aufgrund der Oberflachenform eines Tropfchens die Verdampfungsrate mitbe-
stimmt. Die Verdampfungsrate bestimmt wiederum die Gro3e und die Masse eines
Aerosols, an dem Wasser kondensiert ist. Die Masse bestimmt das Gewicht und die
Sedimentationsrate und damit die Rickhaltung von radioaktiven Aerosolen im Si-

cherheitsbehalter. Der Nennwert laut /COC 21/ ist 0,0586 N/m, welcher im Bereich

1-10% < % <1+ 10 % variiert werden soll.

2. Kondensationsschalter fiir Aerosole (IFCOND):

Dieser Schalter bewirkt, dass, falls er zu ,1“ gesetzt wird, dass Aerosole erzeugt
werden, falls keine vorhanden sind, so dass eine Mindestkonzentration vorhanden
ist. Laut /COC 21/ (Kapitel 7.10.1) ist dies hilfreich fiir eine numerisch stabile Losung

in kondensierender Atmosphare. Die Option ,2“ schaltet diese Erzeugung ab.

Es wird eine diskrete Gleichverteilung zwischen ,1“ und ,2“ angenommen.
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3. Loslichkeitseffekt von hygroskopischen Aerosolen auf thermohydraulischen Rech-
nungen (LSLBFB):

Laut /COC 21/ (Kapitel 7.10.1) wird ausgefihrt, dass der entsprechende Effekt die
Aufnahme von Wasser von Aerosolen abbildet und die Freisetzung latenter Warme

bertcksichtigt.

Auch hier ist davon auszugehen, dass sich die Masse des Aerosols andert und damit

Gewicht und Sedimentation, welches die Rickhaltung im SHB mitbestimmit.

Es werden die Mdglichkeiten , T und ,F* genannt, so dass eine diskrete Gleichver-

teilung angenommen wird.
4. Dynamischer Formfaktor (CHI):

In /[SAN 17/ (Kapitel 2.4.2.1) wird ausgefihrt, dass Aerosole grundsatzlich nicht ku-
gelférmig sind und deren Dichte nicht den der Materialien entsprechen mussen, aus
denen sie bestehen. Um diese Umsténde in Aerosol-Kernen zu bericksichtigen, die
mit sphéarischen Aerosolen rechnen, sind Modifikationsfaktoren eingefiihrt worden.
Der dynamische Formfaktor nimmt nun Einfluss auf den Wirkungsquerschnitt bei

Kollisionen und auf die Reibungskréfte zwischen Aerosol und Atmosphére.

Diese Modifikation der Aerosoldynamik beeinflusst die Ablagerungsmechanismen

und somit die Rickhaltung von Radionukliden im Sicherheitsbehélter.
Der Faktor wird im Bereich 1 — 10 % < % <1+ 10 % normalverteilt, wobei u = 1,0
ist.

5. Diffusions-Grenzschichtdicke (DELDIF):

In /COC 21/ (Gleichung 7.8) taucht diese GroRe in der Geschwindigkeit fur die Dif-
fusion auf und hat somit Einfluss auf die Ablagerung von Aerosolen im Sicherheits-
behalter. Es wird ein Wert im Bereich 1,0-10™*m < u < 1,0 - 103 m empfohlen.

Eine Variation ist nun in diesem Bereich als Gleichverteilung vorgesehen.
6. Materialdichte (DENSTY):

Die Dichte findet sich in mehreren Korrelationen fiir Ablagerungsmechanismen, in
denen die Teilchenmasse eine Rolle spielt, so z. B. im Falle der Sedimentation
(siehe /COC 21/ Gleichung 7.6).
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Aerosol-Schlupf-Koeffizient (FSLIP):

In /COC 21/ tritt dieser Faktor beispielsweise in der Ablagerungsgeschwindigkeit der
Sedimentation (Gleichungen 7.6, 7.7) oder in der Impaktierung (Gleichungen 7.44)
in Erscheinung und wird mit Cunningham Schlupf-Korrektur bezeichnet. In /CUN 10/
wird beschrieben, dass es eine Abweichung von der Stokes’schen Formel fir die
Reibungskraft gibt, falls Aerosole im Durchmesser kleiner sind als die mittlere freie

Weglange des Teilchens durch das Fluid.

Dieser Faktor filhrt demnach zu einer Anderung der Ablagerungsmechanismen
und damit der Rickhaltefahigkeit des Sicherheitsbehélter und wird im Bereich

1-10% < % <1+ 10 % normalverteilt, wobei u = 1,257 ist.

Thermoaufnahmekoeffizient (FTHERM):

In /COC 21/ tritt dieser Faktor beispielsweise im Ausdruck fir die Ablagerungsge-
schwindigkeit aufgrund von Thermophorese (Gleichung 7.9) in Erscheinung. Er be-
schreibt den Verlust von kinetischer Energie von Teilchen, die auf eine Oberflache
treffen. Dies hat Einfluss auf die Differenz von Sté3en auf der kalten und der warmen
Seite eines Aerosols aufgrund eines Temperaturgradienten. Der entsprechende
Netto-Impuls fuhrt zu der Bewegung hin zu einer kalten Oberflache, welches als

Thermophorese bezeichnet wird.

Mit seinem Einfluss auf die Thermophorese als Ablagerungsmechnanismus hat er

ebenfalls Einfluss auf die Rickhaltefahigkeit im Sicherheitsbehélter. Entsprechend

wird er im Bereich1 — 10 % < % < 1+ 10 % normalverteilt variiert, wobei u = 1,0 ist.

Agglomerations-Gestaltfaktor (GAMMA):

In /COC 21/ tritt dieser Faktor beispielsweise im Ausdruck fir die Ablagerungsge-
schwindigkeit der Agglomeration (z. B. Gleichung 7.2, 7.3) in Erscheinung und be-
ricksichtigt die Form des Aerosols im geometrischen Querschnitt der Teilchen fir
die Kollisionswahrscheinlichkeit, wie es auch in /SAN 17/ (Kapitel 2.4.2.1) ausgefihrt
wird. Somit hat auch dieser Einfluss auf die Ablagerung und die Rickhaltefahigkeit

des Sicherheitsbehalters. Entsprechend wird dieser Faktor im Bereich 1 — 10 % <

%S 1+ 10 % normalverteilt variiert, wobei u = 1,0 ist und somit ein kugelférmiges

Teilchen darstellt.
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10.

11.

12.

Haftwahrscheinlichkeit (STICK):

Laut /COC 21/ ist dieser Faktor relevant fir die Agglomeration der Aerosole, wobei
der Faktor in den Ausdriicken der Schwerkraftsagglomeration (Gleichung 7.3) oder
der turbulenten Agglomeration (Gleichung 7.4) in Erscheinung tritt. Er bestimmt da-

mit den Anteil der Aerosole, die aneinanderhaften von denen, die aufeinandertreffen.

Somit hat auch dieser Faktor Einfluss auf die Ablagerung im Sicherheitsbehélter und

damit der Rickhaltefahigkeit desselben. Er wird im Bereich 1 —10% < % <1+

10 % normalverteilt variiert, wobei u = 1,0 ist.
Warmeleitverhaltnis Gas zu Aerosol (TKGOP):

Laut /COC 21/ (Kapitel 7.10.1) handelt es sich um das Verhdltnis der Warmeleitfa-
higkeit des Gases (also das Medium, in dem sich das Aerosol befindet) zu jener des
Aerosols. Es kommt im Ausdruck fur die Ablagerungsgeschwindigkeit aufgrund

Thermophorese (Gleichung 7.9) zum Tragen.

Entsprechend beeinflusst dieser Parameter die Ablagerung und damit die Rickhal-

tefahigkeit des Sicherheitsbehdlters und wird daher im Bereich 1 — 10 % < % <1+

10 % normalverteilt variiert, wobei u = 0,037 ist.
Turbulenz-Dissipationsrate (TURBDS):

Hierbei handelt es sich laut /COC 21/ (Kapitel 7.10.1) um eine GroR3e, die in der
turbulenten Agglomeration Verwendung findet. Sie tritt in dem Ausdruck fur die tur-
bulente Agglomeration (Gleichungen 7.4) in Erscheinung und beschreibt den Verlust

von kinetischer Energie von Wirbeln.

Da diese Gr6RRe Einfluss nimmt auf die Ablagerungsraten und damit der Rickhalte-
fahigkeit, soll auch sie hier variiert werden. Hierbei ist zu bedenken, dass diese
Grofe in /SAN 17/ (Kapitel 2.4.2.1) auf die assoziierte Unsicherheit verwiesen wird,
welche sich ebenfalls in den Vorgabewerten von 0,02 (COCOSYS) und 0.001 m?/s®
(MELCOR) zeigt. Zwar unterscheiden sich die zugehoérigen Ausdriicke in MELCOR
und COCOSYS ein wenig, jedoch beschrankt sich dies auf den Umstand, dass in
COCOSYS Formfaktoren der beiden stof3enden Aerosole unterschieden werden, in
MELCOR offenbar nicht. Die GréRRe der Dissipation ist jedoch davon nicht betroffen.
Die Einheiten sind dariiber hinaus identisch, was zeigt, dass keine andere physika-
lische GroR3e hineingezogen worden ist. Aufgrund der Vergleichbarkeit, jedoch un-

terschiedlicher Vorgabewerte, sollen beide Werte als untere bzw. obere Grenze der
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13.

14.

15.

2
Variation fungieren. Entsprechend wird eine Gleichverteilung im Bereich 0,001 ?—3 <

2
g < 0,02 = vorgesehen.

Molare Masse Gas (WTMOL):

Gemal /COC 21/ (Kapitel 7.10.1) wird die molare Masse des Gases fir die Dichte
des Gases und die Bestimmung der mittleren freien Weglange verwendet. Eine Gas-
dichtenabhangigkeit lasst sich beispielsweise in den Ausdriicken fir die turbulente

Agglomeration erkennen (Gleichungen 7.4).

Aufgrund des Einflusses auf die Aerosolphysik wird davon ausgegangen, dass die

Ruckhaltefahigkeit ebenfalls von dieser GrolRe beeinflusst wird. Gemal Empfehlung
in Kapitel 7.10.1 wird die molare Masse im Bereich 18,015 ﬁs g < 28,96 ﬁ

(Wasserdampf, ..., Luftgemisch) gleichverteilt variiert.

Kollisionseffizienz flur Schwerkraftsagglomeration und turbulente Agglomeration
(COLEFF):

Diese GrofR3e taucht in /COC 21/ in den Ausdriicken fiir die Schwerkraftsagglomera-
tion und turbulente Agglomeration (Gleichungen 7.3 und 7.4) auf und beschreibt die
Wahrscheinlichkeit, dass Aerosole zusammensto3en, welche aufgrund der Ausfih-
rungen in /SAN 17/ (Kapitel 2.4.2.1) z. B. durch den Umstand, dass Aerosole Strom-

linien folgen, nicht dem geometrischen Querschnitt entspricht.

Da nun die Agglomeration, wie bereits angedeutet, Einfluss auf die Ablagerung von
Aerosolen hat, beeinflusst sie die Rickhaltefahigkeit des Sicherheitsbehélters. Da-
her soll diese Grol3e variiert werden. /COC 21/ (Kapitel 7.10.1) gibt dabei die M6g-
lichkeit an, den Wert selbst einzugeben (reeller Wert) oder zwischen den Modellen
Fuchs, Pruppacher und Klett bzw. einem verkirzten Wert von Pruppacher und Klett.

Hier wird eine diskrete Gleichverteilung im Bereich g € {0, —1, —2} angenommen.
Mittlere Dicke von Wasserfilmen auf Wanden und Decken (THFILM):

Nach /COC 21/ (Kapitel 7.10.1) handelt es sich, wie die Bezeichnung bereits impli-
ziert, um die mittlere Dicke von Wasserfilmen auf Strukturen im Sicherheitsbehalter.
Diese Grol3e tritt in dem Ausdruck fur die Masse, die als Drainage von Wanden
stromt (Gleichung 7.22, Kapitel 7.3.4), in Erscheinung und hat Einfluss auf den Ae-
rosoltransport im Sicherheitsbehalter. Da in COCOSYS auch eine ,nasse Resus-

pension® (wet resuspension) berlcksichtigt wird, kann die Verteilung von in Wasser
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geldsten Radionukliden dafiir entscheidend sein, ob sie resuspendiert werden oder
nicht. So kdnnen einige Wasservorlagen weitgehend kalt im Sicherheitsbehalter be-
stehen bleiben oder durch die Nachzerfallsleistung geheizt werden, so dass sie zu
sieden beginnt und die Resuspension in Aktion tritt. Aus diesem Grund wird davon

ausgegangen, dass auch diese Gréf3e Einfluss auf die Rickhaltefahigkeit des Si-

cherheitsbehalters hat, so dass sie hierim Bereich1 — 10 % < % <1+ 10 9% normal-

verteilt variiert werden soll, wobei u = 3,0 - 10~* m ist.

Im Folgenden sollen einige GrofRen wie beispielsweise die Verhéltnisse von Flachen zu

Volumen oder Wasserschichtdicken betrachtet werden. Deren genauer Wert ist wie im

Falle der Modellparameter unsicher, da die gesamte Nodalisation des Sicherheitsbehal-

ters vom Anwender abh&ngt und in Hinsicht auf Genauigkeit der Geometrie einerseits

und des rechentechnischen Aufwandes und die zu untersuchende Phdnomenologie an-

dererseits, stets einen Kompromiss darstellt.

Die genannten GroRRen sind hinsichtlich der Ablagerung von Aerosolen (Flachen) oder

fur das Abwaschen von abgelagerten Aerosolen relevant und haben damit Einfluss auf

Verteilung und Riickhaltung von Radionukliden im Sicherheitshehélter.

16.

17.

Verhaltnis von Deckenflache zum Zonenvolumen (ACELV):

Nach /COC 21/ (Kapitel 7.8.1) handelt es sich um eine Grdl3e, die das Verhéltnis der
Flache der Decke zu dem Volumen der COCOSYS-Zone darstellt. Da eine Flache
in der Zone Grundvoraussetzung fur die Ablagerung von Aerosolen ist, hat sie Ein-

fluss auf die Ruckhaltefahigkeit des Sicherheitsbehalters. Daher soll sie im Bereich

1-10% < % < 1+ 10 % normalverteilt variiert werden, wobei u spezifisch flur eine

Zone ist.
Verhéltnis von Bodenflache zum Zonenvolumen (AFELV):

Nach /COC 21/ (Kapitel 7.8.1) handelt es sich um eine Grol3e, die das Verhaltnis der
Flache des Bodens zu dem Volumen der COCOSYS-Zone darstellt. Da eine Flache
in der Zone Grundvoraussetzung fir die Ablagerung von Aerosolen ist, hat sie Ein-

fluss auf die Rickhaltefahigkeit des Sicherheitsbehalters. Daher soll sie im Bereich

1-10% < % < 1+ 10 % normalverteilt variiert werden, wobei u spezifisch fir eine

Zone ist.
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18. Verhaltnis von Flache vertikaler Wande zum Zonenvolumen (AWALYV):

Nach /COC 21/ (Kapitel 7.8.1) handelt es sich um eine Grdl3e, die das Verhéltnis der
Flache vertikaler Wande zu dem Volumen der COCOSYS-Zone darstellt. Da eine
Flache in der Zone Grundvoraussetzung fir die Ablagerung von Aerosolen ist, hat

sie Einfluss auf die Rickhaltefahigkeit des Sicherheitsbehélters. Daher soll sie im

Bereich 1 —10% < % <1+ 10 % normalverteilt variiert werden, wobei u spezifisch

flr eine Zone ist.
19. Minimale Wasserschichtdicke fur Austrocknung (ZMWL):

Gemal3 den Ausfuhrungen in /COC 21/ (Kapitel 12.2.7) ist der Transport von Radio-
nukliden per Drainage zwischen Oberflachen nicht modelliert. Dies fuhrt dazu, dass
die Drainage eine Wasservorlage bildet und evtl. Giber eine Sumpf-Drainage weiter
transportiert wird. ZMWL ist nun die minimale Dicke, unter der ein Trockenfallen be-
rucksichtigt wird. Hierdurch wird der Ablagerungsprozess auf Strukturen beeinflusst,
die Radionuklide in einem solchen Falle aufnehmen. Diese Radionuklide kénnen
anders resuspendieren als Radionuklide, die in einer Wasservorlage gebunden (ge-

I6st) sind. Daher hat auch diese Grof3e Einfluss auf die Ruckhaltefahigkeit des Si-

cherheitsbehalters und soll im Bereich 1 — 10 % < % < 1+ 10 % normalverteilt vari-

iert werden, wobei y = 0,001 m ist.
Diese Grol3e ist zonenspezifisch und muss damit fir jede Zone eingetragen werden.
20. Wasserfilmdicke durch Kondensation (ZDWFLM):

Laut /COC 21/ (Kapitel 8.1.5) wird diese GroRRe der Dicke von Wasserfilmen auf
Wanden zur Berechnung der Abwaschraten von Radionukliden auf Wanden verwen-
det. Sie tritt in entsprechendem Ausdruck fur die Anderungsrate der Masse des Ra-
dionuklides (Gleichung 8.1) in Erscheinung. Da sie die Verteilung von Radionukliden
im Sicherheitsbehélter beeinflusst und in verschiedenen Zonen auch verschiedene
Bedingungen vorherrschen, welches sich z. B. in der Resuspension manifestiert, hat

diese Grol3e auch Einfluss auf die Ruckhaltefahigkeit und soll daher im Bereich 1 —

10% < % <1+ 10 % normalverteilt variiert werden, wobei ¢ = 0,0001 m ist. Auch

diese Grof3e ist zonenspezifisch und muss damit fir jede Zone eingetragen werden.

Im Folgenden sollen einige extensive GréRen wie Strukturfliche und Strukturdicke bzw.
Materialeigenschaften von Strukturen betrachtet werden. Deren genauer Wert ist eben-

falls unsicher. Dies liegt daran, dass ,lumped parameter®-Codes letztlich dem Anwender
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nur ein begrenztes Spektrum an Modellierungsobjekten an die Hand gibt. Diese beste-
hen typischerweise in rechteckiger Form, Kugel- oder Halbkugelform oder Zylinderform.
In COCOSYS ist sogar nur die rechteckige Form gegeben. Mdchte man nun eine kom-
pliziertere Struktur als Rechteck modellieren, kann dies nur vereinfacht geschehen. Bei-
spielsweise lie3en sich die Oberflache und die Masse (im = pAd mit g: Dichte des Mate-
rials, A: Oberflache, d: Dicke der Struktur) und auch die Flache korrekt abbilden, jedoch
nicht simultan die Dicke der Struktur. Oder man erhdlt die Dicke, jedoch nicht die Flache
etc. Allein aus diesem Grunde sind diese extensiven Gro3en nicht sicher. Ferner existiert
nicht immer eine ausreichende Datenlage hinsichtlich der konkreten Anlage, wobei
selbst zwischen dieser und der tatsachlichen Anlage Unterschiede bestehen kdnnen.
Daneben unterliegen Materialeigenschaften wie Dichte, Warmekapazitat, Emissivitét
ebenfalls Schwankungen allein aufgrund von Verunreinigungen oder in Schwankungen

der Bestandteilverhaltnissen.

Diese Grolen beeinflussen die Riickhaltefahigkeit des Sicherheitsbehalters, indem sie
z. B. die Ablagerungsflache bereitstellen. Oder sie beeinflussen die Temperatur der

Struktur, was Einfluss auf die Thermo- oder Diffusiophorese hat.
21. Strukturflache (AREA):

Laut /COC 21/ (Kapitel 4.6.8.1) handelt es sich um die Flache der Struktur in
COCOSYS. Auf dieser Flache setzten sich Aerosole ab, welche Grundlage der
Ruckhaltefahigkeit des Sicherheitsbehélters ist. Aus den eingangs genannten Griin-

den beeinflusst diese Grol3e die Rickhaltefahigkeit des Sicherheitsbehélters und

soll daher im Bereich 1 — 10 % < % < 1+ 10 % normalverteilt variiert werden, wobei

u strukturspezifisch ist.
22. Spezifische Warmekapazitat (CP):

Die spezifische Warmekapazitéat von Materialien ist in /COC 21/ (Kapitel 16.8.2) als
Eingabe genannt. Da sie, wie eingangs erwédhnt, Einfluss auf die Temperatur der
Struktur hat, bestimmt sie auch Ablagerungsprozesse wie Thermo- oder Diffusio-

phorese und bestimmt damit ebenfalls die Riickhalteféhigkeit des Sicherheitsbehal-

ters. Daher soll sie im Bereich 1 — 10 % < % <1+ 10 % normalverteilt variiert wer-

den, wobei u materialspezifisch ist.
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23.

24.

25.

Materialdichte (RHO):

Die Dichte von Materialien ist in /COC 21/ (Kapitel 16.8.2) als Eingabe genannt. Da
sie, wie eingangs erwahnt, Einfluss auf die Temperatur der Struktur hat, bestimmt
sie auch Ablagerungsprozesse wie Thermo- oder Diffusiophorese und bestimmt da-

mit ebenfalls die Rickhaltefahigkeit des Sicherheitsbehalters. Daher soll sie im Be-

reich1—-10% < % < 1+ 10 % normalverteilt variiert werden, wobei p materialspe-

zifisch ist.
Warmeleitfahigkeit von Materialien (LAMBDA):

Die Warmeleitfahigkeit von Materialien ist in /COC 21/ (Kapitel 16.8.2) als Eingabe
genannt. Da sie, wie eingangs erwahnt, Einfluss auf die Temperaturverteilung der
Struktur hat, bestimmt sie auch Ablagerungsprozesse wie Thermo- oder Diffusio-

phorese und bestimmt damit ebenfalls die Riickhaltefahigkeit des Sicherheitsbehal-

ters. Daher soll sie im Bereich 1 —10% < % < 1+ 10 % normalverteilt variiert wer-

den, wobei u materialspezifisch ist.
Emissivitat von Materialien (EPSILON):

Die Emissivitéat von Materialien ist in /COC 21/ (Kapitel 16.8.2) als Eingabe genannt.
Da sie, wie eingangs erwahnt, Einfluss auf die Temperaturverteilung tUber Strah-
lungsaustausch der Struktur hat, bestimmt sie auch Ablagerungsprozesse wie

Thermo- oder Diffusiophorese und bestimmt damit ebenfalls die Rickhaltefahigkeit

des Sicherheitsbehélters. Daher soll sie im Bereich 1 — 10 % < % <1+ 10% nor-

malverteilt variiert werden, wobei u materialspezifisch ist.

Modellparameter kdnnen mittels des GRS-eigenen Programms SUSA variiert werden.

SUSA liest dabei den Eingabedatensatz-Rohling ein, der fir die Parameter Platzhalter

der Form #*in beinhaltet, wobei i der Index des Parameters und n fir den Variablentyp
(n € {R,1}) steht.

Fur die zonen- oder strukturspezifischen Parameter ist ebenfalls eine Variation mittels

SUSA vorgesehen. Da jedoch die Anzahl von Zonen und Strukturen recht hoch ist (siehe

Tab. 4.29), wéare eine Eingabe unter SUSA sehr aufwandig. Stattdessen ist lediglich ein

Skalierungsfaktor fur jede Gré3e mit SUSA variiert worden. Dieser wirkt auf jeden spe-
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zifischen Wert. Dies ist durch ein Python-Skript (1458 Zeilen) bewerkstelligt worden, wel-
ches die entsprechenden Werte einliest und mit dem Skalierungsparameter multipliziert
und wieder eintragt.

Die Gesamtheit der COCOSYS-Parameter ist in Tab. 4.30 bzw. in Anhang B.3 als Aus-
druck aus dem SUSA-Projekt dargestellt.
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Tab. 4.30 Parameter, die im Rechenkettenteil COCOSYS vatriiert werden mit Variationsbreite und Form

Lfd. Parameter- Beschreibung: Einheit: Art der Erwartungs- untere obere
Nr. Bezeichnung: g " | Verteilung: wert: Grenze: Grenze:
1 SURTEN Oberflachenspannung von N/m GauR 5.86E-02 5.274E-02 6.446E-02
Wasser
Hinzufiigen von Wasseraero- diskret
2 IFCOND solen, falls keine anderen vor- - , - - 1 2
) gleichverteit
handen sind
Loslichkeitseffekt von hygro- diskret
3 LSLBFB skopen Aersosolen in der - leichvereit - 1 2
Thermohydraulik-Rechnung 9
4 CHI Dynamischer Gestaltfaktor - GauR 1.0E+00 9.0E-01 1.10E+00
S X DELDIF Diffusion-Grenzschichtdicke m gleichverteilt 5.0E-04 4.50E-04 5.50E-04
0
6 2 DENSTY Materialdichte kg/m? GauR 1.0E+03 9.0E+02 1.10E+03
[}
/ o FSLIP Aerosol-Schlupf-Koeffizient - GauR 1.37E+00 1.233E+00 1.507E+00
o
o Koeffizient verkniipft mit dem
8 < FTHERM thermischen Unterbringungs- - GauR 1.0E+00 9.0E-01 1.10E+00
koeffizienten
9 GAMMA Agglomeration-Form-Faktor - GauR 1.0E+00 9.0E-01 1.10E+00
10 STICK I_-|aftkqeff|2|ent / Wahrschein- - Gaul 1. 0E+00 9 0E-01 1 10E+00
lichkeit
11 TKGOP Verhaltnis Warmeleitfahigkeit - GauR 3 70E-02 3.33E-02 4.07E-02
Gas/Aerosol
12 TURBDS Turbulente Dissipationsrate ) gleichverteilt 1.0E-03 2.0E-02
13 WTMOL molare Masse Gas kg/mol | gleichverteilt 18.015 28.96




L9T

Lfd. Parameter- Beschreibung: Einheit: Art der Erwartungs- untere obere
Nr. Bezeichnung: 9 " | Verteilung: wert: Grenze: Grenze:
14 COLEFF Kollisionseffizienz - d_lskret, . -2.00 2.00
gleichverteit
15 THFILM mittlere Dicke von Wasserfil- m Gaufd 3.0E-04 2.70E-04 3.30E-04
men auf Wénden und Decken
16 ACELV \Z/efhaltnils Deckenflache zu ) GauR 1.0E+00 9.0E-01 1.10E+00
onenvolumen
17 c AELRV Verhaltnis Bodenflache ; GauR 1.0E+00 9.0E-01 1.10E+00
GCJ zu Zonenvolumen
18 | AWALY L/;;hzﬂtglsnve\/r?\?cﬂgﬁigﬁ (verti- ) GauR 1.0E+00 9.0E-01 1.10E+00
c
'q_) minimale Wasserfilmdicke der
19 © ZMWL Wasservorlage, bis Austrock- m Gaul3 1.0E-03 9.0E-04 1.10E-03
3 nung eintritt
o Dicke der Wasserschicht - - -
20 < ZDWFELM durch Kondensation m Gaul 1.0E-04 9.0E-05 1.10E-04
21 AREA Flachen verschiedene ) Gau 1.0E+00 9.0E-01 1.10E+00
Strukturen
Warmekapazitat verschiede-
22 | x cP ner Strukturen, Skalierungs- - GauB 1.0E+00 9.0E-01 1.10E+00
% faktor
C . .
23 | 52 LAMBDA Warmeleitung verschiedener - GauR 1.0E+00 9.0E-01 1.10E+00
'8 o Strukturen, Skalierungsfaktor
N - .
24 £ < Massendichte verschiedener ) )
= RHO Strukturen, Skalierungsfaktor Gaul 1.0E+00 9.0E-01 1.10E+00
25 | & EPSILON Emissivitat verschiedener - Gauf 1.0E+00 9.0E-01 1.10E+00
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42.2.3 Ertiichtigung des Speisewassersystems

Bei der bisherigen Modellierung der Notfallmanahmen des Vorlaufervorhabens
3617R01335 /GRS 20/ wurde die Druckaufladung des Speiswassersystems noch nicht
bertcksichtigt.

Um diese nun zu modellieren, ist es notwendig gewesen, das Speisewassersystem in
grol3en Teilen nachzuvollziehen. Aufgrund der Komplexitat einerseits und der mafigen
Dokumentation andererseits, ist ein Flussdiagramm aufgestellt worden, das das Speise-
wassersystem in dem Grad abbildet, wie es fir die Modellierungserweiterung notwendig
ist. Das Diagramm ist in Abb. 4.91 gezeigt. Es zeigt sich hierbei, dass der Speisewas-
serbehalter nicht als Thermofluidobjekt abgebildet ist, sondern lediglich als Tabellen-
werk. Da es sich um einen Behélter im Sattigungsbetrieb handelt, ist lediglich die Kennt-
nis um die spezifische Enthalpie notwendig, um Parameter wie Druck und Temperatur
zu erhalten. Entsprechend ist ein Grof3teil der GCSM-Logik der Berechnung der spezifi-

schen Enthalpie gewidmet.

Dies geschieht tGber die Division der Enthalpie- und Massebilanzen fiir den Speisewas-

serbehélter

ftPH esdt +HWasser i . . . .
h =2 g P70 mit ngs = Z]Hj und mges = Z]m]1 (41)

tp . Wasser
JoF Mgesdtp+mg

Die Grol3en ngs und mges stellen die Bilanzen von Enthalpie- und Massestromen dar.
Die einzelnen Beitrager I-'Ij oder m; kénnen dabei positiv wie negativ sein, je nach dem,
ob der Behalter Wasser erhélt oder ob eine Entspeisung stattfindet. Hy 25" und my’2sser

sind dabei die AnfangsgréRen (z. B. my’3s¢" = 2,91 - 10° kg) im Behalter.

Findet die passive Bespeisung der Dampferzeuger (NFM ,sekundarseitige Druckentlas-
tung und Bespeisung®) statt, so ist die Enthalpie- und Masseanderung vom Zeitschritt i

zum Zeitschritt i+1 die Folgende:

Hi+1 — Hi _ AHiWasser _ AHiGaS, Mipq =M — Am}/\/asser _ Aml(}as (4_2)

Die GréRen mit dem Index ,Gas” beziehen sich dabei auf den Wasserdampf. Die Idee

beim Entzug nicht nur des Wassers, sondern auch des Dampfes (mit demselben Volu-
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menstrom) ist hierbei laut Entwickler, dass das beim Entspeisen des Wassers freigewor-
dene Volumen von Wasserdampf ausgeflllt wird, das aus der Restwasservorlage

stammt, entsprechend verliert diese sowohl deren Masse als auch Enthalpie.

Diese Behandlung beinhaltet zwar das Aufdampfen des Restwassers, jedoch nicht die
Expansion des Dampfes und die Warmekapazitat desselben. In gewisser Weise wird die
Existenz des Dampfes im Speisewasserbehélter nicht bertcksichtigt.

Ein Alternativwvorgehen beriicksichtigt eben dieses Uber die thermische Zustandsglei-
chung des idealen Gases, welche sowohl fir den Zeitschritt i als auch i+1 gultig sein

Mmuss:

pi+1 (Vi + 4V;) = (N; + AN)RT; 44 (4.3)

p ist hierbei der Druck, V das Volumen, N die Stoffmenge des Dampfes, R die allgemeine
Gaskonstante und T die Temperatur. AV ist die Anderung des Volumens des Gases und
AN die Anderung der Stoffmenge, die durch Ausdampfen aus der Wasservorlage ent-
steht. Fur die Expansion des Gases im Falle einer Ausspeisung des Wassers, kann
diese als adiabat angenommen werden, wobei die Temperaturanderung T; gas = Ti11 Gas
berechnet werden soll:

i (4.4)

RT Vi+AV;
Ci(;;aS(Ti, Gas) Vi

" _ Vi+A4V;\ cGas(T, 1 _
Tit1,Gas = Ti,GaS( v, §%(Tias), odler: Tit1,Gas = Ti,Gas —

In (4.4) steht c, fur die spezifische Warmekapazitat des Gases und AV fir die Volumen-
anderung des Gases, das durch die Wasserentspeisung entsteht. Beide Ausdricke diirf-

ten im Falle hinreichend kleiner Zeitschritte weitgehend gleich sein, wobei der zweite

letztlich infinitesimal geschrieben werden kann als: dT = Edvv & Nc, dT = %dv s

Cy
Nc,dT = pdV, welches den ersten HS der Thermodynamik mit §Q = 0 sichtbar werden

|asst.

Nun wird aus der Wasservorlage Wasser in die Gasphase Ubergehen, wobei die Tem-
peratur eine andere ist als die des expandierten Gases. Nach Austausch von Warme
entsteht die folgende Mischtemperatur, welche den Ubergang T/}, gas = Ti+1 cas dar-

stellt:
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_ GaS(TL-;-l Gas)T”N' + CWasser(Tl_ Gas)Ti, GasAN (4-5)

T/ =
i+1, Gas Gas " Wasser
(T1+1 Gas)N +C ( i+1, Wasser)AN

Die Wasservorlage verliert Warme durch den Dampfverlust Gber AH = Amh,(T) =
ANMy,ohy(T) = ¢,NdT bzw. umgestellt und in die Notation der Numerik wie folgt ge-

schrieben werden kann:

- _ h ( i+1, Wasser) N; (4.6)
i+1, W — li,Wasser —
t asser C}\)Nasser(THl Wasser)(Nl Wasser AN)

In (4.6) steht AN, wie zuvor bereits beschrieben, fur die Stoffmenge, die aus der Was-

serphase in die Gasphase Ubergegangen ist. Nun tauscht der Dampf noch Wérme mit
der Restwasservorlage aus, so dass der Ubergang T/, gas = Tl+1 Gas PZW. T} 1 wasser =
Tffl’Wasser berechnet werden soll, so dass die finale Temperatur fir Gas und Wasser

die folgende Mischtemperatur ist:

Gas( i+1, Gas) i+1, Gas(N +AN) + CWasser( i+1, Wasser) i+1, WasserAN

GaS(TL’+1 Gas)N + CWasser( i+1, Wasser)AN

Ty = (4.7)

Diese Gleichungen sind nicht ohne Weiteres analytisch in Einklang zu bringen, so dass
eine numerische L6ésung angestrebt worden ist. Diese ist durch ein C++-Programm be-
werkstelligt worden, welches ebenfalls in der Lage ist, die Ausspeisung unter den An-
nahmen zu berechnen, die im vorhandenen Eingabedatensatz getroffen worden sind.
Die Variationsvariable ist dabei die Stoffmengenanderung AN, wobei die Volumenande-
rung AV Uber die Ausspeiserate vorgegeben ist. Ein Vergleich zwischen den beiden Aus-
speisekurven ist in Abb. 4.92 gegeben. In weiten Bereichen der ausgespeisten Masse
sind die Druicke beider Kurven beinahe identisch. Erst gegen Ende des Inventars trennen
sich die Kurven nennenswert und erreichen eine Differenz von Ap = 50 kPa. Diese Dis-
krepanz scheint jedoch nicht auf die Effekte von Gasexpansion und Warmemischung
zuruickzufuhren zu sein, da Testrechnungen mit vereinfachten Annahmen eine &hnliche
Diskrepanz zeigen. Die Ausspeisekurve ist als Tabelle in den Eingabedatensatz hinter-
legt worden. Hierbei konnte ebenfalls sehr leicht realisiert werden, dass der Speisewas-
serbehalter lauf Notfallhandbuch druckaufgeladen werden soll. Dies ist als Zunahme der

Wassermasse im Code beriicksichtigt worden und in Abb. 4.93 erkennbar. Mit Hilfe der
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entsprechenden Einstellungen konnte eine entsprechende Tabelle erzeugt werden, die
in den Eingabedatensatz eingepflegt worden ist.

Abb. 4.91 Flussdiagramm der GCSM-Logik des Speisewassersystems (Auszug)

3,60E+05
3,50E+05
3,40E+05
3,30E+05

3,20E+05

in Pa

3,10E+05

Druck

3,00E+05

2,90E+05

2,80E+05

2,70E+05

2,60E+05
0,00E+00 5,00E+04 1,00E+05 1,50E+05 2,00E+05 2,50E+05 3,00E+05 3,50E+05

. a_usEespeiste Masse in kg:
- prazise Berechnung einfach

Abb. 4.92 Ausspeisekurven fir den Speisewasserbehélter mit allen thermodynami-

schen Effekten und vereinfacht
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Abb. 4.93 Ausspeisekurven fir den druckaufgeladenen Speisewasserbehélter

Bei der Uberpriifung des Speisewasserbehalters in Form der Fillstands-Volumen-Kurve
ist festgestellt worden, dass die Endkalotten, Uber die der Behalter verfligt, nicht bertick-
sichtigt worden sind. Der Zylinderteil ist dabei gemaf Abb. 4.94 zu berechnen. Die Fla-
che F; ist dabei mit Hilfe der Zylinderkoordinaten zu berechnen. Der Grenzwinkel in Ab-

hangigkeit von der Fllstandshdhe h ist dabei:

¢ = arcsin <bG}gh)> (4.8)

Die Breite des Wasserspiegels bg ist:

bg(h) = +/R? — (R — h)2furh < R,bg(h) =+ R?—(h—R)?firh >R (4.9)
R steht fir den Radius, h fiir den Fillstand. Die Flache F; ist dann:
R, pg(h)

1
F, = .U r'dr'd¢ = ELRZZ arcsin(qb(;(h))
0, —¢g(h)

(4.10)
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Uber die Breite bg kann dann eine Korrektur per Flache F; erfolgen, so dass ausschlie3-

lich der Wasserquerschnitt berticksichtigt ist:

F, =bs(h)-(R—h)furh<R,F, =bg(h)-(h—R)furh >R

(4.11)
Das Wasservolumen des Behalters ist dann:
VaVasser(p) = L - (Fy — F,) = LR? arcsin (—W) —LJRZ—(R-h)?- (4.12)

(R—h) firh <R
Bzw.:
. 2_(h—=R)2
VaVasser(p) = LR?m — LR? arcsin (—VR;R) ) +LJRE=(h=R?Z-(h—R)  (413)
fur h > R
L steht dabei fir die L&nge des Behalters, der liegend angeordnet ist.

Die Endkalotten sind dabei ahnlich zu berechnen, wobei Abb. 4.95 behilflich ist. Wie im
Falle des zZylinders ist hier der Grenzwinkel fur die Berechnung der Flache erforderlich
und der variable Radius, der sich jedoch bei der Integration &ndert. Zunachst ist der

lokale Radius einfach tUber Pythagoras zu berechnen:

r(h") = JR'2— (R'— h)2firh' <R, r(h') = /R?> = (h' — R")2firh’ > R’

(4.14)
Der Winkel, bei dem der Radius die Schweil3naht berihrt ist:
N _ : H
¢@(h") = arcsin (r(h’)) (4.15)
Die Flache F; ist nun wie folgt zu berechnen:
r(hn), m—pg(h)
(4.16)

1
Fy(h') = f f rdr'de = 572 ()(x ~ 206(h)
0, pg(h)
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Die Korrekturflache F; ist:

F () = cos(pg(h)) H = {r(K)? —H? - H (4.17)

Die zu bericksichtigende Flache ist, wie zuvor im Zylinderfall F = F; — F,.

Das Kalottenvolumen ist dann das Integral Gber die Wasserhdhe bis zum aktuellen Stand
h:

! . 2
VESser = [t F(R)dR" mith = h+ho,hg = R = 2Zund R' = |(%2) + H2  (4.18)

Dieser Ausdruck kann leicht numerisch geldst werden und ist in das C++-Programm zur
thermohydraulischen Berechnung in Bezug auf den Speisewasserbehélter eingepflegt
worden. In Abb. 4.96 ist ein Vergleich von dem Volumen des Speisewasserbehélters mit
Endkalotten und ohne gezeigt. Hierbei unterscheiden sich die Kurven im Wesentlichen
um den Betrag des Volumens eben dieser Kalotten. Ferner ist eine Kurve gezeigt, die
den Ausdruck fur den Zylinder impliziert, jedoch mit dem korrigierten Volumen re-nor-

miert ist. Es zeigt sich, dass diese beinahe deckungsgleich ist mit der korrekten Kurve.

Abb. 4.94 Querschnitt des Zylinderteils des Speisewasserbehalters
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Abb. 4.95 Seitenansicht und Draufsicht auf eine Endkalotte des Speisewasserbehal-

ters
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Abb. 4.96 Fillvolumen in Abhangigkeit vom Fullstand im Speisewasserbehalter
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Neben der Behandlung des Speisewasserbehdlters ist das Speisewasserleitungssystem
ebenfalls in Hinsicht auf dessen Dimensionen, auch in Hinblick auf den Behélter, eine

nennenswerte Gro3e. Das Volumen des Behalters betragt ca. Vspwg = 516 m3, wovon
im Normalbetrieb ca. vggs;"'ger ~ 324 m3 Wasser sind. Das Speisewasserleitungssystem
kommt selbst auf ca. Vs,wi, = 250 m?, welches jedoch gleichzeitig dem Wasservolumen
entspricht. Hinsichtlich der Masse nach einer ATHLET-Testrechnung stehen m‘s{{,as‘,;gf =
3,03419 - 10° kg gegen m‘s"é%f,ier = 2,28251 - 10° kg, welches ca. 75 % der Masse des

Speisewasserbehdlters entspricht. Dieser Umstand legt nahe, das Speisewasserlei-
tungssystem zu berlcksichtigen. Dies ist mit Hilfe einer einfachen Modellierung erreicht
worden, die in Abb. 4.97 dargestellt ist. Hierbei werden die zwei Vorwarmstrecken nicht
abgebildet, sondern das Volumen des Systems gleich auf die Leitungen hin zu den

Dampferzeugern verteilt.

Aus thermodynamischer Sicht ist ferner zu bertcksichtigen, dass die Vorwarmstrecken
zu einer Temperaturstaffelung des Wassers auf die Lange des Leitungssystems fuhren,
welche nicht zu vernachlassigen ist, da diese auch den Druck und die Kihlfahigkeit be-
einflussen. Entsprechend ist diese Vorwarmerstrecke mit einfachen Mitteln abgebildet

worden. Auch hier ist die Temperaturdifferenz zwischen Speisewasserbehalter und
AT
nvw

Speisewasserendtemperatur gleich auf die Vorwarmer verteilt worden (AT; = mit i:
Index des Bereichs, der einem Vorwarmer zugeordnet werden kann, AT;: Temperatur-
differenz zwischen den Vorwarmern bzw. zwischen Vorwarmer und Speisewasserbehél-
ter, AT: Differenz zwischen Speisewasserbehaltertemperatur [Ts,wg = 138 °C] und Spei-
sewasserendtemperatur [Ts,wg = 218 °C], nyw: Anzahl der Vorwarmer: [nyy = 5]). Die
Temperatur ist dabei mit einem einfachen GCSM-Block eingeregelt, wobei eine Propor-

tionalregelung mit Hilfe von 5 Tabellen modelliert worden ist.

Das Ergebnis dieser Temperaturstaffelung ist in Abb. 4.98 gezeigt. Hierbei handelt es
sich um eine Simulation eines SBOs, wobei dieser ab tp = 250 s in Erscheinung tritt. Im
Folgenden sinken die Temperaturen durch den Wéarmeverlust in das Maschinenhaus,
das in einfachster Form in COCOSYS eingebracht worden ist. Eine Vermischung findet
hierbei offenbar nicht statt. Dies tritt erst mit der Druckentlastung der DEs nach tp =

4532 s ein, wenn Inventar aus den Leitungen in die DEs stromen.
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Abb. 4.97 Schematische Darstellung des Speisewassersystems
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Abb. 4.98 Temperaturen in den verschiedenen Bereichen einer einfachen SpW-Lei-

tung im SBO-Szenario

4.2.2.4 Anpassung der Cavity an den Stand von Wissenschaft und Technik

Hinsichtlich des Bereichs, in dem die Schmelze-Beton-Wechselwirkung (MCCI: molten
corium-concrete interaction) stattfindet, sind in einigen Vorhaben der GRS einige we-
sentliche Anstrengungen unternommen worden, deren Ergebnisse bisher dem
MELCOR-Eingabedatensatz (in MELCOR: Cavity [CAV]- Paket) fir den generischen
KONVOI zugutegekommen sind. Aus diesem Grund stellt diese Behandlung die Grund-

lage fir den AC?-Eingabedatensatz dar.

Die wesentlichen Tatigkeiten bestehen einerseits in der Erweiterung des MCCI-Bereichs

(im Folgenden ,Cavity“ genannt) von der Reaktorgrube auf diese und zwei weitere in
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Form des Bereichs zwischen biologischem Schild und Tragschild (kurz: ,Spalt“) und dem
Reaktorsumpf (kurz: ,Sumpf®). Dies ist in Vorhaben 3612R01361 /GRS 16/ geschehen
und basiert auf Uberlegungen bzgl. der Moglichkeit, dass Schmelze die Grube verlasst.
Eine schematische Darstellung ist in Abb. 4.99 gegeben. Ein Ubertrag kann auf zwei
Arten geschehen: zum einen kann der biologische Schild seitlich so weit erodieren, dass
die Restbetonstarke aufbricht. Dann stromt Schmelze in den Spalt, der per Uberstrom-
klappen mit dem Sumpf verbunden ist. Diese Klappen sind in den Tragschild eingelassen
und deren Unterkante befinden sich nur wenig oberhalb des Spaltbodens. Entsprechend
wird beinahe instantan Schmelze in den Sumpf Ubertragen. Zum zweiten kann die
Schmelze vertikal so weit erodieren, dass sie die Luftungskandle fiir den Beton erreicht
(aufgrund der strahlenférmigen Geometrie kurz ,Liftungsspinne® genannt). Diese Ka-
nale verbindet dann Grube, Spalt und Sumpf, wobei angenommen wird, dass die

Schmelze mehr oder weniger instantan dort hinstromen kann und nicht erstarrt.

Biologischer Schild

Reaktorgrube CAV00

Tragschild Spaltvolumen CAVO1

Uberstrémklappen Reaktorsumpf CAV02
(beinhaltet haufig
KiihImittel)

Luftungsspin

Abb. 4.99 Cavity-Modellerweiterung um Spalt- und Sumpf-Cavity in 3612R01361
IGRS 16a/

Im Rahmen des Vorhabens 3614R01520 /GRS 17a/ ist ein Modell entwickelt worden,
das die Kontur der erodierten Cavity prift und entscheidet, ob die Cavity versagt und wo
dies geschieht. Dieses Modell ist in Vorhaben RS1556 in den MELCOR-Eingabedaten-
satz fur den generischen KONVOI fir die Grube eingepflegt worden. Bereits in Vorhaben
3614S60033 /GRS 17b/ ist es in die Cavity des Brennelementlagerbeckens des
KONVOI eingebracht worden, welches jedoch nur in diesem Vorhaben verwendet wor-
den ist. Dies liegt in dem Umstand begriindet, dass MELCOR die Zerstérung nur eines
.Kerns“ simulieren kann und fir das BELB ein analoger Kern definiert werden muss.
Simultan kann demnach kein Brennlementschaden in Kern und Lagerbecken berechnet

werden, weswegen sich eine ,,Cavity” ebendort fir Unfalle mit Schaden im RDB eriibrigt.
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Fir den SWR ist das Modell in Vorhaben UM16R01326 /GRS 17c/ in den SWR-72-

Eingabedatensatz eingepflegt worden.

Fur eine Kurzbeschreibung der Eigenschaften dieses Modells betrachte man Abb. 4.100
und Abb. 4.101. Man erkennt die Reaktorgrube in intaktem Abb. 4.100 und erodiertem
Zustand Abb. 4.101 (SBO-Szenario in MELCOR). Es ist der Innenbeton (blau in Abb.
4.100), der AulRenbeton (schwarz in Abb. 4.100) ein Strahlenursprung (schwarzer Punkt
in Abb. 4.100) und ein Versagensperimeter (rot gestrichelt in Abb. 4.100) gezeigt.

GemaR den Ausfihrungen unter Kapitel 3.4 in /SAN 17/ wird die Erosion zunéchst ent-
lang der Normalen zur lokalen Oberflache gerechnet. Dann wird der Korperpunkt wieder
auf den zugehdrigen Strahl zurlickverlagert, welches zu einer numerisch stabilen Lésung
fuhrt. Somit bestimmt der Strahlenursprung mitunter die Form der erodierten Cavity, wie
in Abb. 4.101 zu erkennen ist.

Nun kann mit Hilfe von Kontrollfunktionen jeder Kdorperpunkt auf seine Lage hin zum
Versagensperimeter gepruft werden. Erreicht ein Korperpunkt diesen Perimeter, versagt
die Cavity an dieser Stelle und alles Material, das sich oberhalb des Punktes befindet,
wird in die nachgelagerte Cavity tbertragen. Wie in Abb. 4.101 bei genauer Betrachtung
im unteren Bereich des biologischen Schildes zu erkennen ist, bleibt der Kérperpunkt,
der zuerst den Perimeter erreicht, stehen, da dort anschliel3end keine Energie mehr vor-
handen ist, um die Erosion weiter fortzusetzen. Die Erosion schreitet darunter jedoch
weiter fort, so dass die dortigen Kdrperpunkte nach wie vor verlagert werden kdnnen, bis
auch sie den Versagensperimeter erreicht. Dann wird wiederum Schmelze oberhalb
Ubertragen. Insgesamt ergibt sich damit eine genauere Abbildung der Schmelzevertei-

lung Uber die drei Cavities.

In COCOSYS wird dem Anwender ebenfalls die Méglichkeit an die Hand gegeben, meh-
rere Cavities zu definieren. In dem diesem Vorhaben zu Grunde liegenden Eingabeda-

tensatz ist eine solche Modellierung auch bereits gegeben.

In /COC 21/ (Kapitel 9.1) wird beschrieben, dass das CCI-Modul (basierend auf
MEDICIS) bei der Erosion die Cavity-Grenzflache als Abfolge von Kegelstimpfen an-
sieht. Die Erosion geschieht entlang der Winkelhalbierenden des Winkels des eigentli-
chen Knotens und der beiden benachbarten, welches ahnlich zu der Erosion in MELCOR
ist. Allein die nachtragliche Verlagerung auf ein Strahlensystem, das mal3geblich vom

Anwender bestimmt wird, existiert nicht.
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Fur die physikalischen und chemischen Charakteristika sind die entsprechenden Hand-
bldcher /COC 21/ und /SAN 17/ zu konsultieren.

Fir das Versagen einer Cavity gibt es in COCOSYS wie in MELCOR die Mdglichkeit
eines radialen und axialen Versagens. In COCOSYS lassen sich ebenfalls Versagenskri-
terien definieren. Jedoch sind die verschiedenen Kriterien dem Gedanken untergeord-
net, dass Schmelze zunachst in einen Raum Ubertragen wird, dann, nach weiterer Ero-
sion in der urspriinglichen Cavity, in einen anderen Raum tbertragen werden kann. Eine

Versagenskontur, wie sie in Abb. 4.100 und Abb. 4.101 zu erkennen ist.

Ferner ist die Annahme zu priifen, ob Schmelze durch die Liftungsspinne in den Spalt
und Sumpf Gbertragen werden kann, ohne auf dem Weg dorthin zu erstarren. Diese An-
nahme ist Grundlage fur den unteren Bereich der Versagenskontur in Abb. 4.100 und
Abb. 4.101. Neuere Uberlegungen diesbezuglich legen nahe, dass die Mdglichkeit der

Erstarrung noch einmal genauer beleuchtet werden sollte.

e INnenbetonkontu

e B\URenbegtonkont
| T3

e= &= Versagenskontur

KP 100

P90

P80

axiale H6he (normierte Skala)

Radius (normierte Skala)

Abb. 4.100 Cavity-Modell der Reaktorgrube mit Kérperpunktstrahlen fir die

~Konturverfolgung*
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Abb. 4.101 erodierte Cavity einer MELCOR-SBO-Simulation

4.2.2.5 Durchfuhrung der Analysen der Basisfalle: Analysen zum
Unfallablauf ,,Kleines Leck mit Mehrfachausféllen*

In diesem Kapitel sind Unfallablaufe fur die auslésenden Ereignisse "kleines Leck" be-
schrieben. Die beschriebenen Analysen wurden durchgefihrt, um die Fahigkeiten des
geanderten ATHLET-CD-Eingabedatensatzes zur realistischen Vorhersage des Unfall-
geschehens im Rahmen der integralen AC2-Berechnungen zu bewerten. Die Erganzun-
gen und Optimierungen des AC?-Eingabedatensatzes der Referenzanlage sind in Kapi-
tel 4.2.1 beschriebenen. Das Basisszenario entspricht den im Rahmen des Forschungs-
projekts 4717R01335 durchgefiihrten Analysen zum “kleinen Leck". Eine detaillierte Be-
schreibung des Unfallszenarios befindet sich in /GRS 22a/. Analysiert wird im Folgenden

ein “kleines Leck® mit Mehrfachausfallen von Sicherheitssystemen. Dabei wurden die
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relevanten SicherheitsmaRnahmen des Notfallhandbuchs der Referenzanlage berick-
sichtigt, die in der Referenzanlage bis zu den Fukushima-Ereignissen bereits umgesetzt

worden waren.

Der direkte Vergleich der relevanten Kerngré3en des Storfallszenario aus den im Rah-
men des Forschungsprojekts 4717R01335 erhaltenen Simulationsergebnissen mit den
neu berechneten diente der Bewertung der Leistungsfahigkeit des geanderten AC?-
Eingabedatensatzes. Zu beachten ist, dass abgesehen von der durchgefiihrten Optimie-
rung und Verbesserung im Eingabedatensatz, die neueste Version der AC2-Software fiir
die Simulationen verwendet wurde. FUr die Simulationen wurde eine vereinfachte SHB-
Modellierung (COCOSYS Datensatz) verwendet.

4.2.25.1 Randbedingungen des ,,Kleines Leck mit Mehrfachausfillen*

Um einen auslegungsiberschreitenden Ereignisablauf zu erreichen, werden zusatzlich
zum einleitenden Ereignis ,kleines Leck® weitere Ausfélle von Sicherheitssystemen pos-
tuliert. Das Leck im heil3en Strang der DH-KuhImittelschleife weist eine LeckgrofRe von

20 cm? auf. Folgende Randbedingungen sind bertcksichtigt:

e 100K/h-Abfahren verfligbar

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

e Einspeisung durch die vier Sicherheitseinspeisepumpen verfligbar

e Ausfall der Sumpfumschaltung nach Entleerung der Flutbecken

¢ Ansaugen der Sicherheitseinspeisepumpen aus dem Sumpf wegen des Ausfalls der

Sumpfumschaltung ebenfalls nicht verfiigbar
e Kkeine sekundarseitige Bespeisung durch die mobile Pumpe

e ohne Verfigbarmachung der isolierten kaltseitigen Druckspeicher aus dem schutz-

zielorientierten Teil des Betriebshandbuchs

Die Bruchstelle ist in Abb. 4.102 schematisch dargestellt.
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Abb. 4.102 Schematische Darstellung der Leckposition

4.2.25.2 Analyseergebnisse Basisfall ,kleines Leck mit Mehrfachausfallen*

Im Folgenden sollen die physikalischen Gréf3en, die den Unfallablauf kennzeichnen, ge-
nauer betrachtet werden. Dazu ist eine grobe Unterscheidung zwischen den Zustanden
im Reaktorkihlkreislauf (RKL), im Sicherheitsbehalter (SHB) und die Freisetzung in die

Umgebung sinnvoll.

4.2.2.5.2.1 Zustande im Reaktorkuhlkreislauf

Die stationdre Phase, in der die Anlage bei voller Leistung betrieben wird, dauert 5000 s.
Nach dieser Zeit tritt das auslésende Ereignis in Erscheinung, welches in diesem Falle
im Auftreten eines 20 cm?-Leck besteht. Durch das Leck stromt RKL-Inventar in den Si-
cherheitsbehalter. Infolgedessen kommt es zum Druckabfall im RKL, wie es in Abb.
4.103 zu erkennen ist, jedoch zu einem Anstieg des Druckes im Sicherheitsbehélter
(siehe Abb. 4.107), so dass das Reaktorschutzkriterium Ap4TY > 300 Pa (Differenzdruck
zw. SHB und Umgebung) nach 5003,4 s ausgeldst wird, welches direkt die RESA (JR11)
auslost. Das Notkihlvorbereitungssignal (JR31) wird nach 5109,7 s aktiviert, welches
von 2v3 der entsprechenden Kriterien (ppg, > 11 MPa, Ap&IM > 3 kPa, Lpy > 2,28 m)

ausgeldst wird.
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Durch das Kriterium des Uberdruckes im SHB (Ap4iY > 3 kPa) und dem Druckabfall im
RKL unter 13,2 MPa (pgrk, < 13,2 MPa) kommt es sekundérseitig zum Abfahren der

Dampferzeuger mit 100 K/h, so dass dort der Druck schnell abnimmit.

Somit kommt es trotz der fehlenden Verfligbarkeit von Systemen zur DE-Bespeisung zu
einer passiven Bespeisung aus den Speisewasserleitungen. Die gesamte Menge an ein-
gespeistem Speisewasser pro Dampferzeuger betragt dabei ca. 56,95 t. Die Fillstinde
der DEs sind in Abb. 4.106 zu sehen.

Wahrenddessen findet weiterhin ein Warmeubertrag von der Priméar- auf die Sekundar-
seite der Dampferzeuger statt. Deren Inventar geht nach 38820 s zur Neige. Durch die
sekundarseitige Kiihlung bei geringer sekundarseitiger Temperatur sinkt wahrend der
Notkuhlung der Druck primérseitig ein wenig, so dass die Sicherheitseinspeisepumpen,
deren Einspeisung, ebenso wie die der Zusatzborierpumpen, effektiv nach 5207 s bei
einem RKL-Druck von ca. 10,17 MPa beginnen, ihren Einspeisemassenstrom wahrend
der Einspeisephase leicht erhéhen. Die Einspeisephase endet mit dem Zurneigegehen

des Flutbeckeninventars nach 17459,7 s.

Da die Sicherheitseinspeisepumpen dem RKL den Druck aufgepragt haben, sinkt der
Druck auf <2,6 MPa, so dass die Druckspeicher einspeisen kénnen, womit ca. 120t
Wasser zusatzlich eingespeist werden. Die kaltseitigen Druckspeicher werden dabei

nach 500 s nach Notkuhlkriterien abgesperrt.

Mit dieser letzten Einspeisung nimmt die Temperatur des Inventars wieder zu, so dass
die Siedebedingungen nach 22715 s erreicht werden. Entsprechend nimmt das Inventar
ab diesem Zeitpunkt wieder ab, so dass der Kern freigelegt wird, welches nach 276167 s
beginnt. Das Verhalten des Fillstandes/Inventars im RDB ist in Abb. 4.104 dargestellt,

was stellvertretend fur den Fllstand des RKL dienen mag.

Infolgedessen heizen sich die unbedeckten Kernstrukturen auf, wobei nach 45502 s das

Zirkonium mit dem Dampf im RKL reagiert, womit Wasserstoff produziert wird.

Hiermit eskaliert die Temperaturzunahme des Kernmaterials, wobei zunachst die Hull-
rohre versagen, so dass Spaltgas ab 48303 s freigesetzt wird. Die Temperaturzunahme
fuhrt weiterhin zu einem Schmelzen des Kernbrennstoffs, welches nach 48603 s in Er-

scheinung tritt. Mit dem Schmelzen kommt es zu einer sukzessiven Verlagerung des
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Kernmaterials in weiter unten liegende Regionen und sammelt sich auf der unteren Kern-
gitterplatte, welche sich hierdurch nach deren Freilegung aufheizt und letztlich nach
52805 s versagt, so dass Kernmaterial ins untere Plenum verlagert wird, wo sich noch
ein Restwasserinventar befindet, das nach 55307 s ausgedampft ist. Als Konsequenz
wird nun Warme direkt in die untere Kalotte des RDB eingetragen, welche sich aufheizt
und zu schmelzen beginnt, so dass sie letztlich nach 57608 s versagt, wobei Kernmate-
rial aus dem RDB in die Reaktorgrube eingetragen wird und damit der Ubergang von der

»in“-in die ,ex vessel“-Phase eingelautet wird.
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Abb. 4.103 Druck im Reaktorkthlkreislauf, Fall: SBLOCA
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4.2.2.5.2.2 Zustande im Sicherheitsbehalter

Durch das Leck stromt Dampf in den Sicherheitsbehélter, so dass dadurch der Sicher-
heitsbehalter aufgeheizt und mit einem héheren Innendruck beansprucht wird. Uber die
Verdampfungsenthalpie des Wassers wird eine erhebliche Warmemenge in den Stahl
des Sicherheitsbehalters beim Kondensieren des Dampfes eingetragen. Die Phase des
Dampfaustrages dauert bis 8308,4 s. Ab dieser Zeit ist der Kern effektiv gekuhlt. Die
KUhlungsphase lauft mit dem Ausdampfen der Dampferzeuger nach 38820 s aus, was
sich sehr deutlich in dem sich anschlieBenden Temperatur- und Druckanstieg im SHB
bemerkbar macht, wie es in Abb. 4.107 und Abb. 4.108 zu erkennen ist. Dieser Anstieg
wird zu einem gewissen Grad wieder abgefangen, da nach 55307 s das untere Plenum
austrocknet, so dass der effektive Warmetransportmechanismus des Ausdampfens und

Kondensierens an der Stahlschale zum Erliegen kommt. Spater nimmt die Temperatur
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wieder zu, da auch die nichtkondensierbaren Gase den SHB aufheizen, welche teils be-
reits aus der ,in vessel“-Phase stammen, jedoch integral mit dem grof3ten Anteil aus der
Schmelze-Beton-Wechselwirkung mit Beginn nach 57637 s. Die Schmelze hat mit Ver-
sagen der Druckausgleichsklappen nach ca. 66516 s Kontakt mit dem Wasser, das aus
dem Sumpf zustrémt, so dass es ab diesem Zeitpunkt erneut zu einer vermehrten Ver-

dampfung kommt, jedoch in einem moderaten Mal3e.

Der Druck- und Temperaturanstieg ist im Folgenden streng monoton, erreicht jedoch
noch nicht den Druck zur Einleitung der gefilterten Druckentlastung bis zum vorlaufigen

Ende der Simulation. Die Auslegungstemperatur wird jedoch nach 258896 s erreicht.

Die Wasserstoffproduktion, deren Bilanz in Abb. 4.109 gezeigt ist, belauft sich auf ins-
gesamt 2466,8 kg (Kern: 727,3 kg, Grube [MCCI]: 1718,4 kg, Spalt [MCCI]: 1,89 kg,
Sumpf [MCCI]: 19,0 kg), wovon 1505,3 kg von den autokatalytischen Rekombinatoren
konsumiert werden. Aufgrund der noch nicht eingeleiteten gefilterten Druckentlastung
befindet sich lediglich die geringe Menge von 0,0316 kg in der Atmosphéare, jedoch
878,9 kg in SHB (inkl. RKL).
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Abb. 4.107 Druck im Sicherheitsbehalter, Fall: SBLOCA
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Menge), Fall: SBLOCA

4.2.2.5.2.3 Freisetzung

Die Radionuklidfreisetzung in den SHB beginnt mit Aufplatzen der Hullrohre im Kern,
welches nach 48303,5 s in Erscheinung tritt. Diese Zeit kennzeichnet ebenfalls den Be-
ginn der Freisetzung in die Umgebung, die durch den Freisetzungspfad der Auslegungs-
leckage und Ringraum-Storfallabsaugung geschieht, welche seit dem Gebaudeab-

schluss aktiv ist.

Die Freisetzung ist nun in Abb. 4.110 als Anteile am Kerninventar flr Elemente darge-
stellt, die die Grundlage fir einige radiologisch relevante Radionuklide darstellen. Wie

zu erkennen, findet die Freisetzung sehr kontinuierlich statt, Schiibe existieren nicht, da
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jegliche Beschleunigungen in der Freisetzung aus dem Kern mit dem Durchgang durch
SHB und RR gedampft werden. Die Magnituden der Freisetzung sind ebenfalls gering,
da eine SHB-Druckentlastung noch nicht stattgefunden hat. Am Ende der bisherigen Si-
mulation sind nun 2,0-10 % Xenon (Edelgase) 1,1-101° % Tellur (Aerosole), 1,2-:10° %

Casium und 9,8-10° % lod freigesetzt.

Wie den Ausfiihrungen in Kapitel 4.2.3 zu entnehmen ist, stammen die verwendeten
Variablen aus verschiedenen Modellen in COCOSYS. So ist Xe aus Isotopen des
FIPHOST-Modells entnommen, AECOMP und CsOH aus dem Modell AFP.
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Abb. 4.110 Freisetzung in die Anlagenumgebung der Elemente, die die radiologisch
relevanten Nuklide beinhalten, Fall: SBLOCA
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4.2.2.6 Durchfihrung der Analysen der Basisfalle: Analysen zum
Unfallablauf ,Lang andauernder SBO“

In diesem Kapitel sind Unfallablaufe fir die auslésenden Ereignisse " Lang andauernder
SBO" beschrieben. Die beschriebenen Analysen wurden durchgefuhrt, um die Fahigkei-
ten des geanderten ATHLET-CD-Eingabedatensatzes zur realistischen Vorhersage des
Unfallgeschehens im Rahmen der integralen AC?-Berechnungen zu bewerten. Die Er-
ganzungen und Optimierungen des AC2?-Eingabedatensatzes der Referenzanlage sind
in Kapitel 4.2.1 beschriebenen. Das Basisszenario entspricht den im Rahmen des For-
schungsprojekts 4717R01335 durchgefihrten Analysen zum “Lang andauernder SBO*.

Eine detaillierte Beschreibung des Unfallszenarios befindet sich in /GRS 22a/.

4.2.2.6.1 Randbedingungen des Basisfalles ,Lang andauernder SBO*

Der Basisfall des station blackouts (SBO) zeichnet sich dadurch aus, dass die gesamte
Drehstromversorgung als einleitendes Ereignis ausféllt. Ausgenommen sind die Dreh-
stromschienen, die durch die rotierenden Umformer und damit letztlich von den batterie-
gestutzten Gleichstromschienen versorgt werden, die als verfugbar angenommen wer-
den. Der SBO geht einher mit einer Abtrennung vom HoOchstspannungsnetz, wobei
ebenfalls das Reservenetz nicht vorhanden ist, wie auch ein méglicher dritter Netzan-
schluss. Ferner starten sowohl die Notstromdiesel des D1- und D2-Netzes nicht. Die
Ursache sowohl der Netzverluste als auch der Nichtverfligbarkeit der Notstromerzeuger-

anlagen ist nicht diskutiert worden.

Neben diesen Randbedingungen des einfachen SBO werden die NotfallmaRhahmen an-
genommen, wie sie im Notfallhandbuch fiir diese Randbedingungen niedergeschrieben
sind. Dies umfasst die sekundarseitige Druckentlastung und Bespeisung, sowie die mog-
liche primarseitige Druckentlastung und Bespeisung. Im ersten Fall wird jedoch nicht mit
der mobilen Pumpe bespeist, auch wird nach einer mdglichen priméarseitigen Druckent-
lastung keine primarseitige Bespeisung angenommen. Ersteres wiirde den Kernschaden
wegen der Begrenztheit des Einspeiseinventars lediglich zeitlich verzégern, eine primér-
seitige Einspeisung wird nicht angenommen, da sie, entsprechende Systeme vorausge-
setzt, den Kernschaden ebenfalls zeitlich verzégern wiirde oder gar, falls ein Kreislauf
Uber die Kuhler bewerkstelligt wirde, den Kernschaden verhindern wirde. Dieser soll
jedoch unter den groben Randbedingungen mit dem aktuellen KONVOI-Eingabedaten-

satz in der aktuellen AC2-Version untersucht werden.
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Der im Folgenden beschriebene Fall ist die Version der SBO-Basisfélle, bei der die se-
kundarseitige Druckentlastung Gber DE-Sicherheitsventilen bewerkstelligt wird. Alterna-
tiv ist eine Basisrechnung durchgefihrt worden, in der dies tber die DE-Abblaseregel-
ventile geschieht. Dieser Fall jedoch war nicht auswertbar, vermutlich aufgrund eines

Dateifehlers.

4.2.2.6.2 Analyseergebnisse des Basisfalles ,,Lang andauernder SBO“

Im Folgenden sollen die physikalischen Gro3en, die den Unfallablauf kennzeichnen, ge-
nauer betrachtet werden. Dazu ist eine grobe Unterscheidung zwischen den Zustanden
im Reaktorkihlkreislauf (RKL), im Sicherheitsbehélter (SHB) und die Freisetzung in die

Umgebung sinnvoll.

4.2.2.6.2.1 Zustande im Reaktorkihlkreislauf

Die stationare Phase, in der die Anlage im normalen Vollastbetrieb |auft, dauert 5000 s.
Nach dieser Zeit tritt das ausldésende Ereignis in Erscheinung bzw. instantan der SBO.

Aufgrund der Nichtverfligbarkeit der Versorgung grofRer Verbraucher werden diese funk-
tionsunfahig. Aktive Komponenten, die eine mechanische Tragheit haben, wie Pumpen,
laufen dabei aus, so auch die Hauptkihlmittelpumpen. Mit dem Unterschreiten einer
Drehzahlgrenze wird das RESA-Kriterium ,2v4 HKMP<94 %" erreicht, so dass die RESA
nach 5001,1 s angeregt wird. Infolgedessen verschwindet die Spaltleistung innerhalb
weniger Sekunden, die Nachzerfallsleistung muss jedoch weiterhin abgefiihrt werden.
Durch die Schwungrader an den HKMPs nimmt der Kerndurchsatz verhaltnismafig lang-
sam ab, so dass ein gradueller Ubergang zum Naturumlauf geschehen kann, der durch
die tiefliegende Heizstelle (Reaktorkern) und hochliegenden Kihlistellen (immer noch ge-
fullte Dampferzeuger) getrieben wird. Somit ist der priméarseitige Warmetransport zu-

nachst gesichert.

Als Konsequenz der RESA wird ebenfalls eine TUSA angeregt. Ferner steht die Frisch-
dampfumleitung (FDU) nicht zur Verfligung, da diese eine funktionsfahige Hauptkonden-
satorkiihlung erfordert, welche mit dem Stromausfall jedoch nicht mehr gegeben ist. Da-
mit steigt der Druck in den Dampferzeugern bis zum Anregedruck der Sicherheitsventile
(8,83 MPa) an. Mit diesem Druck, dessen Verlauf in Abb. 4.113 zu erkennen ist, geht

eine hohere Siedetemperatur einher. Nichtsdestotrotz ist die Temperatur niedriger als
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auf der Primarseite, so dass weiterhin ein Warmetransport auf die Sekundarseite statt-
findet. Durch den Verlust an sekundarseitigem Deionat nhehmen die Fllstande in den

DEs zunachst ab, welches in Abb. 4.114 zu erkennen ist.

Trotz der sekundarseitigen Kihlung kommt es nach 5307,2 s zum Ansprechen des Ab-
blaseventils, welches auf die noch hohe Nachzerfallsleistung und die gesteigerte sekun-

darseitige Temperatur zuriickzufiihren ist.

Nach 9709,0 s, also nach einer Phase der effektiven Kiihlung des Kerns, kommt es er-
neut zum Ansprechen des Abblaseventils, welches durch die zu diesem Zeitpunkt ver-
minderte Warmetransportleistung hin zur Sekundéarseite zustande kommt, da die DEs zu

diesem Zeitpunkt wiederum beinahe ausgedampft sind.

Diese letzte Phase des Ansprechens (finfmalig) des Abblaseventils kennzeichnet das
Einleitungskriterium der sekundéarseitigen Druckentlastung, die zuvor mit einer Dauer
von 2700 s, inklusive einer Druckaufladung des Speisewasserbehdlters auf 0,47 MPa,
vorbereitet worden ist. Die Druckentlastung der DEs, wie sie in Abb. 4.113 zu erkennen
ist, fuhrt zu einer passiven Bespeisung selbiger, wie es in Abb. 4.114 zu sehen ist, so
dass auch wieder ein primarseitiger Warmetransport gewabhrleistet ist, welches wiede-
rum am primarseitigen Druck in Abb. 4.111 zu erkennen ist. Hierbei bleibt das Inventar
konstant, da der Druck deutlich unterhalb der Anregungsdriicke des Abblaseventils
(16,7 MPa) bzw. der Sicherheitsventile (17,2 MPa, 17,5 MPa) ist.

Durch die passive Bespeisung sind insgesamt 505,98 t Deionat in die DEs eingespeist

worden, also ca. 126,5 t pro DE.

Erst mit dem erneuten Zurneigegehen der DE-Fillstdnde steht keine Kiihiméglichkeit
mehr zur Verflgung, so dass die Temperatur des primarseitigen Inventars wieder zu-
nimmt und die Siedebedingungen nach 48504,2 s erreicht werden. Entsprechend nimmt
das Inventar ab diesem Zeitpunkt wieder ab, so dass schlie3lich der Kern freigelegt wird,
welches nach 48542,6 s beginnt. Das Verhalten des Fillstandes/Inventars im RDB ist in

Abb. 4.112 gezeigt, welche stellvertretend fiir den Fllstand des RKL dienen mag.

Nach 50105,2 s wird die Fillstandsmesssonde MIN3 freigelegt, was als Einleitungskri-
terium fur die primérseitige Druckentlastung dient, so dass der Primardruck nun schnell
abnimmt, wie in Abb. 4.113 deutlich zu erkennen ist. Dies wiederum fihrt dazu, dass

nach 52006,2 s die Druckspeicher einspeisen, die jedoch nicht mehr in der Lage sind,
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den RDB aufzufillen, der Fillstand erreicht nicht einmal die untere Grenze der aktiven
Kernzone. Der Grund hierfir liegt in der erhdhten Oxidationsrate, die einen hohen War-
meeintrag in das neue Kihlmittel gewahrleistet. Die Menge des Kihlmittels betragt

113,1 t, was sich auch im Fillstand des RDB in Abb. 4.112 ansatzweise abzeichnet.

Die PDE kommt dem Versagen der Hauptkuhlmittelleitung oder der Volumenausgleichs-

leitung durch Kriechen zuvor, so dass dies nicht mehr in Erscheinung tritt.

Infolgedessen heizen sich die unbedeckten Kernstrukturen auf, wobei nach 50858,6 s
das Zirkonium mit dem Dampf im RKL reagiert, womit Wasserstoff produziert wird. Hier-
mit eskaliert die Temperaturzunahme des Kernmaterials, wobei zunéchst die Hullrohre
versagen, so dass Spaltgas ab 51738,0 s freigesetzt wird. Die Temperaturzunahme fihrt
weiterhin zu einem Schmelzen des Kernbrennstoffs, welches nach 53548,9 s in Erschei-
nung tritt. Mit dem Schmelzen kommt es zu einer sukzessiven Verlagerung des Kern-
materials in weiter unten liegende Regionen und sammelt sich auf der unteren Kerngit-
terplatte, die sich hierdurch nach deren Freilegung aufheizt und letztlich nach 61181,8 s
versagt, so dass Kernmaterial ins untere Plenum verlagert wird, wo sich kein nennens-
wertes Restwasserinventar befindet. Als Konsequenz wird nun Warme direkt in die un-
tere Kalotte des RDB eingetragen, diese heizt sich auf und beginnt zu schmelzen, so
dass sie letztlich nach 63600 s versagt, wobei Kernmaterial aus dem RDB in die Reak-
torgrube eingetragen wird und damit der Ubergang von der ,in“ in die ,ex vessel“-Phase

eingelautet wird.
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Abb. 4.114 Fiillstande in den Dampferzeugern, Fall: SBO

4.2.2.6.2.2 Zustande im Sicherheitsbehalter

Durch das Abblasen von Dampf in den Abblasebehalter nimmt dort der Druck zu, so
dass nach 40366,9 s die Berstscheiben versagen und Dampf in den SHB ausgetragen
wird. Dies kennzeichnet die Zeit, ab der ein signifikanter Druck- und Temperaturanstieg
im SHB zu verzeichnen ist, wie in den Abbildungen Abb. 4.115 und Abb. 4.116 zu erken-
nen ist. Uber die Verdampfungsenthalpie des Wassers wird eine erhebliche Warme-
menge in den Stahl des Sicherheitsbehélters beim Kondensieren des Dampfes einge-
tragen. Die Phase des Dampfaustrages dauert bis zum Ende der Druckspeicher-

Einspeisung, also 59009 s, welches gut mit einer Abnahme des Druckes korreliert.
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Spater nimmt der Druck wieder zu, welches mit dem Versagen des biologischen Schildes
nach 68452 s zeitlich korreliert. Der Beginn des MCCI nach 63600 s zeigt sich nicht der-

art deutlich in den Druck- und Temperaturverlaufen.

Mit dem Versagen des biologischen Schildes versagen auch die Druckausgleichsklap-
pen im Tragschild ohne wesentlichen Zeitverzug, so dass Wasser in den Grubenbereich
eindringt und damit das Medium von der Schmelze aufgeheizt wird. Folglich entsteht
erneut Dampf, der den SHB heizen kann. Auch die nichtkondensierbaren Gase, die beim
MCCI produziert werden, tragen anschlieRend zum Druck- und Temperaturanstieg bei.

Die Auslegungstemperatur wird dabei nach 232065 s erreicht.

Nach 284551 s beginnt die erste gefilterte Druckentlastung, wobei noch zwei weitere
folgen. Die kumulierte Dauer dieser Druckentlastungen bis zum Ende der Simulation (die
letzte Druckentlastung ist noch nicht beendet) betragt 245624 s. Interessant ist die
Phase des augenscheinlich beinahe konstanten Druckes (Ap~6 kPa) zwischen ca.
325814 s und 417322 s, welche zeitlich mit einem Inventarsverlust des KihImittels im
Reaktorsumpf korreliert. Dies ist auf die dortige Verdampfung zuriickzufuhren, was wie-
derum in dem Wéarmeeintrag aus der Schmelze bedingt ist. Diese starke Gasentwicklung
stutzt den Druck. Am Ende des genannten Intervalls ist das Inventar nahezu erschopft,

so dass die Verdampfung zum Erliegen kommt.

Die Wasserstoffproduktion, deren Bilanz in Abb. 4.117 gezeigt ist, belauft sich auf ins-
gesamt 2706,8 kg (Kern: 972,9 kg, Grube [MCCI]: 1703,1 kg, Spalt [MCCI]: 3,8 kg,
Sumpf [MCCI]: 27,1 kg), wovon 1658,1 kg von den autokatalytischen Rekombinatoren
konsumiert werden. Aufgrund der bereits mehrfach eingeleiteten gefilterten Druckentlas-
tung befindet sich die erhebliche Menge von 1221,8 kg in der Atmosphére, 219,0 kg ver-
bleiben im SHB (inkl. RKL) und 0,39 kg im RR.
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4.2.2.6.2.3 Freisetzung

Die Radionuklidfreisetzung in den SHB beginnt mit Aufplatzen der Hullrohre im Kern,
was nach 51738 s in Erscheinung tritt. Diese Zeit kennzeichnet ebenfalls den Beginn der
Freisetzung in die Umgebung, die durch den Freisetzungspfad der Auslegungsleckage

durch jene des Ringraumes erfolgt.

Die Freisetzung ist in Abb. 4.110 als Anteile am Kerninventar fiur Elemente dargestellt,
die die Grundlage flr einige radiologisch relevante Radionuklide darstellen. Wie zu er-
kennen, findet eine Freisetzung statt, die mit Schiiben einhergeht, die wiederum mit den

Phasen der gefilterten Druckentlastung einhergehen.

205



Am Ende der Rechnung sind nun 93,1 % Xenon (Edelgase), 4,6-10“ % Tellur (Aero-
sole), 1,15-10“ % Casium und 1,4 % lod in die Anlagenumgebung freigesetzt, wobei
gasformiges lod als ungefiltert angenommen wird wegen der Kompatibilitdét zu den
MELCOR-Simulationen.

Wie den Ausfihrungen in Kapitel 4.2.3 zu entnehmen ist, stammen die verwendeten
Variablen aus verschiedenen Modellen in COCOSYS. So ist Xe aus Isotopen des
FIPHOST-Modells entnommen, AECOMP und CsOH aus dem Modell AFP.
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Abb. 4.118 Freisetzung in die Anlagenumgebung der Elemente, die die radiologisch

relevanten Nuklide beinhalten, Fall: SBO
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4.2.2.7 Unsicherheitsanalyse / Sensitivitadtsanalyse

4.2.2.7.1 Durchfuhrung

Fir die beiden Szenarien ,Lang andauernder SBO* sowie ,Kleines Leck mit Mehrfach-
ausfallen von Sicherheitssystemen® wurde jeweils eine Unsicherheits-/Sensitivitdtsana-

lyse im Hinblick auf den zu erwartenden Quellterm durchgefihrt.

Fur die Analysen wurden die Anlagendatensatze der Basisfalle der beiden Szenarien
herangezogen (siehe Kapitel 4.2.2.5). Je Szenario wurden durch die Variation der mit
Unsicherheiten behafteten Parameter (siehe Kapitel 4.2.2.2) 100 Variationen durch eine
Zufallsvariation der unsicheren Parameter mit Hilfe des ,Monte-Carlo“-Ansatzes ausge-
spielt. Hierzu sowie zur Generierung der Eingabedatensatze (ATHLET-CD), wurde das
GRS-Programm SUSA /GRS 20c/ verwendet. Die Erzeugung der COCOSYS-
Eingabedatensatze ist hingegen mit einem Python-Skript bewerkstelligt worden, da z. B.
die Flachenwerte von Strukturoberflachen variiert werden. Dies lasst sich jedoch nicht
mit einem einheitlichen Faktor bewerkstelligen, so dass fir jede Struktur ein eigener

SUSA-Parameter hatte erzeugt werden mussen.

Die variierten unsicherheitsbehafteten Parameter fur die ATHLET-CD- und COCOSYS-
Analysen sind inklusive ihrer gewdahlten Wertebereiche in Anhang B dargestellt. Fir
ATHLET-CD gibt es einen eigenen Parametersatz fir das KMV- (siehe Anhang B.1) und
einen eigenen flr das SBO-Szenario (siehe Anhang B.2). Der Parametersatz fir

COCOSYS (siehe Anhang B.3) wird dagegen flr beide Unfallszenarien angewendet.

Die Variationsrechnungen wurden auf dem High Performance Computing (HPC) Cluster
der GRS durchgefuhrt. Zum Starten der Variationsrechnungen wurden Batch-Skripte
entwickelt, die ein gleichzeitiges Starten einer vom jeweiligen Anwender zu spezifizie-
rende Anzahl von Rechenlaufen ermdglichen. Dadurch konnten die Analysen insbeson-

dere auf mehrere Anwender aufgeteilt werden.

Da die Freisetzung von Quelltermen in die Umgebung berechnet werden sollte und diese
in der Referenzanlage mit grof3er Wahrscheinlichkeit Giber die gefilterte Druckentlastung
des Sicherheitsbehélters erfolgt (siehe PSA Stufe 2 der Referenzanlage) und es auf-
grund des Volldruck-Sicherheitsbehélter sehr lange bis zur Initiierung des ersten Zyklus
der gefilterten Druckentlastung dauert, wurde die in den Analysen angestrebte transiente
Problemzeit auf 1.000.000 s festgelegt.
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Die Variationsrechnungen der beiden Falle mussten im Laufe des Vorhaben mehrmals
vollstdndig neu gestartet werden, da die vorausgegangenen Rechnungen inshesondere
fur die spate ,Ex-vessel“-Phase einerseits weiteren Optimierungsbedarf bei der Model-
lierung des unteren Sicherheitsbehélterbereichs (Einsatz von ATM_FULL-Junctions, um
ein Volllaufen der unteren Sumpfzonen durch zusétzliche HMN-EinspeisemalRnahmen
berticksichtigen zu kdnnen) und andererseits aber auch einige wenige Programmfehler
aufzeigten. Letztere konnten von den GRS-Entwicklern auRerhalb dieses Vorhabens im

Rahmen der Entwicklungsvorhaben in COCOSYS beseitigt werden.

Bei der Durchfiihrung der finalen Analysen brachen einige Variationsrechnungen trotz-
dem noch durch Programmabstiirze ab, die durch Anderungen in den Datensatzen
(ATHLET-CD und/oder COCOSYS) und Restarts weitergefuihrt werden konnten. We-
sentliche Griinde fir die erfolgten Abbriiche, die teilweise durch Anderungen und

Restarts beseitigt werden konnten, waren:

— Vollstéandiges Ausdampfen des Abblasebehélters beim SBO, welches zu Problemen
mit dem ,Pool-Scrubbing“-Modell in COCOSYS fihrte. Durch Anderung der Dekon-
taminationsfaktoren des ,Pool-Scrubbing“-Modells auf 1,0 (d. h. keine Filterung)

konnten Rechnungen via Restart-File fortgefuhrt werden.

— Nach Einspeisung von Wasser in den teilzerstdrten Kern entsteht beim kleinen Leck
bei einigen Variationen ein hoher Priméarkreisdruck, der zu Problemen im Ther-
mohydraulik-Teil von ATHLET fiihrte (zu schnelle Verdampfung fiihrt zu Prozessgro-
3en Druck und Temperatur, die auf3erhalb der Gultigkeitsbereiche der Stoffwertekor-
relationen liegen). Durch das Anschalten des Kriechmodells fir den hei3en Strang
im Eingabedatensatz erfolgt dessen realistisches Kriechversagen mit der darauffol-
genden Druckentlastung des Primarkreises, sodass diese Féalle fortgesetzt werden

konnten.

Abbruch im Modul AFP von COCOSYS aufgrund des Erreichens zu kleiner Zeit-
schritte in der spaten ,Ex-vessel-Phase des Unfallablaufes. Im COCOSYS-
Eingabedatensatz erfolgte unter der Modul-Eingabe fur FIPHOST das Verkleinern
des minimal zulassigen Zeitschrittes GRESCH von 102 auf 10-1° und die Erhéhung
von CLIMAS von 1012 auf 101! (oder groRer) und anschlieRendem Restart, womit

ein Fortfuhren der Analysen einiger Félle erreicht werden konnte.

Einige abgebrochene Analysen konnten allerdings nicht durch Datensatzanderungen

und anschlieBende Restarts fortgefiihrt werden. Die Grinde fir diese Probleme konnten
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im Rahmen des Vorhabens nicht detailliert evaluiert werden und zu deren Lésen werden
entweder eine Datensatzoptimierung der unteren Sicherheitsbehéltermodellierung oder

Modelloptimierungen im COCOSY S-Programm selbst benotigt.

Die Tabellen Tab. 4.31 und Tab. 4.32 geben die finalen Simulationszeiten der jeweils
100 Variationsrechnungen wieder, die fiur die beiden Szenarien ,Kleines Leck mit Mehr-

fachausfallen von Sicherheitssystemen® und ,Langfristiger SBO* durchgefuhrt wurden.
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Tab. 4.31 Finale Simulationszeiten der KMV-Variationsrechnungen

Variationsrech-

Finale

Variationsrech-

Finale

Variationsrech-

Finale

Variationsrech-

Finale

nung Simulationszeit nung Simulationszeit nung Simulationszeit nung Simulationszeit

Name tend sl Name tend sl Name tend sl Name tend sl
KMV_Var_001 976.541 | KMV_Var_026 1.000.000 | KMV_Var_051 723.661 | KMV_Var_076 967.410
KMV_Var_002 1.000.000 | KMV_Var_027 333.779 | KMV_Var_052 348.792 | KMV_Var_077 111.151
KMV_Var_003 778.988 | KMV_Var_028 71.014 | KMV_Var_053 313.102 | KMV_Var_078 173.945
KMV_Var_004 821.266 | KMV_Var_029 117.541 | KMV_Var_054 295.495 | KMV_Var_079 825.228
KMV_Var_005 807.095 | KMV_Var_030 430.992 | KMV_Var_055 83.032 | KMV_Var_080 124.048
KMV_Var_006 51.842 | KMV_Var_031 155.604 | KMV_Var_056 468.703 | KMV_Var_081 42.115
KMV_Var_007 481.997 | KMV_Var_032 1.000.000 | KMV_Var_057 572.416 | KMV_Var_082 91.230
KMV_Var_008 764.159 | KMV_Var_033 548.676 | KMV_Var_058 80.185 | KMV_Var_083 109.368
KMV_Var_009 510.768 | KMV_Var_034 376.314 | KMV_Var_059 75.537 | KMV_Var_084 146.671
KMV_Var_010 87.274 | KMV_Var_035 48.296 | KMV_Var_060 152.018 | KMV_Var_085 112.388
KMV_Var_011 106.001 | KMV_Var_036 670.708 | KMV_Var_061 48.124 | KMV_Var_086 50.627
KMV_Var_012 369.996 | KMV_Var_037 229.634 | KMV_Var_062 49.135 | KMV_Var_087 46.767
KMV_Var_013 628.289 | KMV_Var_038 115.969 | KMV_Var_063 610.850 | KMV_Var_088 88.766
KMV_Var_014 585.340 | KMV_Var_039 759.575 | KMV_Var_064 479.371 | KMV_Var_089 131.088
KMV_Var_015 52.081 | KMV_Var_040 379.921 | KMV_Var_065 457.032 | KMV_Var_090 88.932
KMV_Var_016 561.355 | KMV_Var_041 851.417 | KMV_Var_066 90.559 | KMV_Var_091 119.823
KMV_Var_017 1.000.000 | KMV_Var_042 100.000 | KMV_Var_067 848.712 | KMV_Var_092 155.405
KMV_Var_018 194.420 | KMV_Var_043 367.808 | KMV_Var_068 519.682 | KMV_Var_093 170.831
KMV_Var_019 710.054 | KMV_Var_044 375.959 | KMV_Var_069 44.550 | KMV_Var_094 101.501
KMV_Var_020 674.578 | KMV_Var_045 166.616 | KMV_Var_070 608.454 | KMV_Var_095 96.884
KMV_Var_021 280.012 | KMV_Var_046 687.786 | KMV_Var_071 1.000.000 | KMV_Var_096 136.820
KMV_Var_022 327.729 | KMV_Var_047 479.692 | KMV_Var_072 87.746 | KMV_Var_097 138.289
KMV_Var_023 591.963 | KMV_Var_048 438.603 | KMV_Var_073 50.539 | KMV_Var_098 114.726
KMV_Var_024 318.177 | KMV_Var_049 590.985 | KMV_Var_074 265.128 | KMV_Var_099 292.285
KMV_Var_025 268.426 | KMV_Var_050 352.655 | KMV_Var_075 54.671 | KMV_Var_100 118.690
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Tab. 4.32 Finale Simulationszeiten der SBO-Variationsrechnungen

Variationsrech-

Finale

Variationsrech-

Finale

Variationsrech-

Finale

Variationsrech-

Finale

nung Simulationszeit nung Simulationszeit nung Simulationszeit nung Simulationszeit

Name tend rs1 Name tend rs1 Name tend rs1 Name tend rs1
SBO_Var_001 151.163 | SBO_Var_026 306.025 | SBO_Var_051 233.882 | SBO_Var_076 556.044
SBO_Var_002 786.279 | SBO_Var_027 89.583 | SBO_Var_052 219.610 | SBO_Var_077 330.695
SBO_Var_003 181.733 | SBO_Var_028 221.918 | SBO_Var_053 863.643 | SBO_Var_078 99.286
SBO_Var_004 245.704 | SBO_Var_029 270.445 | SBO_Var_054 152.901 | SBO_Var_079 100.000
SBO_Var_005 117.721 | SBO_Var_030 342.836 | SBO_Var_055 330.000 | SBO_Var_080 403.198
SBO_Var_006 196.200 | SBO_Var_031 209.365 | SBO_Var_056 146.341 | SBO_Var_081 665.301
SBO_Var_007 151.881 | SBO_Var_032 301.177 | SBO_Var_057 1.000.000 | SBO_Var_082 290.627
SBO_Var_008 205.162 | SBO_Var_033 320.509 | SBO_Var_058 84.241 | SBO_Var_083 88.822
SBO_Var_009 57.165 | SBO_Var_034 305.750 | SBO_Var_059 288.989 | SBO_Var_084 393.919
SBO_Var_010 88.649 | SBO_Var_035 1.000.000 | SBO_Var_060 357.845 | SBO_Var_085 62.808
SBO_Var_011 85.114 | SBO_Var_036 251.853 | SBO_Var_061 554.828 | SBO_Var_086 628.791
SBO_Var_012 388.403 | SBO_Var_037 170.557 | SBO_Var_062 305.476 | SBO_Var_087 90.250
SBO_Var_013 94.967 | SBO_Var_038 105.847 | SBO_Var_063 574.426 | SBO_Var_088 188.672
SBO_Var_014 332.975 | SBO_Var_039 112.474 | SBO_Var_064 77.791 | SBO_Var_089 158.936
SBO_Var_015 413.477 | SBO_Var_040 673.920 | SBO_Var_065 1.000.000 || SBO_Var_090 48.158
SBO_Var_016 130.783 | SBO_Var_041 239.827 | SBO_Var_066 270.150 | SBO_Var_091 339.665
SBO_Var_017 129.472 | SBO_Var_042 224959 | SBO_Var_067 255.622 | SBO_Var_092 155.147
SBO_Var_018 223.384 | SBO_Var_043 406.632 | SBO_Var_068 95.002 | SBO_Var_093 294.431
SBO_Var_019 166.382 | SBO_Var_044 91.942 | SBO_Var_069 211.384 | SBO_Var_094 49.647
SBO_Var_020 150.474 | SBO_Var_045 62.001 | SBO_Var_070 165.930 | SBO_Var_095 1.000.000
SBO_Var_021 167.598 | SBO_Var_046 444612 | SBO_Var_071 84.743 | SBO_Var_096 276.619
SBO_Var_022 655.180 | SBO_Var_047 181.580 | SBO_Var_072 541.244 | SBO_Var_097 577.358
SBO_Var_023 105.462 | SBO_Var_048 332.690 | SBO_Var_073 131.948 | SBO_Var_098 425.843
SBO_Var_024 227.835 | SBO_Var_049 367.456 | SBO_Var_074 284.286 | SBO_Var_099 93.916
SBO_Var_025 195.370 | SBO_Var_050 295.816 | SBO_Var_075 290.915 | SBO_Var_100 161.018




Urspriunglich war im Projekt vorgesehen fir jede Variationsrechnung eine Gesamtprob-
lemzeit von 1.000.000 s zu berechnen, um sicherzustellen, dass mindestens ein Zyklus
der gefilterten Druckentlastung abgedeckt wird. In der Praxis zeigte sich, dass die Re-
chenzeiten damit je Variation sich Gber mehrere Monate erstrecken. Des Weiteren zeig-
ten sich Instabilitdten in einzelnen Variationsrechnungen, die einerseits zu sehr kleinen
Zeitschritten bzw. zu Programmabbrichen fihrten. Das wird in den vorab dargestellten
Tabellen anhand der Streuung der erreichten finalen Simulationszeiten deutlich. Nur we-
nige Analysen erreichen das urspringliche zeitliche Ziel von 1.000.000 s (5 Laufe flr
das KMV- sowie 4 Laufe fir das SBO-Szenario).

Um die durchgefiihrten Variationsrechnungen auszuwerten, wird der jeweilige Auswer-
tezeitpunkt auf frihere Simulationszeiten der Langzeitunfallphase gelegt. Des Weiteren
wird als Nachweisziel nicht der Quellterm bei gefilterter Druckentlastung gewahlt, son-
dern die CsHO -Beladung (CsHO-Masse in kg) in der Peripherie des Sicherheitshehal-
ters vor der Druckentlastungsleitung des Venting-Systems (COCOSYS-Zone R72D im
Anlagendatensatz). Um den Einfluss der Parametervariation im Rechengebiet von
ATHLET-CD darzustellen, wird als weiteres Nachweisziel die von ATHLET-CD berech-
nete kumulierte CsHO-Masse verwendet, die ins COCOSY S-Rechengebiet wéhrend der
Analysen Ubertragen wird. Durch diese Mal3hahmen ist gewéhrleistet, dass die Unsi-
cherheitsanalyse beispielhaft durchgefiihrt und damit die Methodik getestet werden
kann. Die gewahlten Zeitpunkte fur die Auswertung werden fir die beiden Szenarien auf
150.000 s Problemzeit (entspricht 145.000 s transiente Zeit) festgesetzt, sodass die fol-
gende Anzahl von Variationsrechnungen in die statistische Auswertung eingehen kon-

nen:

— KMV: 61 (59 fir COCOSYS, da in zwei Fallen Teile der Plotdateien nicht lesbar wa-

ren) Féalle fur die Auswertung und

— SBO: 73 Falle fur die Auswertung.

Als erstes Nachweisziel wird die COCOSYS-Plotvariable ,AECON(CSHO,R72D)“ ge-
wahlt, die die Caesium-Konzentration von CsHO in der COCOSYS-Zone ,R72D“ dar-
stellt und damit einen Teil der radiologischen Belastung vor der Einmiindung in die Dru-
ckentlastungsleitung des gefilterten Druckentlastungssystems wiedergibt. Diese CsHO-
Konzentration wird mit dem Gasvolumen der Zone R72D (ZFVOL(GAS,R72D)) multipli-
ziert, um auf die CsHO-Masse in der Zone R72D umzurechnen. Fir das ,ATHLET-CD"-
Rechengebiet wird fir die Auswertung als zweites Nachweisziel die kumulierte Ausstro-
mung von CsHO (SAFT-Plotvariablen ,SDATA CSHO OUT_VS/1-3 und OUT_AS/1-3¢,
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die fur alle drei Ausstromorte und fir Dampf- und Aerosol getragene Massen extrahiert
und nach der Extraktion addiert werden missen) aus dem Rechengebiet von ATHLET-
CD in das Rechengebiet von COCOSYS herangezogen. Die Ausstromung erfolgt fur
den KMV Uber das Leck und ggf. spater Uber ein berechnetes Kriechversagen des obe-
ren RDB-Plenums. Fir den SBO erfolgt die Ausstromung tber die Druckhalterarmaturen
sowie ggf. spater zusatzlich tGber ein berechnetes Kriechversagen des oberen RDB-

Plenums.

Fur die statistische Auswertung der Variationsrechnungen wird die Wilks-Methode an-
gewendet, wobei fir die einseitige untere und obere Toleranzgrenze ein Perzentil von
90 % mit einer statistischen Sicherheit von 90 % aufgrund der reduzierten Anzahl von

erfolgreichen Rechenlaufen gewahlt wird.

4.2.2.7.2 Ergebnisse Unsicherheits-/Sensitivitatsanalyse

Auf dem HPC-Rechnersystem der GRS wurden je Szenario 100 Variationsanalysen ge-
startet. Fur die Auswertung der Variationsanalysen wird das GRS-Programm SUSA ver-
wendet. Die Auswertemethodik stimmt im Wesentlichen mit derjenigen tberein, die im
Abschlussbericht GRS-A-4004 /GRS 20/ des Vorgangervorhabens 4717R01335 in Ka-
pitel 3.2 beschrieben ist.

Fur die statistische Auswertung wird das GRS-Programm SUSA /GRS 20c¢/ verwendet.
Die dort vorhandenen Modelle sind in /GRS 21a/ beschrieben.

KMV mit Mehrfachausfallen Sicherheitssysteme:

ATHLET-CD-Rechengebiet

Die Ergebnisse der Variationsrechnungen zum KMV-Szenario hinsichtlich der kumulier-
ten Massenausstromung von CsHO in den Sicherheitsbehdlter sind fir 99 Rechnungen
in Abb. 4.119 gezeigt. Anhand des Diagrammes werden die unterschiedlichen erreichten
Simulationszeiten deutlich. Nur 5 der insgesamt 100 Rechenlaufe erreichten das ur-
springliche Ziel von 1.000.000 s (entspricht 995.000 s transiente Zeit). Ein Rechenlauf
mit ATHLET-CD muss aufgrund nicht lesbarer Ausgabedateien unberiicksichtigt bleiben
und ist damit hier nicht dargestellt. Zudem zeigt das Diagramm eine Streuung hinsichtlich

der freigesetzten CsHO-Masse zwischen 0 kg und 104 kg.
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KMV mit Mehifachausfallen Sicherheitssy steme
99 Variationsrechnungen ATHLET-CD
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Abb. 4.119 Kumulierte freigesetzte CsHO-Masse von 99 KMV-Variationsrechnungen
mit ATHLET-CD

Zeitabhangige Unsicherheitsanalyse KMV
KMV; 61 Variationsrechnungen ATHLET-CD
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Abb. 4.120 Kumulierte freigesetzte CsHO-Massen der fiir die statistische Auswertung

ausgewahlten 61 KMV-Variationsrechnungen mit ATHLET-CD
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For die statistische Auswertung zum KMV-Unfallszenario werden 61 Rechenlaufe her-
angezogen, die alle eine Simulationszeit von mindestens 150.000 s erreichten. Die Kur-
venschar hinsichtlich der in den Sicherheitsbehalter ubertragenen CsHO-Masse ist in
Abb. 4.120 dargestellt. Die zeitabh&ngigen Minimal- und Maximalwerte sowie der Me-
dian und Mittelwert sind in Abb. 4.121 gezeigt. Dort ist zum Vergleich auch der fur den
KMV-Basisfall berechnet Verlauf der freigesetzten CsHO-Masse dargestellt. Dieser liegt
im unteren Bereich des Wertebereichs. Bei 150.000 s werden 0,88 kg als minimaler und
103,93 kg als maximaler Wert sowie 10,72 kg als Median und 16,81 kg als Mittelwert
erreicht. Die freigesetzte kumulierte CsHO-Masse des KMV-Basisfalls betragt zu diesem
Zeitpunkt 18,47 kg.

Zeitabhangige Unsicherheitsanalyse KMV; ATHLET-CD
Minimum, Maximum, Median und Mittelwert, n = 61
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Abb. 4.121 Minimum, Maximum, Median und Mittelwert der freigesetzten CsHO-
Masse der 61 KMV-Variationsrechnungen (Freisetzung des KMV-

Basisfalls als Vergleich dargestellt)

Die Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse hinsichtlich des ,ATHLET-CD“Ergebnisses
zur kumulierten freigesetzten CsHO-Masse, die in den Sicherheitsbehélter gelangt, ist
mit der unteren und oberen Toleranzgrenze in Abb. 4.122 gezeigt. Die untere und obere
Toleranzgrenze liegt bei 2,18 kg bzw. 56,53 kg, sodass die freigesetzte CsHO-Masse

mit 90%tiger Wahrscheinlichkeit und einer 90%tigen statistischen Sicherheit unterhalb
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von 56,53 kg liegt. Die freigesetzte CsHO-Masse des Basisfalls liegt in der Langzeit-

phase mit 18,47 kg im unteren Drittel des Toleranzbereichs.

Zeitabhangige Unsicherheitsanalyse KMV; ATHLET-CD
WILKS einseitige untere und obere Toleranzgrenze, BETA = 0,90, GAMMA = 0,90, n = 61
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Abb. 4.122 Untere und obere Toleranzgrenze fir die freigesetzte CsHO-Masse der 61
KMV-Variationsrechnungen (Freisetzung des KMV-Basisfalls als Vergleich

dargestellt)

Zusatzlich zur Unsicherheitsanalyse wird eine zeitabhéangige Sensitivitdtsanalyse durch-
gefuihrt, um den Einfluss der variierten Parameter auf die Konsequenz der von ATHLET-
CD berechneten kumulierten freigesetzten CsHO-Masse darzustellen. Die Ergebnisse
der Sensitivitatsanalyse werden anhand des Rangkorrelationskoeffizienten R nach Spe-
arman als Diagramme in Abb. 4.123 und Abb. 4.129 dargestellt. Nahert sich R 1, wird
eine lineare Abhangigkeit wahrscheinlicher. Fiur R = 1 besteht eine funktionale lineare
Korrelation. Ein positiver Wert von R bedeutet, dass eine Erhdhung des unsicheren Pa-
rameters eine positive Anderung der entsprechenden Konsequenz zur Folge hat und
eine Verringerung des Parameterwerts eine Verringerung der Konsequenz bedeutet. Ein
negativer Wert von R bewirkt genau das Gegenteil. Eine Erhdhung des Unsicherheits-
parameters entspricht einer Verringerung der Konsequenz, und eine Verringerung des

Parameters bedeutet eine Erhéhung der Konsequenz.
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Die Verlaufe der Rangkorrelationskoeffizienten fiir die 61 unsicherheitsbehafteten Para-
meter des KMV-Szenarios, die in Abb. 4.123 und Abb. 4.129 fir die ATHLET-CD-
Analyse gezeigt sind, zeigen im Allgemeinen, dass die berechneten Rangkoeffizienten
fur die meisten unabhangigen Parameter in einem Intervall von £0,3 liegen. Das bedeu-
tet, dass fur die meisten unsicheren Parameter keine starke Korrelation beobachtet wer-

den kann.

Nur in der frhen Phase bis zu 20.000 s nach Beginn der Freisetzung aus dem Reaktor-
kreislauf kann eine starkere positive Korrelation (> 0,3) der Parameter 14, 17, 21, 29, 38
und 54 mit der freigesetzten CsHO-Masse beobachtet werden (siehe Abb. 4.124, Abb.
4.125 und Abb. 4.126). Eine starkere negative Korrelation (< -0,3) auf die Freisetzung
von CsHO ist in der Anfangsphase bei den Parametern 2, 12 und 20 zu erkennen. Die

Bedeutung der Parameter ist:

Parameter 14: Verfugbarkeit Dampf Hillrohroxidation positiver Einfluss
Parameter 17: Ansprechdriicke DH-Ventile positiver Einfluss
Parameter 21: Zugfestigkeit untere Kalotte positiver Einfluss
Parameter 29: KMT ein Loop 1 positiver Einfluss
Parameter 38: RDB-Fullstand < min3 positiver Einfluss
Parameter 54: Wassertemperatur KBB-Tanks positiver Einfluss
Parameter 2: Warmeleitfahigkeitsfaktor UO; negativer Einfluss
Parameter 12: Versagenskrit. untere KG-Platte, keramisch negativer Einfluss
Parameter 20: Versagensdehnung der Huillrohre negativer Einfluss

Die durch die Sensitivitatsanalyse wahrend der ,In-vessel“-Phase des Unfallablaufes er-
mittelten Relevanzen sind schliissig. Bei der Variation der Parameter mit positivem Ein-
fluss fuhrt eine Erhéhung des Parameters 14 (spéateres Brennstabversagen gibt mehr
Zeit fur die Diffusion von CsHO zu den Korngrenzen innerhalb des Brennstoffs) im We-
sentlichen zu einer gré3eren Menge an CsHO, die in den Reaktorkreislauf freigesetzt
werden kann, sowie andererseits zu einer grof3eren treibenden Kraft fir den Austritt Gber
die Leckstelle in den Sicherheitsbehalter (Parameter 21, 29, 38 und 54). Allerdings er-
scheint die berechnete Relevanz des Parameter 17 eher fraglich, da die DH-Armaturen
bei dieser KMV-Sequenz keine Rolle spielen. Fir die Parameter mit negativem Einfluss
lasst sich feststellen, dass insbesondere die Parameter 12 und 20 bei gréReren Werten

Zu einer Verzogerung der Freisetzung aus den Brennstaben (Parameter 20) bzw. des
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Versagens des RDB (Parameter 12) fihren, was letztendlich zu einer Verzégerung bzw.
Verringerung der Freisetzung in den Sicherheitsbehalter fihrt. Der hbhere negative Ein-
fluss des Warmeleitfahigkeitsfaktor UO, bedeutet, dass eine Verringerung der Warme-
leitfahigkeit im Brennstoff, dieser sich schneller aufheizt, sodass innerhalb des Brenn-

stoffs der diffusionsgesteuerte Transport von CsHO zu den Korngrenzen verstarkt wird.

Generell ist festzustellen, dass in der ,In-vessel“-Phase die variierten technischen Rand-
bedingungen die héchste Relevanz auf die in den Sicherheitsbehélter freigesetzte ku-
mulierte CsHO-Masse haben. Die Variation von Modellparametern und Stoffwerten zei-

gen dagegen eine eher geringere Auswirkung.

In der Langzeitphase vergleich mafigen sich die Verlaufe der Rangkorrelationskoeffi-
zienten und bewegen sich im Wesentlichen in einem Bereich von +0,2, was einer schwa-
cheren Kopplung zwischen den Parametern und der untersuchten Konsequenz ent-
spricht. Dieses Verhalten erscheint plausibel, da in der Langzeitphase aus dem ,In-
vessel“-Bereich mit keiner signifikanten Freisetzung von CsHO (ggf. Teilresuspension

von auf Strukturen angelagerten Mengen) zu rechnen ist.

Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse KMV; ATHLET-CD

Konsequenz: Kumulierte ausstromende Masse CsHO, Parameter 1 bis 10
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Abb. 4.123 Zeitabhangige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten
Parameter 1 bis 10 der KMV-Variationsrechnungen mit ATHLET-CD
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Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse KMV; ATHLET-CD

Konsequenz: Kumulierte ausstromende Masse CsHO, Parameter 11 bis 20
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Abb. 4.124 Zeitabhangige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten

Parameter 11 bis 20 der KMV-Variationsrechnungen mit ATHLET-CD

Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse KMV; ATHLET-CD

Konsequenz: Kumulierte ausstromende Masse CsHO, Parameter 21 bis 30
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Abb. 4.125 Zeitabhangige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten
Parameter 21 bis 30 der KMV-Variationsrechnungen mit ATHLET-CD
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Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse KMV; ATHLET-CD

Konsequenz: Kumulierte ausstromende Masse CsHO, Parameter 31 bis 38
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Abb. 4.126 Zeitabhangige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten

Parameter 31 bis 38 der KMV-Variationsrechnungen mit ATHLET-CD

Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse KMV; ATHLET-CD

Konsequenz: Kumulierte ausstromende Masse CsHO, Parameter 39 bis 46
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Abb. 4.127 Zeitabhangige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten
Parameter 39 bis 46 der KMV-Variationsrechnungen mit ATHLET-CD
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Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse KMV; ATHLET-CD

Konsequenz: Kumulierte ausstromende Masse CsHO, Parameter 47 bis 54
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Abb. 4.128 Zeitabhangige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten

Parameter 47 bis 54 der KMV-Variationsrechnungen mit ATHLET-CD

Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse KMV; ATHLET-CD

Konsequenz: Kumulierte ausstromende Masse CsHO, Parameter 55 bis 61
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Abb. 4.129 Zeitabhangige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten
Parameter 55 bis 61 der KMV-Variationsrechnungen mit ATHLET-CD
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COCOSYS-Rechengebiet

Die in den 99 Variationsrechnungen mit COCOSYS berechneten CsHO-Massen in der
Zone R72D, von der die Abblaseleitung des gefilterten Druckentlastungssystems ab-
zweigt, sind in Abb. 4.130 dargestellt. Wie bereits bei der Diskussion der ATHLET-CD-
Ergebnisse erwahnt, haben nur 5 der insgesamt 100 Rechenlaufe das urspriingliche Ziel
von 1.000.000 s erreicht. Das Verschwinden der CsHO-Masse im Langzeitbereich
> 600.000 s ist im Wesentlichen auf Falle mit einem Ausbleiben des RDB-Versagens
aufgrund der Berticksichtigung von NotfallmaRnahmen sowie der Ablagerung von CsHO

auf Strukturen in der Langzeitphase zurtckzufihren.

KMV mit Mehifachausfallen Sicherheitssy steme
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Abb. 4.130 CsHO-Masse in der Gasphase der Zone R72D der 99 KMV-
Variationsrechnungen aus COCOSYS

Die Ergebnisse hinsichtlich der CsHO-Masse vor der Venting-Leitung der fur die Unsi-
cherheits- und Sensitivitatsanalyse ausgewéhlten Variationsrechnungen sind in Abb.
4.131 gezeigt. Da es bei zwei COCOSY S-Plotdateien zu Lesefehlern kam, werden hier
abweichend zu den vorab dargestellten ,ATHLET-CD“-Ergebnissen nur 59 Analysen in
dem Zeitbereich bis 150.000 s ausgewertet. Das Diagramm macht die Streuung der
CsHO-Masse durch die Variation der COCOSYS-Parameter, die in Anhang B.3, aufge-

listet sind, deutlich. Die Maxima der CsHO-Masse in der Gasphase von R72D werden

222



durch die Leckausstromung nach Kernzerstorung und in Kombination mit der nach dem
Versagen des RDB beginnende Schmelze-Beton-Wechselwirkung erreicht. Nach dem
Erreichen des Maximums fallt die CsHO-Masse in jeder Variationrechnung z. B. durch
die Ablagerung der Molekile auf den Oberflachen der festen Strukturen ab. Es ist eine
grol3e zeitliche Streuung der Maximalwerte zu erkennen, die im Wesentlichen durch die
Variation der Verfugbarkeit und der zeitlichen Aktivierung von mitigativen Notfallmaf3-

nahmen den Reaktorkreislauf betreffend (HMN-MalRhahmen) liegt.

Zeitabhangige Unsicherheitsanalyse KMV
KMV; 59 Variationsrechnungen COCOSYS
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Abb. 4.131 CsHO-Masse der Gasphase in der Zone R72D aus COCOSYS fir die sta-
tistische Auswertung ausgewahlten 59 KMV-Variationsrechnungen

Die aus dieser Kurvenschar mit SUSA ermittelten minimalen und maximalen Werte so-
wie der ermittelte Median und Mittelwert sind in Abb. 4.132 dargestellt. Zudem ist dort
das Ergebnis des KMV-Basisfalls zu Vergleichszwecken gegeben, welches sehr nahe
am Minimum liegt. Das Maximum liegt bei etwa 0,7 kg CsHO im Raumbereich R72D.
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Zeitabhingige Unsicherheitsanalyse KMV; COCOSYS

Minimum, Maximum, Median und Mittelwert, n =59
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Abb. 4.132 Minimum, Maximum, Median und Mittelwert der CsHO-Masse der Gas-
phase in Zone R72D der 59 KMV-Variationsrechnungen mit COCOSYS
(KMV-Basisfall als Vergleich dargestellt)

Der in der Unsicherheitsanalyse berechnet Toleranzbereich der Konsequenz ,CsHO-
Masse in der Gasphase® ist in Abb. 4.133 gezeigt. Der KMV-Basisfall liegt hinsichtlich
der untersuchten Konsequenz sehr nah an der unteren Toleranzgrenze. Mit 90 %iger
Wahrscheinlichkeit und 90 %iger statistischen Sicherheit liegen die héchsten Massen-
beladungen an CsHO im Bereich der Venting-Leitung bei ca. 0,15 kg bei ca. 50.000 s
bzw. bei 0,45 kg bei ca. 80.000 s Problemzeit.
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Zeitabhangige Unsicherheitsanalyse KMV; COCOSYS
WILKS einseitige untere und obere Toleranzgrenze, BETA = 0,90, GAMMA =0,90, n =59
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Abb. 4.133 Untere und obere Toleranzgrenze fiir die CsHO-Masse der Gasphase in
Zone R72D der 59 KMV-Variationsrechnungen mit COCOSYS (Freiset-
zung des KMV-Basisfall als Vergleich dargestellt)

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fur das von COCOSYS berechnete KMV-
Unfallszenario zeigen Abb. 4.134 bis Abb. 4.136 fiir 24 variierte Parameter (Parameter
2 wird in den Diagrammen nicht gezeigt, da dieser letztendlich nicht variiert worden ist).
Fur die frhe ,Ex-vessel“-Phase zwischen 42.000 s und 70.000 s, die in der Regel mit
der Schmelz-Beton-Wechselwirkung beginnt, kann eine starkere positive Korrelation
(> 0,3) der Parameter 1, 10, 17, 19 und 22 mit der in R72D berechneten CsHO-Masse
beobachtet werden (siehe Abbildungen Abb. 4.134, Abb. 4.135 und Abb. 4.136). Eine
starkere negative Korrelation (< -0,3) auf die Freisetzung von CsHO ist in der Anfangs-
phase bei den Parametern 7 und 23 zu erkennen. Die Bedeutung aller variierten Para-

meter kann Anhang B.3 entnommen werden und ist fiir die vorab genannten nachfolgend

aufgelistet:

Parameter 1: Oberflachenspannung positiver Einfluss
Parameter 10: Haftkoeffizient/Haftwahrscheinlichkeit positiver Einfluss
Parameter 17: Verhaltnis Bodenflache zu Zonenvolumen  positiver Einfluss
Parameter 19: min. Wasserfilmdicke der Wasservorlage positiver Einfluss
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Parameter 7:

Parameter 23:

Da fur die betrachteten Unfallsequenzen im Sicherheitsbehélter in den hier vorgestellten
Anlagendatensatzen keine aktiven Systemeingriffe innerhalb des SHB-Rechengebietes
in den Analysen berucksichtigt sind, umfassen die variierten Parameter ausschlie3lich
Modellparameter. Da hier in der beispielhaften Sensitivitdtsanalyse in einer sehr isolier-
ten Betrachtungsweise nur eine Konsequenz in einem einzigen Raumbereich analysiert
wird, kann keine eindeutige Bewertung der konkreten Einflisse der vorab genannten
Beitrage auf die Konsequenz gegeben werden. Das wuirde sich andern, wenn z. B. ein
Quellterm nach der SHB-Druckentlastung mit mehreren Konsequenzen (z. B. Anteile
von verschiedenen Isotopen bezogen auf das Anfangsinventar im Kern) betrachtet wird,

da sich darin alle Wechselwirkungen der Sicherheitsbehélteranalyse (z. B: bezlglich al-

Aerosol-Schlupfkoeffizient negativer Einfluss

Warmeleitkoeffizient der Strukturen negativer Einfluss

ler Zonen und Elementen) widerspiegeln wirden.
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Abb. 4.134 Zeitabhangige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten
Parameter 1 bis 9 der KMV-Variationsrechnungen mit COCOSYS

Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse KMV; COCOSYS
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Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse KMV; COCOSYS
Konsequenz: CsHO-Masse R72D, Parameter 10 bis 17
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Abb. 4.135 Zeitabhangiger Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman der variierten

Parameter 10 bis 17 der KMV-Variationsrechnungen mit COCOSYS

Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse KMV; COCOSYS
Konsequenz: CsHO-Masse R72D, Parameter 18 bis 25
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Abb. 4.136 Zeitabhangiger Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman der variierten
Parameter 18 bis 25 der KMV-Variationsrechnungen mit COCOSYS
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Langandauernder SBO:
ATHLET-CD-Rechengebiet

Fur die untersuchte SBO-Unfallsequenz wird, wie bereits oben fir das KMV-Szenario
beschrieben, eine Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse durch die Durchfiihrung von
100 Variationsrechnungen mit nachfolgender statistischer Auswertung durchgefihrt. Die
allgemeinen Beschreibungen im KMV-Teil zur statistischen Auswertung und deren Er-
gebnisgrofRen sind auch hier giltig und sollen somit hier nicht wiederholt werden. Die
Kurvenscharen hinsichtlich der von ATHLET-CD berechneten kumulierten, in den Si-
cherheitsbehélter ausstromenden CsHO-Masse ist fir den SBO in Abb. 4.137 gezeigt.
Dort sind die unterschiedlichen erreichten Simulationszeiten deutlich zu erkennen. Fur
den SBO haben nur 4 von 100 Analysen das urspriingliche Ziel von 1.000.000 s Prob-

lemzeit (entspricht 995.000 s transiente Zeit) erreicht.
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Abb. 4.137 Kumulierte freigesetzte CsHO-Masse aller 100 SBO-Variationsrechnungen
aus ATHLET-CD

Fir die statistische Auswertung werden diejenigen Analysen gewahlt, die mindestens
eine Problemzeit von 150.000 s (145.000 s transiente Zeit) erreichen. Beim SBO handelt
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es sich dabei um 73 Analysen, deren Ergebnisse der Konsequenz in Abb. 4.138 darge-
stellt sind. Die zeitabhangigen Minimal- und Maximalwerte sowie der Median und Mittel-
wert sind in Abb. 4.139 gezeigt. Ferner ist dort zum Vergleich auch der fur den SBO-
Basisfall berechnet Verlauf der freigesetzten CsHO-Masse dargestellt. Dieser liegt im
unteren Bereich des Wertebereichs. Bei der Problemzeit von 150.000 s werden 0,0 kg
als minimaler und 118,02 kg als maximaler Wert sowie 11,12 kg als Median und 19,30 kg
als Mittelwert erreicht. Die freigesetzte kumulierte CsHO-Masse des SBO-Basisfalls be-

tragt zu diesem Zeitpunkt 13,49 kg.

Zeitabhangige Unsicherheitsanalyse SBO
SBO; 73 Variationsrechnungen ATHLET-CD
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Abb. 4.138 Kumulierte freigesetzte CsHO-Masse der fir die statistische Auswertung
ausgewahlten 73 SBO-Variationsrechnungen aus ATHLET-CD

Der minimale Wert von 0 kg freigesetztem CsHO erklart sich durch diejenigen Analyse-
félle, fur die durch den Einsatz der mobilen Dieselgeneratoren als praventive Notfallmaf3-

nahme kein Kernschaden in dem untersuchten Zeitbereich berechnet worden ist.

Das durch die Unsicherheitsanalyse fir die Konsequenz der freigesetzten CsHO-Masse
ermittelte Toleranzband ist in Abb. 4.140 dargestellt. Ebenso ist das entsprechende Er-
gebnis des SBO-Basisfalles gezeigt. Am Ende des betrachteten Zeitintervalls betragt die
untere und obere Toleranzgrenze 2,79 kg bzw. 78,32 kg CsHO. Das heif3t, dass die zu
erwartende Freisetzung mit 90 %iger Wahrscheinlichkeit und 90 %iger statistischer Si-

cherheit in diesem Bereich liegt.
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Zeitabhangige Unsicherheitsanalyse SBO; ATHLET-CD

Minimum, Maximum, Median und Mittelwert, n =73
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Abb. 4.139 Minimum, Maximum, Median und Mittelwert der freigesetzten CsHO-
Masse der 73 SBO-Variationsrechnungen (Freisetzung des SBO-Basisfalls

als Vergleich dargestellt)

Zeitabhangige Unsicherheitsanalyse SBO; ATHLET-CD
WILKS einseitige untere und obere Toleranzgrenze, BETA = 0,90, GAMMA =0,90, n =73
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Abb. 4.140 Untere und obere Toleranzgrenze fur die freigesetzte CsHO-Masse der
73 SBO-Variationsrechnungen (Freisetzung des SBO-Basisfalls als Ver-

gleich dargestellt)
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Der fir den Basisfall mit seinen realistischen Randbedingungen berechnete Wert liegt
mit 13,49 kg im unteren Bereich des Toleranzfeldes und zeigt damit, dass die Wahl der

realistischen Randbedingungen zu zuverlassigen und belastbaren Ergebnissen fuhren.

Wie bereits oben fur den KMV-Fall dargestellt, wird auch fir den SBO eine Sensitivitats-
analyse durchgefihrt, um die Parameter zu identifizieren, die die grofite Relevanz auf
das Verhalten der betrachteten Konsequenz aufweisen Die fiir den SBO berechneten
Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman (Bedeutung siehe oben beim KMV) sind
fur die insgesamt 64 unsicherheitsbehafteten Parameter in Abb. 4.141 bis Abb. 4.148

dargestellt.

Wie bereits beim KMV diskutiert, zeigt sich auch fir den SBO, dass die berechneten
Rangkoeffizienten fur die meisten unabhangigen Parameter in einem Intervall von +0,3
liegen. Das bedeutet, dass fir diese unsicheren Parameter keine starke Korrelation be-

obachtet werden kann.

Nur fur einzelne Parameter kann in der friihen Phase bis zu 40.000 s nach Beginn der
Freisetzung aus dem Reaktorkreislauf eine starkere positive Korrelation (> 0,3) der Pa-
rameter 13 und 43 mit der freigesetzten CsHO-Masse beobachtet werden (siehe Abbil-
dungen Abb. 4.142 und Abb. 4.146). Eine starkere negative Korrelation (< -0,3) auf die
Freisetzung von CsHO ist in der Anfangsphase bei den Parametern 2, 6, 25 und 63
(siehe Abbildungen Abb. 4.141, Abb. 4.142, Abb. 4.144 und Abb. 4.148) zu erkennen.

Die Bedeutung der Parameter ist:

Parameter 13: Spéateres Versagen untere Kerngitterplatte  positiver Einfluss
Parameter 43: BE-Austrittstemp (4) > 400 °C positiver Einfluss
Parameter 2: Liquidustemperatur Hillrohre negativer Einfluss
Parameter 6: Warmekapazitatsfaktor UO; negativer Einfluss
Parameter 25: Zeitbedarf Vorbereitung SDE negativer Einfluss
Parameter 63: Zeit fUr Einstellen RS-Simulationen negativer Einfluss

Die durch die Sensitivitatsanalyse wahrend der ,In-vessel“-Phase des Unfallablaufes er-
mittelten Relevanzen sind im Wesentlichen schlissig. Bei der Variation der Parameter
mit positivem Einfluss fuhrt eine Erhéhung des Parameters 13 (ein spateres Versagen
der unteren Kerngitterplatte gibt mehr Zeit fur die Freisetzung von CsHO aus dem teil-

zerstorten Kern) sowie des Parameters 43 (hoheres Temperaturkriterium fur Einleitung
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sekundarseitige Druckentlastung) im Wesentlichen zu einer gréReren Menge an CsHO,
die aus dem Kernbereich in den Reaktorkreislauf freigesetzt werden kann sowie mehr
Zeit fur die Diffusion von CsHO zu den Korngrenzen des Brennstoffes. Die beiden Stoff-
werte-Parameter 2 und 6, die einen negativen Einfluss auf die Konsequenz haben, be-
wirken bei einer Reduzierung ein schnelleres Aufheizen des Brennstoffs (Parameter 6)
und ein frilheres Versagen des Hullrohrmaterials, was mit einer friilheren und ausgeprag-
teren Freisetzung von CsHO einhergeht. Der berechnete negative Einfluss der beiden
Parameter 25 und 63 ist nicht so einfach zu bewerten und bedarf einer weiteren intensi-
ven Analyse. Sinkende Werte der beiden Parameter fiihren zu einer friilheren sekundar-
seitigen Warmeabfuhr als praventive NotfallmaRnahme, was nach Beendigung der War-
meabfuhr zu einem friheren Wiederaufheizen des Kerns und anschlie3ender friheren
Freisetzung fuhren kann. Wie vorab bereits erwahnt, bedarf dieser Erklarungsansatz

aber einer weiteren Analyse.

Generell ist wie beim KMV festzustellen, dass in der ,In-vessel“-Phase des SBO-
Szenarios die variierten technischen Randbedingungen die héchste Relevanz auf die in
den Sicherheitsbehalter freigesetzte kumulierte CsHO-Masse haben. Die Variation von

Modellparametern zeigt dagegen eine eher geringere Auswirkung.

In der Langzeitphase vergleichméaRigen sich die Verlaufe der Rangkorrelationskoeffi-
Zienten, wie bereits beim KMV gesehen, und bewegen sich im Wesentlichen in einem
Bereich von £0,2, was einer schwacheren Kopplung zwischen den Parametern und der
untersuchten Konsequenz entspricht. Dieses Verhalten ist plausibel, da in der Langzeit-
phase aus dem ,In-vessel“-Bereich mit keiner signifikanten Freisetzung von CsHO (ggf.

nur noch Teilresuspension von auf Strukturen angelagerten Mengen) zu rechnen ist.
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Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse SBO; ATHLET-CD

Konsequenz: Kumulierte ausstromende Masse CsHO, Parameter 1 bis 8
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Abb. 4.141 Skalarer Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman der variierten Para-
meter 1 bis 8 zum Zeitpunkt 150.000 s der SBO-Variationsrechnungen mit
ATHLET-CD

Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse SBO; ATHLET-CD

Konsequenz: Kumulierte ausstromende Masse CsHO, Parameter 9 bis 16
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Abb. 4.142 Zeitabhangige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten
Parameter 9 bis 16 der SBO-Variationsrechnungen mit ATHLET-CD
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Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse SBO; ATHLET-CD

Konsequenz: Kumulierte ausstromende Masse CsHO, Parameter 17 bis 24
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4.143 Zeitabhangige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten

Parameter 17 bis 24 der SBO-Variationsrechnungen mit ATHLET-CD

Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse SBO; ATHLET-CD

Konsequenz: Kumulierte ausstromende Masse CsHO, Parameter 25 bis 32
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4.144 Zeitabhéngige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten
Parameter 25 bis 32 der SBO-Variationsrechnungen mit ATHLET-CD
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Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse SBO; ATHLET-CD

Konsequenz: Kumulierte ausstromende Masse CsHO, Parameter 33 bis 40
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4.145 Zeitabhangige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten

Parameter 33 bis 40 der SBO-Variationsrechnungen mit ATHLET-CD

Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse SBO; ATHLET-CD

Konsequenz: Kumulierte ausstromende Masse CsHO, Parameter 41 bis 48
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4.146 Zeitabhéngige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten
Parameter 41 bis 48 der SBO-Variationsrechnungen mit ATHLET-CD
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Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse SBO; ATHLET-CD

Konsequenz: Kumulierte ausstromende Masse CsHO, Parameter 49 bis 56
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4.147 Zeitabhangige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten
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Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse SBO; ATHLET-CD

Konsequenz: Kumulierte ausstromende Masse CsHO, Parameter 57 bis 64

®—a Par. 57
w——m Par. 58
+— Par. 50
Par. 60
Par. &1
Par. 62
— Par. 63
Par. 64
= 'ﬂfr el
) e —
| f‘& e
= = L g N A
DRI pprrer eversFossesssseasire
W
20000 40000 60000 80000 1e+05 1.2e+05 1.4e+05
Zeit (s)

4.148 Zeitabhéngige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten

Parameter 57 bis 64 der SBO-Variationsrechnungen mit ATHLET-CD
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COCOSYS-Rechengebiet

Die in den 100 Variationsrechnungen mit COCOSYS berechneten CsHO-Massen in der
Zone R72D sind in Abb. 4.149 dargestellt. Wie bereits bei der Diskussion der ATHLET-
CD-Ergebnisse erwahnt, haben nur 4 der insgesamt 100 Rechenléufe das urspriingliche
Ziel von 1.000.000 s erreicht. Das Verschwinden der CsHO-Masse im Langzeitbereich
> 450.000 s ist im Wesentlichen auf Falle mit einem Ausbleiben des RDB-Versagens

sowie der Ablagerung von CsHO auf Strukturen in der Langzeitphase zurlickzufiihren.

Langandauernder Station Black-out (SBO)
100 Variationsrechnungen COCOSYS

2.5

CsHO-Masse Zone R72D [kg]
(%]

] 2e+05 4e+05 6e+05 8e+05 1e+06
Zeit [s]

Abb. 4.149 CsHO-Masse in der Gasphase der Zone R72D aus COCOSYS der
100 SBO-Variationsrechnungen

Die Ergebnisse hinsichtlich der CsHO-Masse vor der Venting-Leitung der fur die Unsi-
cherheits- und Sensitivitatsanalyse ausgewdahlten 73 Variationsrechnungen sind in Abb.
4.150 fur den Zeitraum bis 150.000 s gezeigt. Das Diagramm macht die Streuung der
CsHO-Masse durch die Variation sowohl der ,ATHLET-CD" als auch COCOSYS-

Parameter, die in Anhang B.3, aufgelistet sind, deutlich.
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Zeitabhangige Unsicherheitsanalyse SBO
SBO; 73 Variationsrechnungen COCOSYS
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Abb. 4.150 CsHO-Masse der Gasphase in der Zone R72D aus COCOSYS fir die sta-

tistische Auswertung ausgewéhlten 73 SBO-Variationsrechnungen

Zeitabhangige Unsicherheitsanalyse SBO; COCOSYS
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Abb. 4.151 Minimum, Maximum, Median und Mittelwert der CsHO-Masse der Gas-
phase in Zone R72D der 73 SBO-Variationsrechnungen mit COCOSYS
(SBO-Basisfall als Vergleich dargestellt)
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Die aus dieser Kurvenschar mit SUSA ermittelten minimalen und maximalen Werte so-
wie der ermittelt Median und Mittelwert sind in Abb. 4.151 dargestellt. Zudem ist dort das
Ergebnis des SBO-Basisfalls zu Vergleichszwecken gegeben. Der minimale und maxi-
male Wert liegt bei 0 kg bzw. 0,194 kg CsHO. Der Median und der Mittelwert sind bei
0,002 kg bzw. 0,011 kg CsHO zu finden. Die berechnete CsHO-Masse in der Zone R72D
des SBO-Basisfalls liegt mit 0,003 kg im unteren Bereich der Kurvenschar sehr nah am
Median. Die untere Grenze von 0 kg CsHO sind auf die Félle zurtickzufihren, die durch
die Verfiigbarkeit der praventiven NotfallmaRnahme ,mobile Dieselgeneratoren“ gekenn-
zeichnet sind, und bei denen dadurch der Kernschaden vermieden wird.

Zeitabhangige Unsicherheitsanalyse SBO; COCOSYS
WILKS einseitige obere Toleranzgrenze, BETA = 0,90, GAMMA = 0,90, n = 73
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Abb. 4.152 Untere und obere Toleranzgrenze fiir die CsHO-Masse der Gasphase in
Zone R72D der 73 SBO-Variationsrechnungen mit COCOSYS (Freiset-
zung des SBO-Basisfall als Vergleich dargestellt)

Der in der Unsicherheitsanalyse fir den SBO-Fall berechnete Toleranzbereich der Kon-
sequenz ,CsHO-Masse in der Gasphase“ist in Abb. 4.152 dargestellt. Der SBO-Basisfall
liegt hier hinsichtlich der untersuchten Konsequenz im oberen Bereich des Toleranzbe-
reichs. Mit 90 %iger Wahrscheinlichkeit und 90 %iger statistischen Sicherheit liegen die
héchsten Massenbeladungen an CsHO im Bereich der Venting-Leitung bei ca. 0,45 kg
bei ca. 55.000 s bzw. bei 0,475 kg bei ca. 68.178 s Problemzeit.
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Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fur das von COCOSYS berechnete SBO-
Unfallszenario zeigen Abb. 4.153 bis Abb. 4.155 fur 24 variierte Parameter (Parameter
2 wird in den Diagrammen nicht gezeigt, da dieser letztendlich nicht variiert worden ist).
Fir die frihe ,Ex-vessel“-Phase zwischen 40.000 s und 60.000 s, die in der Regel mit
dem Bersten der Berstscheiben des Abblasebehalters beginnt, kann eine starkere posi-
tive Korrelation (> 0,3) der Parameter 10 und 21 mit der in R72D berechneten CsHO-
Masse beobachtet werden (siehe Abbildungen Abb. 4.154 und Abb. 4.155). Eine stér-
kere negative Korrelation (< -0,3) auf die Freisetzung von CsHO ist nicht zu erkennen.
Die Bedeutung aller variierten Parameter kann Anhang B.3 entnommen werden und ist

fur die vorab Genannten nachfolgend aufgelistet:
Parameter 10: Haftkoeffizient/Haftwahrscheinlichkeit positiver Einfluss

Parameter 21: Flachen verschiedener Strukturen positiver Einfluss

Wie bereits beim KMV-Fall diskutiert, umfassen die variierten COCOSYS-Parameter
ausschlieRlich Modellparameter. Aufgrund der sehr isolierten Betrachtungsweise mit nur
einer Konsequenz in einem einzigen Raumbereich kann keine eindeutige Bewertung der
konkreten Einfliisse der vorab genannten Beitrdge auf die Konsequenz gegeben wer-

den, sodass hier nur auf das Ergebnis der relevantesten Parameter verwiesen wird.

Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse SBO; COCOSYS

Konsequenz: CsHO-Masse R72D, Parameter 1 bis 9
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Abb. 4.153 Zeitabhangige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten
Parameter 1 bis 9 der SBO-Variationsrechnungen mit COCOSYS
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Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse SBO; COCOSYS
Konsequenz: CsHO-Masse R72D, Parameter 10 bis 17
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4.154 Zeitabhangige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten

Parameter 10 bis 18 der SBO-Variationsrechnungen mit COCOSYS

Zeitabhangige Sensitivitatsanalyse SBO; COCOSYS
Konsequenz: CsHO-Masse R72D, Parameter 18 bis 25
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4.155 Zeitabhéngige Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der variierten
Parameter 18 bis 25 der SBO-Variationsrechnungen mit COCOSYS
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4.2.2.7.3 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

Fur beide Unfallsequenzen wurde beispielhaft eine Unsicherheits- und Sensitivitatsana-
lyse durchgefihrt. Da zu wenige Analysen die urspriinglich angestrebte Simulationszeit
von 1.000.000 s erreichten und sich durch teilweise instabile Rechnungen, die im We-
sentlichen im Langzeitbereich der ,Ex-vessel-Phase auftraten, eine gro3e Streuung der
erreichten Simulationszeiten gab, wurde die statistische Auswertung auf einen Zeitbe-
reich bis 150.000 s begrenzt. Vor diesem Zeitpunkt ist in den Analysen der Beginn einer
gefilterten Druckentlastung mit hoher Wahrscheinlichkeit noch nicht zu erwarten, sodass
der Sicherheitsbehélterstatus damit fir die ausgewahlten Variationsrechnungen ver-
gleichbar ist. Die statistische Auswertung wurde hinsichtlich der beiden Konsequenzen
,von ATHLET-CD berechnete kumulierte CsHO-Masse, die in den Sicherheitsbehalter
ausstromt® und ,von COCOSYS berechnete CsHO-Masse vor der Druckentlastungslei-

tung des Venting-Systems* durchgefuhrt.

Fur die beiden Konsequenzen konnten fiir beide Unfallsequenzen Unsicherheitsbander
fur eine 90 %ige Wahrscheinlichkeit mit 90 %iger statistischer Sicherheit ermittelt wer-
den. Die durchgefiihrten Sensitivitatsanalysen ermoglichten es die relevanten variierten
Parameter zu identifizieren, die einen wesentlichen Einfluss auf die gewahlten Konse-
quenzen besitzen. Ferner konnte gezeigt werden, dass durch den Vergleich der Ergeb-
nisse der Unsicherheitsanalyse mit den jeweiligen Basisféllen der beiden betrachteten
Unfallszenarien, dass letztere mit ihren realistischen Randbedingungen (so genannte
,Best-estimate“-Werte) im unteren Bereich der ermittelten Toleranzbereiche der beiden

untersuchten Konsequenzen liegen, und damit belastbare Ergebnisse liefern sollten.

Die durchgefiihrten Arbeiten zeigen, dass die Methodik zur Durchfiihrung einer Unsi-
cherheits- und Sensitivitdtsanalysen auf Unfallanalysen grundsétzlich auch fir die An-
wendung auf Quelltermberechnungen geeignet und bedeutsam ist. Die wesentliche
Grundvoraussetzung ist aber das Vorhandensein stabiler Analysen, insbesondere in der
Langzeitphase des ,Ex-Vessel“-Verhaltens. Eine Bewertung der radiologischen Rele-
vanz war im Rahmen dieses Vorhabens nicht méglich, da beispielhaft nur das Element
CsHO betrachtet wurde. So misste flr eine ganzheitliche Betrachtung fur Cs mindes-
tens noch Csl in die Untersuchung miteingeschlossen werden. Idealerweise missten die
Analyse dann noch auf weitere Elemente erweitert werden. Eine Unsicherheits- und Sen-

sitivitatsanalyse mit radiologischer Bewertung der Ergebnisse macht aber erst Sinn,
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wenn genigend stabile Variationsrechnungen zur Verfliigung stehen, die z. B. die Frei-
setzung von Radionukliden in die Umgebung durch die gefilterte Druckentlastung des

Sicherheitsbehélters abdecken kénnen.

Als die Hauptschwierigkeit bei der Durchfiihrung der Unsicherheitsanalysen bei lang an-
dauernden Unfallablaufen in einer DWR-Gesamtanlage stellte sich die Stabilitat der ein-
zelnen Variationsrechnungen dar. So zeigten einige Variationsrechnungen in der spéaten
Phase des ,Ex-vessel“-Verhaltens entweder ein Festrechnen der Simulation (sehr kleine
Zeitschritte in COCOSYS (THY- oder AFP-Modul, die zu einer Stagnation der Analyse
fuhrten) oder ein Programmabbruch wegen zu kleiner Zeitschritte. Diese Falle konnten
auch durch Anderungen im Datensatz und anschlieRendem Restart nicht mehr vermie-
den werden. Fur derartige Félle ist eine vertiefte Untersuchung im Quellcode und/oder
Optimierung der Nodalisation des Sicherheitsbehalters notwendig, die in diesem Vorha-

ben nicht durchgefiihrt werden konnte.

Eine teilweise Erh6hung der Stabilitdt der DWR-Analysen kann durch eine weitere Opti-
mierung des Anlagendatensatzes noch erreicht werden. Punkte flr eine Optimierung
konnten durch die Arbeiten des Vorhabens identifiziert und sollen in einem Nachfolge-
vorhaben noch umgesetzt werden. Eine weitere Verbesserung der Stabilitat ist von der

stetig weiterfuhrenden Programmentwicklung von AC? zu erwarten.

4.2.3 Aufarbeitung der in der GRS fur DWR und SWR vorliegenden
Unfallanalysen und Ableitung charakteristischer Merkmale der
Sequenzen zwecks Bereitstellung fir das GRS-Notfallzentrum
(AP 2.3)

Die Aktivitaten der GRS auf dem Gebiet der deterministischen Unfallanalysen wurden
gesichtet und die darin durchgefiihrten Unfallanalysen zusammengetragen. Fur die Un-
fallanalysen wurden im Wesentlichen das GRS-Programmpaket AC? (Kopplung von
ATHLET-CD und COCOSYS) und/oder das integrale Unfallanalyseprogramm MELCOR
eingesetzt. Die Analysen umfassen sowohl die Reaktoranlagen von DWR und SWR als
auch die BE-Lagerbecken der beiden vorab genannten Reaktortypen. Die folgenden Si-
mulationen von Unféllen in kerntechnischen Anlagen sind in den letzten Jahren in der
GRS im Rahmen von BMUV- bzw. BMWi-Vorhaben durchgefiihrt worden:
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Vorhaben 3613R01397 (,,Anlageninterne NotfallmaBnahmen®):

Simulationen (siehe GRS-A-3839):

— MELCOR: Langandauernder SBO mit praventiven anlageninternen NotfallmaRnah-

men

— MELCOR: ,20 cm?* Leck mit Mehrfachversagen der Sicherheitssysteme mit mitigati-

ven anlageninternen Notfallmaf3nahmen

Vorhaben 4717R01335 (,,Sensitivititsanalysen anlageninterner NotfallmalR3nah-
men):
Simulationen (siehe GRS-A-4004):

— AC? Langandauernder SBO mit praventiven anlageninternen NotfallmaRnahmen

und Sensitivitatsanalyse

— AC?% ,20 cm?“ Leck mit Mehrfachversagen der Sicherheitssysteme mit mitigativen

anlageninternen Notfallmalnahmen und Sensitivitatsanalyse

Vorhaben 3614R01307 (,Hochdruck Kernschmelzablauf DWR und CFD-Unter-

suchung®):

Simulationen (siehe GRS-473):

— ATHLET-CD: Langandauernder SBO mit Ausfall primarseitige Druckentlastung
(Hochdruck-Kernschmelzablauf) und ,Stand-alone“-Rechnung mit Ansys CFX; Si-

mulation bis ca. 15.000 s nach Ereigniseintritt

Vorhaben 4719R01376 (,,AC?-Kopplung mit CFD fir Hochdruck Kernschmelzab-
lauf DWR*):

Simulationen (siehe GRS-A-4062):

— AC? Langandauernder SBO mit Ausfall primarseitige Druckentlastung (Hochdruck-
Kernschmelzablauf) und gekoppelte Rechnung AC? und OpenFOAM; Simulation bis

ca. 15.000 s nach Ereigniseintritt
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Vorhaben RS1198 AP4.2 (,,Brennelement-Lagerbeckenrechnungen®):

Simulationen (siehe GRS-A-3742 und GRS-A-3743):

— MELCOR: Langandauernder SBO BE-Lagerbecken einer DWR-Referenzanlage mit

Normal-, Teil- und Vollbeladung
— MELCOR: Langandauernder SBO BE-Lagerbecken einer SWR-Referenzanlage mit
Normal-, Teil- und Vollbeladung

Vorhaben 3612R01361 (,,Unfallanalyse nach EVA und im NLB*):

Simulationen (siehe Auflistung in Tab. 2.6 und 2.11 in GRS-A-3855):

— MELCOR: NLB-DWR-A, fehlerhafte Anregung der NKK, RDB geschlossen, 19 h
nach Abschaltung, mehrere Variationsrechnungen liegen bzgl. Personenschleuse

vor, Rechnungen sind vor RDB-Versagen abgestirzt

— MELCOR: NLB-DWR-B, GVA der Nachkihlpumpen und Ausfall der Beckenkiihl-
pumpe im Nachkihlsystem, RDB gedéffnet, 40 h nach Abschaltung, Rechnung gilt als
NLB-Referenz

— MELCOR: NLB-DWR-C, GVA der Nachkuhlpumpen und Ausfall der Beckenkuinhl-
pumpe im Nachkihlsystem, RDB geschlossen, 23 h nach Abschaltung

— MELCOR: NLB-DWR-D, SBO, RDB geoffnet, Flutraum geflutet, Dichtschiitz gezo-
gen, 58 h nach Abschaltung

— MELCOR: NLB-DWR-E, Leck (25 cm?, im Ringraum) in aktivem Nachkuhlstrang und
Versagen der Absperrung, RDB geschlossen 23 h nach Abschaltung

— MELCOR: NLB-SWR-A, Ausfall des modifizierten Abfahrktihlens, RDB geschlossen,
15 h 50 min nach Abschaltung

— MELCOR: NLB-SWR-B, Ausfall der Nachwarmeabfuhr, RDB gedffnet, 43 h 28 min

nach Abschaltung

— MELCOR: NLB-SWR-C, Leck am Flutkompensator, RDB gedéffnet, 200 h 21 min

nach Abschaltung

— MELCOR: DWR-EVA-0, SBO durch Erdbeben, keine weiteren RBs, Rechnung ist

vor RDB-Versagen abgebrochen
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— MELCOR: DWR-EVA-A, SBO durch Erdbeben, Venting nicht verfigbar, Rechnung

ist vor RDB-Versagen abgebrochen

— MELCOR: DWR-EVA-B, SBO durch Flab, SHB-Schaden, Kerosinbrand, Rechnung

ist vor RDB-Versagen abgebrochen

— MELCOR: DWR-EVA-C, SBO durch Flab, Venting nicht verfiigbar, Rechnung ist vor
RDB-Versagen abgebrochen

— MELCOR: SWR-EVA-0, SBO durch Erdbeben, passive Bespeisung beriicksichtigt
— MELCOR: SWR-EVA-A, SBO durch Erdbeben, Leck an SpW-Leitung

— MELCOR: SWR-EVA-B, SBO durch Erdbeben, Bypassleck in RG

Vorhaben 3617562560 (,,Erganzung RODOS-QT-Datenbank, NLB-Nachfolge“):

Simulationen:

MELCOR: NLB-DWR-A, s. o.

MELCOR: NLB-DWR-B, s. 0. Variationsrechnung mit spat geschlossener Schleuse

MELCOR: NLB-DWR-D, s. o.

MELCOR: NLB-DWR-E, s. o.

Vorhaben RS1556 (,,Methoden und Werkzeuge fiur PSA*):

Simulationen:

— MELCOR: SBO im DWR, Rechnungen unter Variation verschiedener Parameter
(z. B. Druck zur Einleitung des Ventings, NZL, Léslichkeit von RN im SHB, Emissivi-
tat von HR und Brennstoff, CSA in SHB-CVs etc.)

Vorhaben 3614S60033 (,,RODOS Quelltermdatenbank®):

Simulationen (siehe Tab. 4.1 und 5.1 in GRS-A-3881):

— MELCOR: MELCOR S60033-DWR-5, Vollbeladung, BELB nicht isoliert, zwei Varia-
tionsrechnungen (radiales Erosionsversagen BELB, axiales Erosionsversagen BELB

mit frihzeitigem Venting)

246



— MELCOR: MELCOR S60033-DWR-6, Vollbeladung BELB isoliert, Schleuse zum
HAG offen

— MELCOR: MELCOR S60033-SWR-5 (Fortsetzung RS1198-SWR-1), Normalbela-
dung, BELB isoliert

— MELCOR: MELCOR S60033-SWR-6 (Fortsetzung RS1198-SWR-4), Vollbeladung,
BELB isoliert

Vorhaben UM16R01326 (“Ad-Hoc H2-Verhalten im SWR-RG”):

Simulationen:

— MELCOR: SBO im SWR-72, Basisfall, 1-fache Leckage unten

— MELCOR: SBO im SWR-72, Fall 1, 10-fache Leckage oben

— MELCOR: SBO im SWR-72, Fall 2, 10-fache Leckage unten

— MELCOR: SBO im SWR-72, Fall 3, 10-fache Leckage am Deckel, ohne Rekos

— MELCOR: SBO im SWR-72, Fall 4, 10-fache Leckage am Deckel, mit Rekos

Vorhaben 4718R01313 (,,Unfallanalysen fiir einheitlicher Ereignisbaums und lod-

chemie im SHB*):

Simulationen:

MELCOR: SBO im DWR mit neuen Modellen (z. B. Resuspensionsmodell)

— MELCOR: ,kleines Leck® im DWR mit neuen Modellen, Schmelzekihlung durch

BELB und dessen Uberlaufleitung ist hier aufgefallen
— MELCOR: DWR-NLB-B mit neuen Modellen, sonstige RBs: s. 0.

— MELCOR: SBO im DWR mit induziertem DEHEIRO-Leck unter Berticksichtigung von
HMN-Maflnahme der sekundarseitigen Bespeisung, Variationsrechnungen (z. B.

LeckgroRe, Zeitpunkt Bespeisung etc.)

— MELCOR/COCOSYS: ,kleines Leck® im DWR, Variationsrechnungen mit COCOSYS
unter Verwendung einer Schnittstelle zu MELCOR in der die Variation stattgefunden

hat (z. B. Wasseraustrag, RN-Austrage, Warme, Gase etc.)
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Vorhaben 4718R01377 (,,Optimierung Unfallanalysen bzgl. Jodfreisetzung aus
RKL"):

Simulationen:

— ATHLET-CD/COCOSYS: SBO im DWR, Rechnungen unter Variation verschiedener
Parameter (z. B. Schmelztemperaturen UO2, Abbrand, Warmelubergange, An-

sprechdruck DH-Ventile etc.)

— ATHLET-CD/COCOSYS: KMV im DWR, Rechnungen unter Variation verschiedener
Parameter (z. B. Schmelztemperaturen UO,, Abbrand, Warmeulbergéange, Leck-

gréRe etc.)

— MELCOR: SBO im DWR mit Eintragen von lodspezies aus Korrelationen, die aus
obigen Rechnungen extrahiert worden sind, Verwendung von Korrelationen fir den
SHB aus 4718R01313

— MELCOR: SBO im DWR mit Eintrdgen von lodspezies aus Tabellenwerk, welches
aus der ATHLET-CD-Basisrechnung stammt, Verwendung von Korrelationen fur den
SHB aus 4718R01313

— MELCOR: KMV im DWR ,kleines Leck® mit Eintrdgen von lodspezies aus Korrelati-
onen, die aus obigen Rechnungen extrahiert worden sind, Verwendung von Korrela-
tionen fur den SHB aus 4718R01313

— MELCOR: KMV im DWR ,kleines Leck® mit Eintrdgen von lodspezies aus Tabellen-
werk, welches aus der ATHLET-CD-Basisrechnung stammt, Verwendung von Kor-
relationen fir den SHB aus 4718R01313

Die Analyseergebnisse der vorab genannten Vorhaben werden zusammengetragen. Die
Unfallszenarien werden gruppiert (z. B. SBO, kleines Leck etc.) und Analysen derselben

Szenarien mit unterschiedlichen Codes werden verglichen und gemeinsam dargestellt.

In einem weiteren Schritt werden die aufgearbeiteten Analyseergebnisse in geeigneter

Art und Weise fir die Verwendung im Notfallzentrum dargestellt

Die hier nun durchgefiihrten Arbeiten grinden auf Vorarbeiten zur Definition des nach-
folgend benutzten Darstellungsformats. Mit einer entsprechende Tabellenkalkulationsta-
belle ist in Vorhaben 3614S60033 (siehe /GRS 17b/) begonnen worden, jedoch sind die

Aufstellungen nur in einem begrenzten Male weiter gepflegt worden. Das urspriingliche
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Spektrum der Unfall-Darstellungen bestand aus den Fallen ,DWR-NLB-B*, ,DWR-NLB-
E“, ,DWR-3%, ,DWR-5% ,DWR-6“ und ,SWR-6“. Erstere beiden sind im Vorhaben
3612R01361 /GRS 16a/ und RS1198 /GRS 14/ (DWR-3) entstanden und beschrieben,
die folgenden vier im Vorhaben 3614S60033 /GRS 17b/. Im Vorhaben 3617S62560
IGRS 20b/ sind die Nichtleistungsbetriebsfélle einer Revision unterzogen worden, wobei
dieselben Falle aus 3612R01361 mit teils neuen Anlagenmodellen und der damals ak-
tuellen MELCOR-Version neu simuliert worden sind. Entsprechend sind nun die neuen
Simulationen auch in der zusammenfassenden Darstellung aktualisiert worden. Dane-
ben sind die Falle ,SBO“ und ,kleines Leck® hinzugekommen, deren Definition und Be-
schreibung im Vorhaben 4718R01313 /GRS 21/ vollzogen worden sind. Hierbei sind

ebenfalls die neuesten Varianten der MELCOR-Simulationen verwendet worden.

In diesem Vorhaben sind nun die Falle ,kleines Leck® und ,SBO*“ mit den entsprechenden
NotfallmaRnahmen in Form der Basisfalle fur die nachfolgenden beschriebenen Darstel-
lung der Simulationen verwendet worden. Im Falle des ,SBO* handelt es sich um die
Variante, die die sekundarseitige Druckentlastung tber die DE-Sicherheitsventile durch-
fuhrt.

Das Spektrum an aufbereiteten Féllen stellt lediglich eine Teilmenge der eingangs auf-
gelisteter Simulationen dar. Aufgrund der Komplexitat der Aufbereitung ist eine vollstan-
dige Aufbereitung weder mdglich gewesen noch sinnvoll angesichts des teils veralteten
Standes von Wissenschaft und Technik. Da die entsprechenden Variablen in diesem
Vorhaben nun definiert sind und die entsprechenden Skripte erstellt, konnen weitere Re-

chenfélle jedoch mit relativ geringem Aufwand hinzugeftuigt werden.

Wie in Abb. 4.156 gezeigt, besteht ein Teil der Aufbereitung in der Kurzcharakterisierung
des Falles mit der Beschreibung der Anfangs- und Randbedingungen inklusive der evtl.
gegebenen NotfallmaRnahmen und der Liste der wesentlichen Phdnomene mit Zeitan-
gabe deren Eintretens getrennt nach Phdnomenen im Reaktorkihlkreislauf und im Si-

cherheitsbehélter.

Neben dieser wesentlichen Charakterisierung hat sich die Aufstellung der Wasserstoff-
bilanz als nitzlich erwiesen. Diese zeigt die produzierten Mengen an sowie deren Ver-
bleib in der Anlage und der Umgebung bzw. dem Konsum durch Verbrennungen und
Rekombinatoren wie in reduzierter Darstellung in Abb. 4.158 gezeigt (Datenreihen sind
lokal vollstéandig gegeben). Ferner sind der Druck im SHB und die Temperatur der SHB-
Stahlschale an der heil3esten Stelle dargestellt wie in Abb. 4.157.
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Da letztlich die Quellterme relevant sind, sind dariber hinaus die freigesetzten Anteile
der Elementklassen in MELCOR (Abb. 4.159) und die freigesetzten Aktivitaten einiger
radiologisch relevanten Nuklide (Kr-88, Xe-133, 1-131, Te-132 und Cs-137) berechnet
und dargestellt (Abb. 4.160). Letztere verwenden die erstgenannten Anteile der freige-
setzten Elementklassen, zu denen die Nuklide gehdren und die Anfangsaktivitdten aus
dem SSK-Heft 38.

Im Falle der MELCOR-Simulationen konnten die Ausgabevariablen mittels eines Apt-
Plot-Skriptes in ASCII-Dateien umgewandelt werden, die dann in einem C++-Auswerte-
skript unter Anwendung einige Rechenoperationen wie Addition oder Normierung mit
dem Kerninventar (Freisetzungsanteile) aufgearbeitet worden sind. Es besteht dabei die
Mdglichkeit, die graphische Darstellung vom Programm root bewerkstelligen zu lassen,
das am CERN entwickelt worden ist. Dies ist fUr die Darstellung der Basisfélle in Kapitel
4.2.2.6 angewendet worden, fir die Darstellung in der Tabelle ist die Mdglichkeiten des
Tabellenkalkulationsprogrammes gewahlt worden. Das Vorgehen bei der Auswertung
der MELCOR-Simulationen ist z. B. in /GRS 16a/ beschrieben.
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Ubersicht liber die wichtigsten Parameter und Phinomene

TG¢

Randbedingungen: Phdnomen Zeitinh Zeitins:
Betriebsphase: Volllast Reaktor
Fullstand PKL: vollstandig gefullt
RDB-Deckel: aufgesetzt, angezogen Reaktor unterkritisch 0:00:00 0.000000E+00
Nachkihlung: keine Ausfall aller nicht batteriegestiitzten Systeme 0:00:00 0.000000E+00
einleitendes Ereignis Erreichen der Siedetemperatur im RDB (Kernvolumen) 2:03:48 7.428800E+03
Beginn der ersten Kernfreilegung nach DS-Einspeisung 2:37:45 9.465410E+03
Ende der ersten Kernfreilegung nach DS-Einspeisung 3:42:05 1.332550E+04
Station Blackout, keine NotfallmaBnahmen vorgesehen |Dauer der ersten Freilegung 1:04:20 3.860090E+03
auler gefilterte Druckentlastung Beginn der zweiten Kernfreilegung nach DS-Einspeisung 4:04:39 1.467990E+04
Ende der zweiten Kernfreilegung nach DS-Einspeisung 6:20:20 2.282020E+04
Dauer der zweiten Freilegung 2:15:40 8.140300E+03
Beginn der Wasserstoffproduktion 3:00:14 1.081490E+04
verfligbare Systeme: lediglich Ventile kénnen fir einige Stunden verfahren welSpaltgasfreisetzung aus Brennstdben (Beginn; Ring 4) 3:03:09 1.098910E+04
Beginn des Kernschmelzens (erste Materialumlagerung) 3:14:14 1.165430E+04
Versagen der unteren Kerngitterplatte, Kernabsturz, Quenchen 6:20:03 2.280350E+04
SHB geschlossen Austrocknen unteres Plenum 6:31:39 2.350000E+04
RDB-Versagen, Beginn Schmelzeaustrag in Reaktorgrube 7:15:49 2.614980E+04
erosionsbedingtes Versagen des biologischen Schildes (radial) 9:58:36 3.591640E+04
Sicherheitsbehilter
Erreichen der Auslegungstemperatur in der Stahlschale (418,15 K) 24:35:04 8.850470E+04
Beginn der ersten gefilterten Druckentlastung 43:56:56 1.582170E+05
Ende der ersten gefilterten Druckentlastung 88:48:59 3.197390E+05
kumulierte Dauer der gefilterten Druckentlastungen 161:20:30 5.808300E+05
Nachgeben der Berstscheibe am Abblasebehalter 1:57:57 7.077380E+03
Ende der Rechnung 418:03:19 1.505000E+06

Abb. 4.156 Kurzcharakterisierung des MELCOR-Rechenfalles ,SBO* (Beispiel)
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Abb. 4.158 Wasserstoffbilanz des MELCOR-Rechenfalles ,SBO* (Beispiel)
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Abb. 4.159 freigesetzte Anteile einiger Elementklassen des MELCOR-Rechenfalles

,SBO" (Beispiel)
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Abb. 4.160 Freigesetzte Aktivitaten einiger Nuklide des MELCOR-Rechenfalles ,SBO*
(Beispiel)

Im Falle der Aufarbeitung der AC?-Rechenfalle in diesem Vorhaben konnte nicht auf eine
vorhandene Infrastruktur an Skripten zurlickgegriffen werden, so dass diese erst erstellt

werden mussten.

Fur eine Auswertung ist das Programm ,COCPLOT" verwendet worden, welches in der
Lage ist sowohl COCOSYS-Variablen als auch ATHLET- bzw. ATHLET-CD-Variablen
auszulesen und in ASCII-Tabellen umzuwandeln. Die Variablen in AC? lagen dabei weit-
gehend in zu den MELCOR-Variablen analoger Form vor. Eine Ausnahme bilden hierbei
die Variablen, die mit den Radionukliden assoziiert sind. In COCOSYS existieren meh-
rere Modelle, die das Verhalten von Radionukliden beschreiben. Zu nennen sind hierbei
AFP, FIPHOST und AIM, wobei letzteres Teil von AFP ist. Unter AFP mit den im Einga-
bedatensatz gemachten Angaben sind nur wenige Aerosole direkt erfassbar, da unter
AFP typischerweise nur wenige Aerosolkomponenten definiert werden. Im gegeben Ein-
gabedatensatz sind dies Csl, 103, Ag, Agl, CsOH und AECOMP, wobei letztere Klasse

einige Elemente wie Te, B, Al, Fe, Co etc. beinhaltet.

Fur das radiologische Leitnuklid Te-132 wird die Aerosol-Restkomponente AECOMP
und fuir Cs-137 CsOH herangezogen. Fir die Freisetzung sind die abgelagerten Massen
Uber die Variable ,CUMDEP* und die Konzentration ,AECON" fir die einzelnen Zonen
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der Umgebung verwendet worden. Aufgrund der Verwendung der volumetrischen Kon-

zentration ist die freigesetzte Masse nun:

frei _ { abgel. luftgetr. }
My = E m S+ oV
m . m,j m,j ] ( 419)
JEU

mabgel stellt in (4.19) die abgelagerte Masse der Elementgruppe m in der Umgebungs-

luftgetr

zone j dar. c,, stellt die Konzentration fur dieselben Kategorien m und j dar. Da hun

die Umgebung als Ganzes betrachtet werden soll, ist Uber die Menge der Zonen (U)

ebendort zu summieren.

Fur die Anwendung der Anfangsaktivitaten der Nuklide i sind die Verhaltnisse zum Kern-
inventar zu bilden: a™ = mirl /mXe™  Beide Nuklidmassen sind nicht bekannt. Jedoch
kann davon ausgegangen werden, dass der Anteil des Nuklids i an der Gruppe m im

Kern jener entspricht, die in der Umgebung gegeben ist, d. h.:

Kern

Kern ,_ M frei ,_
a;p o = e = fre‘ Somlt folgt:
m
frei Kern frei
afrel .= mi -~ _ 1 . m; cmfrel = M frei (4 20)
= - m = - Ym .
l m%(ern m%(ern m%frn m;(riern

Somit wére lediglich noch die Kerninventarmasse der Gruppe m zu bestimmen, die sich

aus den entsprechenden Elementen in FIPREM zusammensetzen:

Kern — Kern
Z i (4.21)

iEM

Hierbei wird Giber die Menge M summiert, die alle Elemente der Gruppe beinhaltet. Also

gilt nun:
: abgel. luftgetr.
. mfrel mfrei Z]EU{ g + Cr;ll & V]}
gl = —L_=_m 2 (4.22)
i = _ Kern . Kern Kern :
m; Mp ZlEM m;

M M
Cs bZW. Cs
Mcs+Mon Mcs+M;

Im Falle von Céasium ist noch der Faktor

zu beriicksichtigen, um Cs

aus der freigesetzten Spezies CsOH bzw. Csl zu extrahieren.
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frel

Im Falle von der lodspezies 1-131 wird ebenfalls von der Beziehung al™ = K’;‘m Ge-

brauch gemacht. Da fir lod das AIM-Modul zusténdig ist, stehen andere Variablen zur
Verfugung. Verwendet worden ist ,AEJREL®, welches die Freisetzung in das Umge-
bungskompartment darstellt. Da dieses Kompartment bereits die Menge der Umge-

bungszonen darstellt, ist eine Summierung nicht mehr notwendig.

Im Falle der Edelgase stehen mit den gegebenen Eingaben im Datensatz die Mengen
einiger Isotope unter ,FIPHOST" zur Verfligung. Fur die Freisetzung sind alle verfolgba-
ren Nuklide der Edelgase (Xe-129, Xe-130, Xe-131, Xe-131M, Xe-132, Xe-133, X-133M,
Xe-134, Xe-135, Xe-135M, Xe-136) in den einzelnen Umgebungszonen erfasst worden.

Es ergibt sich zun&chst:
frei __
Mxe’ = Z Z My (4.23)

Die Gruppe M (mit meMxe) sei nun die Isotopenauswahl des Edelgases Xe, das repra-

sentativ sei fur alle Edelgase ist, da kein anderes Verhalten zu erwarten ist.

In (4.23) ist Uber Zonen (U) und die Isotope (M) summiert worden. FIPREM bietet eine
nach Elementen aufgeloste Menge als Variablen, somit auch fir Xenon. Die Auswahl

der Isotope stellt jedoch lediglich einen Teil der gesamten Xe-Masse dar:

Pre = | kem h (4.24)

frei frei
Mm Mxe

Kern Kern ’
mxe

Fur die Verwendung der Beziehung a{rei = ware zwar mie™ direkt gege-

ben, nicht jedoch mif¢l. Mit dem definierten ke ist diese Masse zu extrahieren, falls an-
genommen wird, dass der Anteil der Nuklidauswahl im Kern jener in der Umgebung ent-

spricht:
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1
frei _ _— ., .
Mxe =g Z Z Mjv (4.25)

JEU VEMy 1

Somit folgt flr den Freisetzungsanteil:

frei 1

el — mye Z Z e = Yjeu ZVEMXe/ My
Xe = __Kern ~ ..,Kern Jjv Kern
mXe mXe ﬁXe ZVEMXe/ my (426)

JEU VEMy 1

Der in (4.26) gezeigte Ausdruck ist nichts anderes als der Anteil der freigesetzten Masse
der Isotopenauswahl von Xe von jener, die im Kern gegeben ist. Letztere ist nicht be-

kannt, Uber das konstante fxe ist der Freisetzungsanteil ermittelbar, wie angekindigt.

Die Zerfallsketten, die zu einem Auf- und Abbau der einzelnen Elemente fihren, sind
nicht berticksichtigt worden. Dies ist akzeptabel, falls bedacht wird, dass die Massean-
derung von Xe beispielsweise in der GréRenordnung von 10 liegt (einige Elemente zei-

gen grolRere Variationen, bleiben jedoch moderat.).

Eine Filterung ist fr den Vorgang der gefilterten Druckentlastung nicht vorgesehen, wohl
aber fur die Ringraum-Storfallabsaugung. Die fiir den Quellterm aufbereiteten Werte der
Freisetzung sehen eine Filterung der Aerosole mit einem Dekontaminationsfaktor von
1000 vor, wohingegen keine Filterung vom gasférmigen lod bertcksichtigt worden ist,

um die Kompatibilitdt zu den MELCOR-Rechnungen zu wahren.
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5 Zusammenfassung

5.1 Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Storfallanalyse (DSA) unter
Einsatz von Analysesimulatoren (AP 1)

51.1 Erweiterung der Analysemadglichkeit zur Untersuchung des Anlagen-
verhaltens beim Eintritt von Transienten bzw. Storfallen im Streckbe-
trieb von DWR und SWR (AP 1.1)

Ziel der Arbeit in diesem Arbeitspunkt war die Erweiterung der vorhandenen Anlagen-
modelle fir die Simulation von Transienten und Storfallen wahrend des Streckbetriebs
in deutschen DWR und SWR.

Die wesentlichen Informationen fiir die Abbildung der spezifischen Streckbetrieb-Fahr-
weise fir den DWR der Typ Konvoi (am Beispiel von GKN II) wurden sowohl aus den
Schulungsunterlagen als auch aus dem Betriebshandbuch gewonnen. Fir den SWR der
Baulinie 72 (an Beispiel von KRB 1l) wurden Informationen fast ausschlie3lich aus den
SWR-Schulungsunterlagen gewonnen, denn eine Beschreibung der Fahrweise fir die

Anlage KRB Il ist nicht im anlagespezifischen BHB enthalten.

Bei KWU-Druckwasserreaktoren wurden zwei unterschiedliche Fahrweisen des Streck-

betriebs betrachtet:
e Fahrweise nach dem stationdren Teillastdiagramm;

e Fahrweise mit voll gedffneten Turbinen-Einlassventilen.

Bei der Fahrweise nach dem stationaren Teillastdiagramm wird die Generatorleistung so
reduziert, dass die mittlere Kuhlmitteltemperatur entsprechend dem stationaren Teillast-
diagramm gefahren wird. Diese Phase wird im Betriebshandbuch mit Phase 3 bezeich-

net.

Bei der Fahrweise mit voll geéffneten Turbinen-Einlassventilen stellt sich die maximale
mogliche Reaktorleistung gemal der Reaktivitatsbilanz und der Turbinenkennlinie ein.
Im Gegensatz zum Streckbetrieb nach dem stationdren Teillastdiagramm sind bei der
Fahrweise mit voll gedffneten Turbinen-Einlassventilen eine Reihe von begrenzenden

systemtechnischen Randbedingungen zu beachten. Diese Fahrweise teilt sich nach
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BHB in zwei unterschiedlichen Phasen (Phase 1 und 2) unter, in welchen verschiedene

Verstellungen von Grenzwerten erfolgen.

Der Streckbetrieb eines Siedewasserreaktors ist hauptsachlich durch das Herausfahren
aller Steuerstabe aus dem Kern und durch die Steuerung der Zwangsumwéalzmenge
charakterisiert. Von dem Punkt, wo keine Stabe mehr aus dem Kern ausgefahren wer-
den kdnnen und die Umwalzmenge nicht mehr erhoht werden kann, befindet sich ein
Siedewasserreaktor im Streckbetrieb. Dartber hinaus ist ein Reaktivitatsgewinn nur
noch durch eine Veranderung der Unterkiihlung des Kihimittels, also durch eine Aul3er-

betriebnahme von HD-Vorwérmern maglich.

Alle fur die Simulation der ausgewahlten Streckbetriebsfahrweise notwendigen Schritte
und spezifische MalRnahmen sowohl fiir DWR als auch fir SWR wurden in tabellarischer
Form in diesem Bericht zusammengefasst und danach in sog. Spezifikationsdateien (in
Form von Python-Skripten) umgesetzt. Diese Dateien kénnen vom Steuerprogramm
ATHLET-Controller eingelesen werden und das erlaubt eine automatische Durchfiihrung
und detaillierte Steuerung von ATHLET-Simulationen. Fir jede Phase des Streckbe-
triebs in DWR wurde eine Spezifikationsdatei entwickelt. Das erlaubt eine flexiblere Kom-
bination der diversen Phasen, um die Streckbetriebsfahrweise mit dem Analysesimulator
realistisch abbilden zu kénnen. Fir den SWR wurden die MaRnahmen stattdessen in

einer einzigen Spezifikationsdatei implementiert.

Vor der Durchfiihrung von Testrechnungen zur Prufung der entwickelten Spezifikations-
dateien fur die Streckbetriebsfahrweise von DWR und SWR wurden diversen Anpassun-
gen an GCSM-Bloécken von betrieblichen und sicherheitsrelevanten Systemen in den
Datensatzen von DWR-Konvoi und SWR (Baulinie 72) Analysesimulatoren berticksich-
tigt, um u. a. die automatische Verstellung von Grenzwerten programmtechnisch umset-
zen zu kénnen. Um die Abbranderhéhung und deren Effekt auf die gesamte Reaktivi-
tatsbilanz wahrend der Streckbetriebsphase mit dem Punkt-Kinetik Modell von ATHLET
bertcksichtigen zu kénnen, wurden ferner Anpassungen des spezifischen GCSM-Blocks

-Reak* durchgefuhrt.

Zwei Rechnungen wurden zum Test der entwickelten Streckbetriebsfahrweise durchge-
fuhrt.

Mit dem Konvoi-Analysesimulator (am Beispiel von GKN II) wurden alle Phasen des

Streckbetriebs (Phase 1, 2.1, 2.2 und 3) simuliert und die Ergebnisse der wesentlichen

260



GrolRen gegeniber den Daten aus dem anlagespezifischen BHB gestellt. Aufgrund der
unterschiedlichen Zeitskala zwischen analytischen Ergebnissen und theoretischen Da-
ten aus BHB wurden fir die Ergebnisdarstellung die Werte der Zeitachse normiert, um
den Vergleich zu ermoglichen. Eine gute Ubereinstimmung kénnte anhand des Ver-

gleichs der wesentlichen Anlageparameter festgestellt werden.

Die Simulation des Streckbetriebs fir einen SWR wurde mit dem KRB ll-Analyse-
simulator durchgeflihrt. Als Bewertungsbasis fur die qualitative Prifung der erzielten Er-
gebnisse konnten in diesem Fall nur die Daten aus den SWR-Schulungsunterlagen be-
trachtet werden. Der Vergleich mit dem theoretischen Streckbetrieb in der Darstellung
des Reaktorbetriebskennfelds zeigt einen zu aufgepragten Anstieg des Kerndurchflus-
ses bei konstanten Reaktorleistung wahrend der ersten Phase der Simulation (Strecke
1-2). Im weiteren Simulationsverlauf kénnten die Schritte bis zur Wiedererhéhung der
Pumpen-Drehzahl auf max. Wert (Strecke 2-3, 3-4, 4-5, und 5-6) qualitativ gut nachge-
bildet werden. Dennoch kénnten die Werte der Reaktorleistung gegeniber des Kern-

durchsatzes aus der Literatur quantitativ nicht getroffen werden.

Als Anwendungsbeispiel fir den DWR wurde der Ausfall der Hauptwarmesenke mit zu-
satzlichem Versagen des RESA-Signals ,FD-Druck > Max.1“ ausgewahlt, welches zu
den Ereignissen der Sicherheitsebene 2 zahlt. Die Rechnung wurde sowohl in Streckbe-
trieb als auch unter Volllastbedingungen zum Zweck des Ergebnisvergleichs durchge-
fuhrt. Die Unverfigbarkeit des RESA-Signals ,FD-Druck > Max.1“ verhindert, dass es
zum Teilabfahren auf der Sekundarseite kommt, was zum wiederholten Offnen der
Dampferzeuger-Sicherheitsventile und zu einem stetigen Deionatverlust fihrt. Die Re-
aktorschnellabschaltung wird in der Simulation des Streckbetriebs ca. 18 min spater aus-
gelost als fur den Fall ausgehend vom Volllastbetrieb. In den ersten 18 min ergibt sich
somit im Streckbetrieb eine hdhere Reaktorleistung und folglich ein héherer Deionataus-
trag. Das Signal ,KM-Druck > max.1“, welches die Abschaltung des Reaktors im Vollast-
betrieb initiiert, wird unter den Annahmen des Streckbetriebs nicht erzeugt. Eine friihzei-
tige Herabsetzung des 0. g. RESA-Grenzwertes wahrend des Streckbetriebs wirde
dieses Verhalten éandern und zu einer frilheren Abschaltung des Reaktors bei diesem

Ereignis fuhren.

Zur Erprobung der weiterentwickelten Version des SWR-72-Analysesimulators flr die
Simulation von Transienten bzw. Storfallen im Streckbetrieb wurde der Fall ,TUSA ohne
FDU“ ausgewahlt. Die Rechnung wurde sowohl in Streckbetrieb als auch unter Teillast-

bedingungen zum Zweck des Ergebnisvergleichs durchgefiihrt. Der Teillast wurde als
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Randbedingung fur den Referenzfall so ausgewahlt, um den Einfluss der Neutronenki-
netik durch die Reaktivitatsriickwirkungen auf die Leistungspeak zu ermitteln. Das Er-
eignis wurde kurz nach der AulRerbetriebnahme der zwei HD-Vorwarmer in der End-
phase des Streckbetriebs (Strecke 4-5, siehe Kapitel 4.1.1.2.3) initiiert, um den
konservativen Effekt des Leistungsanstiegs aufgrund der kurzfristigen Reaktivitatsande-
rung auf die BE-Kuhlung (im Hinblick auf die Einhaltung des MASLggo-Grenzwerts) zu
bertcksichtigen. Die Ergebnisse aus dem Vergleich zwischen der Simulation in Streck-
betrieb mit dem Referenzfall zeigten, dass der Leistungspeak nach dem Eintritt der Tran-
sitente ist fir die Simulation in Streckbetrieb um ca. 2.5 GW niedriger als in Teillastbe-
trieb. FUr das ausgewahlte Ereignis der Sicherheitsebene 2 wurde somit bestétigt, dass
der Betriebszustand Teillast (EOC) konservativer als der Streckbetrieb fir SWR ist und

somit weiterhin abdeckend ist.

51.2 Erweiterung des Analysespektrums eines DWR-Analysesimulators
durch die Anwendung der gekoppelten Methode ATHLET-Q/C mit
dem Unterkanalcode COBRA-TF (AP 1.2)

Ziel der Arbeit war die Erweiterung des Analysespektrums eines DWR-Analyse-
simulators durch die Anwendung von gekoppelten Analysenmethoden ATHLET-
QUABOX/CUBBOX mit dem Unterkanalcode COBRA-TF (CTF). Insbesondere wurde
der Fokus in diesem Arbeitspunkt auf die Analyse des Stréomungsverhaltens im Brenn-
element wahrend einer sog. Unterkiihlungstransiente gesetzt. Dafiir wurde die Durch-
fuhrung einer Unsicherheitsanalyse mit dem Codesystem ATHLET-Q/C-CTF vorge-
schlagen, welche eine Quantifizierung der Unsicherheiten bezogen auf das
Nachweiskriterium der Kernkihlbarkeit (durch Analyse des minimalen DNB-Verhalt-

nisses) fir die deutschen DWR erlaubt.

Das vorhandene Modell eines generischen DWR-Brennelements wurde als erster Schritt
auf dem letzten Entwicklungsstand des CTF-Codes (aktuell wird die Version 4.2 ange-
wendet) gebracht und erweitert. Neben der Erweiterung des thermohydraulischen BE-
Modells, um das BE-Austrittplenum in der Rechendomain zu berticksichtigen, wurde das
sog. ,Spacer Grid Model“ im Eingabedatensatz aktiviert, um den Einfluss der Abstands-
halter auf die Hydraulik sowie auf die Warmeubertragung entlang des Brennelements zu

bertcksichtigen.
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Fur die Kopplung von ATHLET-QUABOX/CUBBOX mit dem Unterkanalcode CTF wurde
die sogenannte ,Parallelkopplung“-Methode angewendet. Der Systemcode ATHLET lie-
fert Randbedingungen am Eintritt (Massenstrom, Flissigkeitsenthalpie und Borkonzent-
ration) und Austritt (Druck) der Rechendomain zum Unterkanalcode CTF. Keine Infor-
mationen vom Unterkanalcode CTF wird an den Systemcode ATHLET Ubertragen. Die
Prifung der Funktionsféhigkeit des Kopplungsschemas wurde anhand der Nachrech-
nung einer bereits durchgefiihrten Simulation des Lastabwurfs auf Eigenbedarf durch-

geftuhrt.

Als Anwendung flr die analytische Untersuchung eines asymmetrischen Verhaltens der
Stromung im Brennelement wurde ein fehlerhaftes Auffahren des FD-Sicherheitsventils
bei Volllast in Betrachtung gezogen. Diese Transiente wurde zur Analyse des minimalen
DNB-Verhaltnisses aufgrund der kurzzeitigen aufgepragten sekundarseitigen Unterkih-

lung ausgewahlt.

In Vorbereitung zur Analysedurchfitihrung wurde die Anordnung der bereits vorhandenen
heiBen Brennelemente im 3D-Kernmodell so angepasst, dass die thermohydraulische
Kernkanale in der Néhe der hochbelasteten Kernregionen liegen. Ziel war es, konserva-
tive Randbedingungen flr die wesentlichen physikalischen Grél3en zu berlicksichtigen.
Aufgrund der groben radialen Nodalisierung des Kerns im ATHLET-Modell des KBR-
Analysesimulators (mit insgesamt 27 Kernkanalen) im Vergleich zu der verfeinerten Auf-
teilung im Q/C-Modell konnten die maximalen berechneten Peaking-Faktoren nicht an
den Positionen der modellierten heil3en BE entsprechend zugeordnet werden. Daflr
ware die Anwendung eines thermohydraulischen Kernmodells in ATHLET mit allen vor-

handenen 193 Kernkanalen erforderlich.

Als Zykluszustand fur die Durchfihrung der Rechnung wurde ein Kern am Zyklusende
aufgrund der starkeren neutronenkinetischen Kuhimitteldichte-Rickwirkung betrachtet.
Bezlglich der axialen Leistungsverteilung wurden zwei Leistungsprofile fir den Q/C-In-
put berechnet und fiir die Analyse ein nach oben verzerrtes Leistungsprofil bertcksich-
tigt. AulRerdem wurde eine realistische radiale Stabweise-Leistungsverteilung fur das
hochbelastete BE basierend auf den Rechenergebnissen mit dem GRS-Kernsimulator
KMacs /ZIL 19/ fur eine generische Kernbeladung eines Vorkonvoi-Reaktors implemen-

tiert.

Fur die Auswahl der unsicheren Parameter und deren Verteilungsfunktionen im
ATHLET-Modell wurde auf die Unsicherheitsanalysen in /GLA 08/, /DRA 11/ und /POl
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18/ zuruickgegriffen. Eine derzeit vorlaufige Auflistung der im CTF-Modell zu variierenden
Parameter wurde ebenso erstellt. Zu den zu variierenden Parametern im CTF-Modell
gehdren bei der geplanten gekoppelten Unsicherheitsanalyse mit dem Codesystem
ATHLET-Q/C-CTF auch die Randbedingungen am BE-Ein- und Austritt. Fir die Bestim-
mung der Variationsbreite der oben genannten Randbedingungen wurden die Ergeb-
nisse einer Unsicherheitsanalyse mit der gekoppelten Methode ATHLET-Q/C betrachtet.
Fur diese Analyse wurden 200 ATHLET-Q/C gekoppelte Rechnungen durchgefihrt.

Die Unsicherheitsanalyse mit dem Codesystem ATHLET-Q/C-CTF wurde zur Ermittlung
des minimalen DNB-Verhaltnisses durchgefiihrt. Es wurden sowohl die Unsicherheiten
der Randbedingungen als auch die Variation der Modellparameter in CTF beriicksichtigt.
Insgesamt wurden 200 gekoppelte Rechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen

eine Variation des DNB-Verhaltnisses Apnsr Mit den zwei Methoden wie folgt:

L4 ATHLET-Q/C - Apnsr= 0.023

e ATHLET-Q/C-CTF - Apnsr= 0.059

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen mit ATHLET-Q/C und dem Codesystem
ATHLET-Q/C-CTF lasst sich hauptsachlich auf die in CTF verwendete radiale Leistungs-
verteilung zuriickfiihren, die einen zusatzlichen Peaking-Faktor einflihrt. Somit liefert die
gekoppelte Methode mit dem Codes ATHLET-Q/C-CTF die konservativste Abweichung

der unteren zweiseitigen Toleranzgrenze mit 95 % Wahrscheinlichkeit / 95 % Vertrau-

ensniveau fur das Zielparameter ,min. DNB-Verhaltnis®.

Die Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse bezogen auf die Ergebnisgréf3e ,minimaler
DNB-Verhaltnis-Wert" fur die Simulationen mit dem gekoppelten System ATHLET-Q/C

hat gezeigt, dass die einflussreichsten Parameter sind:

e DELTAR: Variation vom Durchmesser des Pellet vom Heil3stab in den LVD- bzw.

heiRen Kandalen in Abhangigkeit von der Spaltweite
e |HTC7: Korrelation fur unterkiihltes Blasensieden

o OFI2V: Zweiphasen-Multiplikator fur vertikale Rohre, Martinelli-Nelson Korrelation

Korrekturfaktor

e FQDCH Anteil der Kernleistung, die direkt im Kihlmittel erzeugt wird
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Die Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse bezogen auf die Ergebnisgréf3e ,minimaler
DNB-Verhaltnis-Wert® fur die Simulationen mit dem gekoppelten Codesystem ATHLET-

Q/C-CTF hat gezeigt, dass die einflussreichsten Parameter sind:

e BC4: Variation des Parameters ,Integrale BE-Leistung“ aus ATHLET-Q/C Variations-

rechnungen
e ONBMOD: Aktivierung des “onset of nucleate boiling”-Modells

e BC3: Variation des Parameters ,Druck am BE-Austritt“ aus ATHLET-Q/C Variations-

rechnungen

¢ DHFRAC (&quivalent zu FQDCH in ATHLET): Anteil der Brennstableistung, die direkt

im Kuhlmittel erzeugt wird

e BC2: Variation des Parameters ,Temperatur am BE-Eintritt* aus ATHLET-Q/C Vari-

ationsrechnungen

e TPFMOD: ,Frictional two-phase multiplier“-Modell

5.1.3 Entwicklung eines Konzepts fur eine automatisierte Erstellung von
Analysesimulator-Datensatzen unter Verwendung eines heuristischen
Ansatzes (AP 1.3)

Das Hauptziel dieses Arbeitspunkts war die Entwicklung einer neuen Methodik zur fach-
gerechten Erstellung von auslandischen Analysesimulatoren von DWR fiir die Durchfuh-
rung deterministischer Sicherheitsanalysen. Die entwickelte Methodik sieht vor, die au-
tomatische Erstellung von Makrokomponenten der Anlagen (z. B. des Reaktordruck-
behélters) zu ermdglichen, um einfache thermohydraulische Anlagenmodelle zu gene-
rieren, die u. a. auf dem Gebiet der Stér- und Unfallanalyse angewendet werden konn-
ten. Um das Problem der unvollstandigen Informationen bei der automatischen Erstel-
lung zu minimieren, wurde die Entwicklung und Anwendung von sogenannten Heuris-
tiken angestrebt, welche bei der softwarebasierten Generierung der Komponentenmo-

dule fehlende Daten ergénzen bzw. sinnvoll herleiten.

Als Grundlage fur die prototypische Entwicklung der Heuristiken wurden in diesem Pro-
jekt Daten der KWU-Baulinien ausgewahlt. Der Hauptgrund dieser Wahl liegt darin, dass
ein automatisch generiertes Modul Uber das bekannte Verhalten der entsprechenden

Teile einer KWU-Anlage in einem detaillierten Analysesimulator Gberprift und validiert
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werden kann. Dieser Schritt ist unumganglich zur Entwicklung und Validierung der Heu-

ristiken.

Prototypisch wurde auf Basis des oben beschriebenen heuristischen Ansatzes die auto-
matische Erstellung eines Moduls fur Reaktordruckbehélter der KWU-Anlagen entwi-
ckelt.

Die Mdglichkeit einer einfachen Erweiterbarkeit der Heuristiken zum Zweck der automa-
tischen Erstellung eines Moduls fir den Reaktordruckbehalter der Westinghouse-Bauli-
nie (bspw. des franzdsischen Anlagentyps P4) wurde in diesem Projekt angestrebt. Fol-
gende Erweiterungen wurden hierzu bereits bertcksichtigt:

o die geometrischen Eigenschaften eines 17x17 Brennelement-Typs,

e eine angepasste Modellierung des Volumens zwischen dem Reaktordruckbehélter-
Deckelraum (RDB-DR) und dem oberen Plenum (OP) aufgrund des installierten sog.

upper support plate (USP). Dies wird als sog. “cold-dome”-Konfiguration bezeichnet,

e eine angepasste Stromungsflache der kalibrierten Schlitze, die eine dosierte Neben-
stromung (Bypass) des eintretenden Hauptkihlmittels in den Dom zwischen RDB-

Deckel und Deckplatte zur Erwarmung bzw. Kiihlung des RDB-Deckels ermdglicht.

Als nachster Schritt wird eine Verifizierung des automatisch erstellten Moduls des Reak-
tordruckbehélters vom Typ Westinghouse (franzdsischer Anlagentyp P4) anhand einfa-

cher Testsimulationen vorgeschlagen.

Um das Ziel der automatischen Generierung der wesentlichen Module mit dem System-
code ATHLET weiter zu verfolgen, ist in einem weiteren Schritt eine Erweiterung der
Modul-Klassen auf andere Anlagenteile wie z. B. die Dampferzeuger und den Primar-

kreislauf inkl. Druckhalter und Volumenausgleichsleitung erforderlich.

Neben der Entwicklung der thermohydraulischen Komponenten (RDB, Primérkreis und
Dampferzeuger) ist eine Entwicklung von generischen einfachen GCSM-Modellen fir
die Simulation von relevanten Sicherheitssystemen (u. a. Not- und Nachkihlsystem und
Notspeisewassersystem) von Bedeutung. Diese Erweiterung erlaubt die Berechnung

von anlagenspezifischen Storfallszenarien.

Sobald die Stoérfallrechnungen mittels modularisiertem Analysesimulator fir eine auslan-

dische Anlage validiert sind, ware der nachste Schritt eine Erweiterung der bestehenden
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RDB-Module fiir Unfallszenarien. Fur Kernschmelzunfalle sind Anderungen vorzuneh-
men, um u. a. die genaueren Massen der Strukturen im RDB zu generieren, eine beson-
dere Aufteilung des Kernmodells in 3 ringférmige Zonen vorzunehmen und die Bertick-
sichtigung des sog. AIDA-Moduls von ATHLET-CD fir die Simulation der Schmelze im

unteren Plenum.

514 Wartung der Datenbasis fir anlagenspezifische Analysesimulatoren
(AP 1.4)

Die Migration der Datensétze von Stoér- und Unfallanalysen wurde vom Versionsverwal-

tungsprogramm SVN auf GitLab durchgefiihrt.

Die Datensétze der DWR- und SWR-Analysesimulatoren fur die Untersuchung des An-
lageverhaltens bei Transienten und Storfallen wurden in der Vergangenheit in einem
gemeinsamen Repository gepflegt. Mit der aktuellen Entwicklung wurden getrennte
Repositories fur jeden zu pflegenden Datensatz bereitgestellt. Dies erhéht zum einen die
Flexibilitat und Handhabung der einzelnen Datensatzverwaltungen und ist zum anderen

besser auf die Infrastruktur des neuen Git-Verwaltungssystems zugeschnitten.

Fur die Datensatze der folgenden Reaktoren wurden die o. g. Schritte umgesetzt:
o Kernkraftwerk Philippsburg Il - KKP Il (DWR)

o Kernkraftwerk Neckarwestheim Il — GKN Il (DWR)

o Kernkraftwerk Brokdorf - KBR (DWR)

o Kernkraftwerk Gundremmingen — KRB Il (SWR)

e Forschungsreaktor Minchen Il — FRM Il (Pool-Typ)

Zusatzlich wurde die wesentliche Funktionalitat im Versionsmanagementsystem GitLab
von Continuos Integration (auf Deutsch: kontinuierliche Integration) angewendet, um die
Datensatze wahrend der Weiterentwicklungsarbeit automatisch und regelmafig zu pri-
fen. Die durchzufiihrenden automatischen Schritte wurden in einer Datei namens ,gitlab-
ci.yml“ beschrieben und erlauben den automatischen Start von Testsimulationen flr jede

der o. g. Analysesimulatoren.

Die bisher monolithisch aufgebauten MELCOR-Eingabedatensatze fir die Anlagen

GKN Il und KRB Il wurden vor dem Hochladen ins GitLab-Versionsmanagementsystem
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anhand der verschiedenen MELCOR-Pakete sowie nach Systemen entsprechend auf-

geteilt. Ferner wurde der aufgespaltene Eingabedatensatz ins GitLab Ubertragen.

5.2 Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Unfallanalyse unter Einsatz
des GRS-Systemcodes AC? in Kombination unter Einsatz der
Methoden der Unsicherheits-/Sensitivitdtsanalyse (AP 2)

5.2.1 Optimierung der AC?-Modellierung einer generischen
DWR-Referenzanlage (AP 2.1)

Der vorhandene Anlagendatensatz einer DWR-Referenzanlage wurde im Rahmen die-
ses Arbeitspaketes weiter optimiert. Die Ziele dieser Optimierung waren zum einen be-
stimmte physikalische Phdnomene in der Analyse noch besser darzustellen. Zum ande-
ren sollen einige Optimierungen die Simulationen stabiler gestalten, wodurch ggf. die
Rechenzeiten sinken. Die durchgefiihrten Optimierungen betreffen die Aufteilung des
oberen Plenums des Reaktordruckbehélters in mehrere Thermofluidobjekte, die Bertick-
sichtigung der Fuhrungsrohre der Steuerelemente im oberen Plenum sowie das Ermég-
lichen des Abschmelzens der Kerneinbauten Reflektorwand, untere Kerngitterplatte und
Siebtonne. Die Anderungen im oberen Plenum sollen sowohl die Darstellung der Ther-
mohydraulik im oberen Plenum als auch die Stabilisierung der Analyse selbst verbes-
sern. Die Anderungen zum Abschmelzen der unteren Kerneinbauten sollen die Model-

lierung des Verhaltens von Corium im unteren Plenum des RDB verbessern.

Hinsichtlich der Sicherheitsbehaltermodellierung haben die durchgefuhrten Testanaly-
sen insbesondere fur die spate ,Ex-vessel“-Phase weiteren Optimierungsbedarf bei der
Modellierung des unteren Sicherheitsbehalterbereichs aufgezeigt. Durch die Berlcksich-
tigung von HMN-MafZnahmen, die hauptséachlich zusatzliche Einspeisung von Wasser in
den Reaktorkreislauf umfassen, wird der untere Sumpfbereich im Vergleich zu den Ba-
sisfallen wesentlich starker aufgefillt. Um mit dem Anlagendatensatz ein Volllaufen der
unteren Sumpfzonen sowie den Ubergang des Wassers in dariiber gelegenen Zonen
handhaben zu kdnnen, wurde die Nodalisierung fir den unteren Sicherheitsbehalterbe-
reich durch den Einsatz von so genannten ATMFUL-Junctions, die den gleichzeitigen

Transport von Flussigkeit und Gas berechnen kénnen, geandert.
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5.2.2 Analyse von verschiedenen Unfallsequenzen mit anlageninternen
NotfallmalRinahmen in Kombination mit einer erweiterten
Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse (AP 2.2)

Fur die Verwendung des detaillierten COCOSY S-Eingabedatensatzes ist eine Anpas-
sung in der Schnittstelle zwischen ATHLET-CD und COCOSY'S vorgenommen worden.
Ferner sind die wesentlichen unsicheren Parameter aus anderen Vorhaben zusammen-
gestellt (ATHLET-CD) bzw. identifiziert worden (COCOSYS). Die neu identifizierten Pa-
rameter im Code COCOSYS beziehen sich in erster Linie auf die Aerosolphysik, da diese
Ablagerungsprozesse beschreibt, welche die Riuckhaltefahigkeit des Sicherheitsbehél-
ters bestimmen. Da es nun Ziel ist, die Auswirkungen der NotfallmalRnhahmen auf die

Freisetzungen hin zu untersuchen, ist diese Rickhaltung relevant.

Die relevanten Unsicherheitsbehafteten Parameter wurden in SUSA eingegeben, als
Platzhalter im Eingabedatensatz eingepflegt und variiert. FUr einige Parameter ist eine
einfache Berucksichtigung nicht mdglich gewesen, so dass ein Skript geschrieben wor-
den ist, das den COCOSYS-Eingabedatensatz einliest, die entsprechenden Werte mit
einem von SUSA variierten Skalierungsparameter multipliziert, den neuen Wert eintragt

und den Eingabedatensatz wieder ausgibt.

Daneben sind einige Anderungen im Speisewassersystem vorgenommen worden, So
dass die NotfallmaRnahme ,sekundarseitiges Druckentlasten und Bespeisen nun ge-
nauer abgebildet wird. Dies umfasst eine Uberarbeitung des Speisewasserbehaltervolu-
mens, die Neuaufstellung der Einspeisekurve des Speisewasserbehalters und die Be-
riicksichtigung der Speisewasserleitungen mit der Vorwdrmung in stark vereinfachter

Form. Zudem ist die Modellierung der Reaktorgrube betrachtet und optimiert worden.

Mit dem ertiichtigten Anlagendatensatz wurden die beiden Basisfélle der untersuchten
Unfallszenarien analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die bis zu den Fukushima-Un-
fallen umgesetzten anlageninternen NotfallmalRnahmen effektiv sind. Die Optimierun-
gen/Erweiterungen der Datensatze funktionieren damit und fiihren zu stabileren Rechen-
laufe. Die Basisdatensatze sind somit in der Lage, bis in die gefilterte Druckentlastung
des Sicherheitsbehalters zu rechnen, wobei fir diese mehrere Zyklen dargestellt werden

konnten.

Fir die beiden Szenarien ,Lang andauernder SBO“ sowie ,Kleines Leck mit Mehrfach-

ausfallen von Sicherheitssystemen® wurde jeweils eine Unsicherheits-/Sensitivitdtsana-

269



lyse im Hinblick auf den zu erwartenden Quellterm durchgefuhrt. Fir die Analysen wur-
den die Anlagendatenséatze der Basisfélle der beiden Szenarien herangezogen. Je Sze-
nario wurde durch die Variation der mit Unsicherheiten behafteten Parameter 100 Vari-

ationen durch eine ,Monte-Carlo“-Analyse erzeugt.

Die Variationsrechnungen wurden auf dem High Performance Computing (HPC) Cluster
der GRS durchgefuhrt. Da Quellterme in der Umgebung berechnet werden sollten und
dies in der Referenzanlage mit gro3er Wahrscheinlichkeit Uber die gefilterte Druckent-
lastung des Sicherheitsbehélters erfolgt (siehe PSA Stufe 2 der Referenzanlage) und es
aufgrund des Volldruck-Sicherheitsbehalter sehr lange bis zur Initiilerung des ersten Zyk-
lus der gefilterten Druckentlastung dauert, wurde urspriinglich die in den Analysen an-
gestrebte Problemzeit auf 1.000.000 s festgelegt. Da zu wenige Variationsrechnungen
die urspriinglich angestrebte Simulationszeit von 1.000.000 s erreichten und sich durch
teilweise instabile Rechnungen, die im Wesentlichen im Langzeitbereich der ,Ex-vessel-
Phase auftraten, eine groRe Streuung der erreichten Simulationszeiten gab, wurde die

statistische Auswertung auf einen Zeitbereich bis 150.000 s begrenzt.

Die statistische Auswertung wurde hinsichtlich der beiden Konsequenzen ,von ATHLET-
CD berechnete kumulierte CsHO-Masse, die in den Sicherheitsbehalter ausstromt” und
,wvon COCOSYS berechnete CsHO-Masse vor der Druckentlastungsleitung des Venting-
Systems” durchgefiuhrt. Fir die beiden Konsequenzen konnten fiir beide Unfallsequen-
zen Unsicherheitsbander fur eine 90 %ige Wahrscheinlichkeit mit 90 %iger statistischer
Sicherheit ermittelt werden. Die durchgefliihrten Sensitivitdtsanalysen ermoéglichten es,
die relevanten variierten Parameter zu identifizieren, die einen wesentlichen Einfluss auf
die gewahlten Konsequenzen besitzen. Ferner konnte gezeigt werden, dass durch den
Vergleich der Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse mit den jeweiligen Basisféllen der
beiden betrachteten Unfallszenarien, dass letztere mit ihren realistischen Randbedin-
gungen im unteren Bereich der ermittelten Toleranzbereiche der beiden untersuchten

Konsequenzen liegen, und damit belastbare Ergebnisse liefern sollten.

Die durchgefuihrten Arbeiten zeigen, dass die Methodik zur Durchfiihrung einer Unsi-
cherheits- und Sensitivitdtsanalyse auf Unfallanalysen grundséatzlich auch fur die Anwen-
dung auf Quelltermberechnungen geeignet und bedeutsam ist. Die wesentliche Grund-
voraussetzung ist aber das Vorhandensein stabiler Analysen, inshesondere in der
Langzeitphase des ,Ex-Vessel“-Verhaltens. Eine Bewertung der radiologischen Rele-

vanz war im Rahmen dieses Vorhabens nicht méglich, da beispielhaft nur das Element
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CsHO betrachtet wurde. So miusste fir eine ganzheitliche Betrachtung fir Cs mindes-
tens noch Csl in die Untersuchung miteingeschlossen werden. Idealerweise muissten die
Analyse dann noch auf weitere Elemente erweitert werden. Eine Unsicherheits- und Sen-
sitivitatsanalyse mit radiologischer Bewertung der Quelltermergebnisse macht aber erst
Sinn, wenn genigend stabile Variationsrechnungen zur Verfiigung stehen, die z. B. die
Freisetzung von Radionukliden in die Umgebung durch die gefilterte Druckentlastung

des Sicherheitsbehalters abdecken kénnen.

Als eine Schwierigkeit bei der Durchflihrung von Unsicherheitsanalysen bei lang andau-
ernden Unfallabldufen in einer DWR-Gesamtanlage stellte sich die Stabilitét der einzel-
nen Analysen dar. So zeigten einige Variationsrechnungen in der spaten Phase der ,Ex-
vessel“-Phase entweder ein Festrechnen der Simulation (sehr kleine Zeitschritte in
COCOSYS (THY- oder AFP-Modul, die zu einer Stagnation der Analyse fihrten) oder
ein Programmabbruch wegen zu kleiner Zeitschritte. Flr derartige Falle ist eine vertiefte
Untersuchung im Quellcode und/oder Optimierung der Nodalisation des unteren Sicher-
heitsbehalters notwendig, die im geplanten Nachfolgevorhaben durchgefiihrt werden

kdnnen.

Als Fazit lasst sich ausfiihren, dass die BEPU-Methodik auch mit aufwéandigen Modellen
fur einen Code durchfiuihrbar ist, der die gesamte Phdnomenologie eines Unfallablaufes
zu simulieren imstande ist. Gleichwohl ist es offensichtlich, dass das derzeitige Anlagen-
modell in Kombination mit der aktuellen Codeversion von AC? keine eingriffsfreie stabile
Simulation bis hin zu gro3en Problemzeiten ermdglicht. Wie zuvor ausgefuhrt, kann mit
einer gewissen Pflege in einigen Fallen eine vollstdndige Simulation durchgeftihrt wer-

den, in anderen nicht.

Die Erfahrungsumfang wird dabei mit diesem Projekt erheblich gesteigert. Neben der
Identifizierung von Schwachstellen in den Quellcodes wurden auch Verbesserungen in
den thermohydraulischen Modellen (vor allem im Containmentmodell) angebracht. Als
weitere Herausforderung ist die Produktion und Handhabung von grof3en Ausgabeda-
teien zu bezeichnen. Dies hat haufig zu Engpéssen des Speicherplatztes wahrend der

Durchfuihrung der Simulationen auf dem HPC-Cluster gefihrt.

271



5.2.3 Aufarbeitung der in der GRS fur DWR und SWR vorliegenden
Unfallanalysen und Ableitung charakteristischer Merkmale der
Sequenzen zwecks Bereitstellung fur das GRS-Notfallzentrum
(AP 2.3)

Zur Aufarbeitung der in der GRS vorhandenen deterministischen Unfallanalysen wurden
die Vorhaben zusammengetragen, die derartige Unfallanalysen fir die Reaktortypen
DWR und SWR enthalten. Dabei handelt es sich um Analysen, die einerseits die jewei-
lige Reaktoranlage betreffen sowie anderseits Analysen, die das jeweilige Brennele-
ment-Lagerbecken untersuchten.

Die Analysen wurden entweder mit dem GRS-Systemcode AC? oder mit dem integralen
Unfallanalysecode MELCOR durchgefiihrt. Diese Analysen wurden dann sortiert und
hinsichtlich ihrer Relevanz gesichtet. Im nachsten Schritt wurden die Analyseergebnisse
gefiltert und entsprechend aufgearbeitet, um sie in geeigneter Form fir das GRS-

Notfallzentrum nutzen zu kénnen.

Es wurde eine Excel-Tabelle mit der Kurzcharakterisierung des Falles, der Beschreibung
der Anfangs- und Randbedingungen inklusive der ggf. vorgegebenen Notfallmaf3nah-
men und der Liste der wesentlichen Phanomene mit Zeitangabe ihres Eintretens erstellt,
wobei zwischen Phanomenen im Reaktorkuhlkreislauf und im Sicherheitsbehélter unter-

schieden wird.

Neben dieser wesentlichen Charakterisierung hat sich die Aufstellung der Wasserstoff-
bilanz als nutzlich erwiesen. Diese zeigt die produzierten Mengen sowie deren Verbleib
in der Anlage und der Umgebung bzw. dem Verbrauch durch Verbrennungen und durch
die passiven autokatalytischen Rekombinatoren. Ferner sind der Druckverlauf im Sicher-
heitsbehalter (SHB) und die Temperatur der SHB-Stahlschale an der heil3esten Stelle

dargestellt.

Darlber hinaus sind die freigesetzten Anteile der MELCOR-Elementklassen und die frei-
gesetzten Aktivitaten einiger radiologisch relevanten Nuklide (Kr-88, Xe-133, I-131, Te-
132 und Cs-137) berechnet und dargestellt. Letztere verwenden die erstgenannten An-
teile der freigesetzten Elementklassen, zu denen die Nuklide gehdren und die Anfangs-
aktivitaten aus dem SSK-Heft 38.
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A Anhang

Al Aufarbeitung der in der GRS fir DWR und SWR vorliegenden
Unfallanalysen und Ableitung charakteristischer Merkmale der
Sequenzen zwecks Bereitstellung fir das GRS-Notfallzentrum
(AP 2.3)

Im Folgenden sind die wesentlichen Ergebnisse der Simulationen als Ereignistabellen

und Diagramme der wesentlichen physikalischen Gré3en gegeben.

Al1l Fall ,MELCOR-DWR-SBO“

Die Beschreibung dieses Rechenfalles findet sich in Vorhaben 4718R01313 /GRS 21/.

Randbedingungen: Phdnomen I Zeitin h I Zeitins:
Betriebsphase: Volllast Reaktor
Fiillstand PKL: vollstandig gefiillt
RDB-Deckel: aufgesetzt, angezogen Reaktor unterkritisch 0:00:00 0.000000E+00
Nachkiihlung: keine [Ausfall aller nicht batteriegestiitzten Systeme 0:00:00 0.000000E+00
einleitendes Ereignis Erreichen der Si im RDB (Ker ) 2:03:48 7.428800E+03
Beginn der ersten Kernfreilegung nach DS-Einspeisung 2:37:45 9.465410E+03
Ende der ersten Kernfreilegung nach DS-Einspeisung 3:42:05 1.332550E+04
Station Blackout, keine NotfallmaBnahmen vorgesehen |Dauer der ersten Freilegung 1:04:20 3.860090E+03
auRer gefilterte Druckentlastung Beginn der zweiten Kernfreilegung nach DS-Einspeisung 4:04:39 1.467990E+04
Ende der zweiten Kernfreilegung nach DS-Einspeisung 6:20:20 2.282020E+04
Dauer der zweiten Freilegung 2:15:40 8.140300€+03
Beginn der Wasserstoffproduktion 3:00:14 1.081490E+04
verfiigbare Systeme: lediglich Ventile kénnen fiir einige Stunden verfahren i aus sben (Beginn; Ring 4) 3:03:09 1.098910E+04
Beginn des Kerr (erste Materi. ung) 3:14:14 1.165430E+04
der unteren itterplatte, Kernabsturz, Quenchen 6:20:03 2.280350E+04
SHB geschlossen [Austrocknen unteres Plenum 6:31:39 2.350000E+04
RDB-Versagen, Beginn Schmelzeaustrag in Reaktorgrube 7:15:49 2.614980E+04
i Versagen des b i Schildes (radial) 9:58:36 3.591640E+04
Sicherheitsbehilter

Erreichen der Auslegt inder (418,15K) 24:35:04 8.850470E+04
Beginn der ersten gefilterten Druckentlastung 43:56:56 1.582170E+05
Ende der ersten gefilterten Druckentlastung 88:48:59 3.197390E+05
kumulierte Dauer der gefilterten Druckentlastungen 161:20:30 5.808300E+05
Nachgeben der Berstscheibe am Abblasebehilter 1:57:57 7.077380E+03
Ende der Rechnung 418:03:19 1.505000E+06

Abb. A.1  Kurzcharakterisierung des Rechenfalles ,MELCOR-DWR-SBO*
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Abb. A.3 Wasserstoffbilanz des Rechenfalles ,MELCOR-DWR-SBO*
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Abb. A.4 freigesetzte Anteile einiger Elementklassen des Rechenfalles
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Abb. A.5

Al1.2

freigesetzte Aktivitaten einiger Nuklide des Rechenfalles
,MELCOR-DWR-SBO*

Fall ,,MELCOR-DWR-KKMV*

Die Beschreibung dieses Rechenfalles findet sich in Vorhaben 4718R01313 /GRS 21/.

Randbedingungen: Phanomen I Zeitinh I Zeitins:

Betriebsphase:
Fiillstand PKL:

Volllast Reaktor

[vollstandig gefallt

RDB-Deckel: aufgesetzt, angezogen Reaktor unterkritisch 0:00:00 0.000000E+00
Nachkiihlung: keine Leck an HKML tritt in Erscheinung 0:00:00 0.000000E+00
einleitendes Ereignis Erreichen der Si im RDB (Ker 0:09:59 5.993690E+02
Beginn der Noteinspeisung 0:01:50 1.101894E+02

Ende der Noteinspeisung 3:12:30 1.155002E+04

kleines Leck an HKML, nach Ei i derFl Dauer der Ei 3:10:39 1.143983E+04

Ausfall der Sumpfumschaltung Beginn der Kernfreilegung 6:56:27 2.498790E+04

Ende der Kernfreilegung 20:28:37 7.371760E+04

Dauer der Freilegung 13:32:09 4.872970E+04

Beginn der Wasserstoffproduktion 7:25:19 2.671910E+04

verfiigbare Systeme: alle \{DE-Bespeisung} Spaltgasfreisetzung aus Brennstiben (Beginn; Ring 4) 7:28:17 2.689710E+04
Beginn des Ker (erste Materi g) 7:39:05 2.754520E+04

gen der unteren itterplatte, Quenchen 9:11:23 3.308330E+04

SHB geschlossen [Austrocknen unteres Plenum 9:37:50 3.467006E+04
RDB-Versagen, Beginn Schmelzeaustrag in Reaktorgrube 10:13:29 3.680970E+04

i i Versagen des biologi Schildes (radial) 12:46:42 4.600300E+04

Abb. A.6

Sicherheitsbehalter

der urin der (418,15K) 55:40:42 2.0044306+05
Beginn der einzigen gefilterten Druckentlastung 72:46:34 2.6199506+05
Ende der einzigen gefilterten Druckentlastung 247:53:20 8.924010E+05
kumulierte Dauer der gefilterten Druckentlastungen 175:06:46 6.304060E+05
Nachgeben der Berstscheibe am Abblasebehiiter - -
Ende der Rechnung 430:03:00 1.548180E+06

Kurzcharakterisierung des Rechenfalles ,MELCOR-DWR-KKMV*
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A.1.3 Fall ,MELCOR-DWR-NLB-B*

Die Beschreibung dieses Rechenfalles findet sich in Vorhaben 3617562560

IGRS 20b/.

Randbedingungen: Phdnomen I Zeitin h I Zeitins:
Betriebsphase: C Reaktor
Fiillstand PKL: Mitte-Loop
RDB-Deckel: entfernt Reaktor unterkritisch -40:00:00  |-1.440000€+05
Nachkiihlung: 2 Strange (JNA10 und JNA30), JNA4O in Revision Ausfall Nachkiihlung -40:00:00 |-1.440000E+05
einleitendes Ereignis Erreichen der Si: im RDB (Ker | : 2.109290E+03
Beginn der Kernfreilegung bei 15:06:23 5.438340E+04
GVA der b . und End‘e der Kernfreilegung bei 19:10:18 6.901800E+04
(FAK10), es werden keine NotfallmaBnahmen auBer die Fre\llegungsdauer . 4:03: 14634608404
cfilterte Druckentlastung angenommen Beginn der Wasserstoffproduktion o : 5.818290E+04
Spaltgasfreisetzung aus Brennstaben (Beginn; Ring 2) 16:13:28 | 5.8408306+04
Beginn des Ker (erste Materi ung) 16:25:46 5.914630E+04
Versagen der unteren Kerngitterplatte, Kernabsturz, Quenchen : 6.900750E+04
verfiigbare Systeme: 6v8 Druckspeicher (speisen ein) Austrocknen unteres Plenum : 7.190009E+04
RDB-Versagen, Beginn Schmelzeaustrag in Reaktorgrube 21:01:37 | 7.569780€+04
erosionsbedingtes Versagen des biologischen Schildes (radial) 25:13:58 | 9.083870E+04
SHB (GBA wird
Sicherheitsbehilter
Erreichen der inder (418,15K) 96:23:06 3.469860E+05
Beginn der ersten gefilterten Druckentlastung 253:33:50 | 9.128300E+05
Ende der gefilterten Druckentlastung 266:42:38 | 9.601580E+05
Dauer der ersten gefilterten Druckentlastung 13:08:47 4.732800E+04
» der ibe am - -
Ende der Rechnung 418:46:50 1.507610E+06

Abb. A.11 Kurzcharakterisierung des Rechenfalles ,MELCOR-DWR-NLB-B*
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,MELCOR-DWR-NLB-B*

Fall ,MELCOR-DWR-NLB-E“

Die Beschreibung dieses Rechenfalles findet sich in Vorhaben 3617562560

IGRS 20b/.

Randbedingungen: Phanomen I Zeitinh I Zeitins:
Betriebsphase: 182 Reaktor
Fillstand PKL: Mitte-Loop
RDB-Deckel: geschlossen Reaktor unterkritisch -8.280000E+04|
Entstehung des 25cm?-Lecks,

Nachkiihlung: 2 Stré| JNA10 und JNA30), INA4O in Revisi -8.280000E+04f
achktinlung range ( un ) n Revision Ausfall aller Not- und Nachki (verei ), Eil i der Di i
einleitendes Ereignis Erreichen der Si urim RDB 3.410500E+03
Leck entsteht in Nachkiihlleitung in JNA10-Strang Beginn der Kemfre'le@mg k?e' 13827808404

Ende der Kernfreilegung bei 2.258630E404

zwischen Kolbenriickschlagventil INA12 AA0O3 und
Nachkithlpumpe, ringraumseitig, Absprerrungen
schlieRen nicht, NK-Pumpen werden iiber dm/dt<28kg/s

Freilegungsdauer
Beginn der Wasserstoffproduktion

8.758500E+03
1.818370E+04

abgeschaltet Spa!tgasfreisetzung aus Brennstaben (Beginn; Ring 2) 1.839390E+04
Beginn des (erste 1.912420E+04
Versagen der unteren Kerngitterplatte, Kernabsturz, Quenchen 2.751660E+04
verfiighare Systeme: 1 DE bespeisbar, gefiillt [Austrocknen unteres Plenum 3.085005E+04
6v8 Druckspeicher (speisen ein) RDB-Versagen, Beginn Schmelzeaustrag in Reaktorgrube 3.460430E+04
3v4 Flutbecken verfiigbar,1 Strangin F itschaft, F i di Versagen des bi { Schildes (radial) 4.428990E+04
SHB geschlossen (durch Leck umgangen)
Sicherheitsbehilter
Erreichen der inder (418,15K) 101:18:05 | 3.646860E+05
Nachgeben der Berstscheibe am Abblasebehalter 73:23:47 2.642280E+05
Zeitpunkt des i uckes im Sicherhei al (0,1505969 MPa) 73:46:40 2.656004E+05
Ende der Rechnung 419:26:40 | 1.510000E+06

Abb. A.16 Kurzcharakterisierung des Rechenfalles ,MELCOR-DWR-NLB-E*
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—in ATM freigesetzter Anteil von Xe:

i ATM freigesetzter Anteil von Cs:

=—in ATM freigesetzter Anteil von Ba:

i ATM freigesetzter Anteil von Te:

i AT M freigesetzter Anteil von Ru:

i ATM freigesetzter Anteil von Mo:

—in ATM freigesetzter Anteil von Ce:

=—in ATM freigesetzter Anteil von La:

w=in ATM freigesetzter Anteil von U:

=—in ATM freigesetzter Anteil von Cd:

e AT M freigesetzter Anteil von Sn:

e i1y ATM freigesetzter Anteil von Csl:

———in ATM freigesetzter Anteil von | aus

Cslund 12

w===in ATM freigesetzter Anteil von Cs
aus CsOH
und Csl

Abb. A.19 freigesetzte Anteile einiger Elementklassen des Rechenfalles

+,MELCOR-DWR-NLB-E*
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Abb. A.20 freigesetzte Aktivitaten einiger Nuklide des Rechenfalles
»+MELCOR-DWR-NLB-E*

A.1l5 Fall ,MELCOR-DWR-5*

Die Beschreibung dieses Rechenfalles findet sich in Vorhaben 3614S60033

IGRS 17b/.

Randbedingungen:

Betriebsphase: E

Fillstand PKL: efiillt
RDB-Deckel: geschlossen
Nachkiihlung: nicht erforderlich

vollstandige Entladung aller BE aus dem

BELB-Beladung:
une Reaktor in das BELB

BELB-Fillstand: vollstandig befiillt
Verbindung zum Flutraum: [offen (Schitz entfernt)
Fiillstand Flutraum vollstandig gefiillt

einleitendes Ereignis

[Ausfall aller Nachkiihlstringe aufgrund
des Ausfalls der gesamten
[Drehstromversorgung (station blackout)

verfiigbare Systeme: keine

sHB geschlossen

Brennelement-Lagerbecken

Reaktor unterkritisch -4.464000E+05
Ausfall der Lagerbeckenkiihlung 0.000000E+00
Erreichen der Siedetemperatur im Lagerbecken (Deckvolumen) 5.520000E404
[Trennung der Wasservolumina in BELB und Flutraum bei <5,20 m (Bezug: BE-Beckenboden) 122:09:30h 4.397700E+05
Beginn der Kernfreilegung bei <4,88 m (Bezug: BE-Beckenboden) 123:15:00h 4.437000E+05
Ende der Kernfreilegung bei <0,98 m (Bezug: BE-Beckenboden) 168:08:00h 6.052800E+05
Freilegungsdauer 44:53:00 h 1.615800E+05
Beginn der Wasserstoffproduktion 135:08:50h 4.865300E+05
Spaltgasfreisetzung aus Brennstaben (Beginn; Ring 3) 191:24:14h 6.890540E+05
Beginn der Kernzerstorung (erste Brennstoffumlagerung) 195:48:20h 7.049000E+05
Versagen des unteren Tragverbandes, Kernabsturz, Quenchen 279:38:10h 1.006690E+06
Austrocknen des BE-Lagerbeckens 206:45:00h 7.443000E405
Versagen der Stahldichthaut 279:32:00h 1.006320E+06
Beginn des Austrages des Coriums in die cavity 479:07:20h 1.724840E+06
Sicherheitsbehalter

Erreichen der Auslegungstemper atur (418,15 K) in der SB-Stahlschale (HS00172) 92:30:00h 3.330000E+05
Durcherodieren des BE-Lagerbeckens (axiales Versagen zum Raum 31 hin manuell herbeigefiihrt) 539:49:20h 1.943360E+06
Beginn der ersten gefilterten Druckentlastung (bei 0,5 MPa SB-Druck eingeleitet) 578:29:20h 2.082560E406
Ende der ersten gefilterten Druckentlastung (bei 0,35 MPa SB-Druck beendet) 583:37:10h 2.101030E+06
Radiales Vi des R: 31 mit by te K terialiibertrag in den SB-Si f,

adiales Versagen des Raumes 31.mit begrenztem Kemmaterialubertrag in den SB-Sumpf, 9015300 5 4849306406
geringere Erosion im Raum 31
Erstes Sieden im SB-Sumpf (beim 5. Ventingvorgang) 1352:46:40h 4.870000E+06
Axiales Versagen des Raumes 31 mit vollstindigem Kernmaterialibertrag in den SB-Sumpf 1723:17:10h 6.203830E+06
Ende der letzten gefilterten Druckentlastung 3101:36:40 h 1.116580€+07
Anzahl der gefilterten Druckentlastungen f 9
Gesamtdauer der gefilterten Druckentlastung 66:52:10 h 2.407300E+05
Ende der Rechnung 3333:20:00 h 1.200000E+07

Abb. A.21 Kurzcharakterisierung des Rechenfalles ,MELCOR-DWR-SBO*
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w—in ATM freigesetzter Anteil von Xe:

=—in ATM freigesetzter Anteil von Cs:

=—in ATM freigesetzter Anteil von Ba:

m——in ATM freigesetzter Anteil von Te:

w—einy ATM freigesetzter Anteil von Ru:

e in) ATM freigesetzter Anteil von Mo:

=in ATM freigesetzter Anteil von Ce:

——in ATM freigesetzter Anteil von La:

i) ATM freigesetzter Anteil von U:

——in ATM freigesetzter Anteil von Cd:

=in ATM freigesetzter Anteil von Sn:

———in ATM freigesetzter Anteil von Csl:

====in ATM freigesetzter Anteil von | aus

Cslund 12

———in ATM freigesetzter Anteil von Cs
aus CsOH
und Cs|

Abb. A.24 freigesetzte Anteile einiger Elementklassen des Rechenfalles

,MELCOR-DWR-5*
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Abb. A.25 freigesetzte Aktivitaten einiger Nuklide des Rechenfalles

,MELCOR-DWR-5*

A.1.6

Fall ,MELCOR-DWR-6*

Die Beschreibung dieses Rechenfalles findet sich in Vorhaben 3614S60033

IGRS 17b/.

Randbedingungen:

Betriebsphase: 3
Fiillstand PKL: gefilllt
RDB-Deckel: geschlossen

nicht erforderlich

Vollstindige Entladung aller BE aus dem
Reaktor in das BELB

vollstandig befiillt

(BELBisoliert)

Nachkiihlung:
BELB-Beladung:

BELB-Fillstand:
zum Flutraum:

Fllstand Flutraum entleert

einleitendes Ereignis

Ausfall aller Nachkiihlstrange aufgrund
des Ausfalls der gesamten
Drehstromversorgung (station blackout)

keine

verfiighare Systeme:

offenstehend (Personenschleuse gedffnet)

Phanomen I Zeitinh I Zeitins:
Brennelement-Lagerbecken
Reaktor unterkritisch -124:00:00 h |-4.464000E+05
Ausfall der Lagerbeckenkiihlung 0:00:00 h 0.000000E+00
Erreichen der Siedetemperatur im Lagerbecken (Deckvolumen) 8:35:50h 3.095000E+04
Beginn der Kernfreilegung bei <4,88 m (Bezug: BE-Beckenboden) 52:33:55h | 1.892350E+05
Ende der Kernfreilegung bei <0,98 m (Bezug: BE-Beckenboden) 86:10:35h | 3.102350E+05
Freilegungsdauer 33:36:40 1.210000E+05
Beginn der Wasserstoffproduktion 54:16:40h | 1.954000E+05
Spaltgasfreisetzung aus Brennstiben (Beginn; Ring 3) 63:11:15h | 2.274750E+05
Beginn der Ker (erste Brennstof g g) 71:09:10h | 2.274750E+05
Versagen des unteren Tragverbandes, Kernabsturz, Quenchen 104:04:56 h | 3.746960E+05
Austrocknen des BE-Lagerbeckens 105:57:11h | 3.814310E+05
Versagen der Stahldichthaut 107:28:24 h | 3.869040E+05
Beginn des Austrages des Coriums in die cavity 107:53:11h | 3.883910E+05
Sicherheitsbehalter
Erreichen der Auslegungstemper atur (418,15 K) in der SB-Stahlschale (HSijkl) 68:34:00h | 2.468400E+05
Durcherodieren des BE-Lagerbeckens (radiales Versagen) 150:21:07h | 5.412670E+05
Beginn der gefilterten Druckentlastung Druckentlastung irrelevant,
) da SHB offen steht

Ende der gefilterten Druckentlastung

Ende der Rechnung 176:56:24 I 6.369840E+05

Abb. A.26 Kurzcharakterisierung des Rechenfalles ,MELCOR-DWR-6*
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—in ATM freigesetzter Anteil von Xe:

s in ATM freigesetzter Anteil von Cs:

m—in ATM freigesetzter Anteil von Ba:

= in ATM freigesetzter Anteil von Te:

min ATM freigesetzter Anteil von Ru:

i ATM freigesetzter Anteil von Mo:

in ATM freigesetzter Anteil von Ce:

w0 ATM freigesetzter Anteil von La:

e in ATM freigesetzter Anteil von U:

i ATM freigesetzter Anteil von Cd:

—in ATM freigesetzter Anteil von Sn:

w=in ATM freigesetzter Anteil von Csl:

in ATM freigesetzter Anteil von | aus
Cslund 12

win ATM freigesetzter Anteil von Cs
aus CsOH
und Csl

Abb. A.29 freigesetzte Anteile einiger Elementklassen des Rechenfalles

,MELCOR-DWR-6*
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Abb. A.30 freigesetzte Aktivitaten einiger Nuklide des Rechenfalles

Al.7

,MELCOR-DWR-6*

Fall ,MELCOR-DWR-3*

Die Beschreibung dieses Rechenfalles findet sich in Vorhaben RS1198 /GRS 14/.

Randbedingungen:

Phdnomen

Zeitin h I Zeitins:

Betriebsphase:
Fiillstand PKL:
RDB-Deckel:
Nachkiihlung:
BELB-Beladung:

BELB-Fiillstand:
Verbindung zum Flutraum:
Fiillstand Flutraum

einleitendes Ereignis

verfiighare Systeme:

gefiillt

geschlossen

nicht erforderlich

vollstandige Entladung aller BE aus dem
Reaktor in das BELB

vollstandig befiillt, auf 321,15 K vorgeheizt
offen (Schiitz entfernt)

vollstandig befiillt, auf 321,15 K vorgeheizt

[Ausfall aller Nachkiihlstrénge aufgrund
des Ausfalls der gesamten
Drehstromversorgung (station blackout)

keine

geschlossen

Brennelement-Lagerbecken

Reaktor unterkritisch
Ausfall der Lagerbeckenkiihlung

Erreichen der Siedetemperatur im Lagerbecken (Deckvolumen)

Trennung der Wasservolumina in BELB und Flutraum bei <5,20 m (Bezug: BE-Beckenboden)
Beginn der Kernfreilegung bei <4,88 m (Bezug: BE-Beckenboden)
Ende der Kernfreilegung bei <0,98 m (Bezug: BE-Beckenboden)

Freilegungsdauer

Beginn der Wasserstoffproduktion
Spaltgasfreisetzung aus Brennstiben (Beginn; Ring 3)

-124h -4.464000E+05

0:00:00 h 0.000000E+00
11:41:40h | 4.210007E+04
114:38:20h | 4.127001E+05
115:58:20 h | 4.175001E+05
160:26:40 h | 5.776001E+05
44:28:19h | 1.601000E+05
165:46:40h | 5.968001E+05
16! 58h | 5.965190E+05

Abb. A.31 Kurzcharakterisierung des Rechenfalles ,MELCOR-DWR-3*

Beginn der Ker (erste Brennstof g g) 165:48:20 h | 5.969001E+05
Versagen des unteren Tragverbandes, Kernabsturz, Quenchen 241:28:11h | 8.692910E+05
Austrocknen des BE-Lagerbeckens 180:30:00 h | 6.498000E+05
Versagen der Stahldichthaut 185:22:30h | 6.673510E+05
Beginn des Austrages des Coriums in die cavity 366:15:50 h | 1.318550E+06
Sicherheitsbehalter
Erreichen der Auslegungstemper atur (418,15 K) in der SB-Stahlschale (HS00249) 125:01:40h | 4.501000E+05
Durcherodieren des BE-Lagerbeckens (axiales Versagen zum Raum 31) 413:36:39h | 1.489000E+06
Beginn der ersten gefilterten Druckentlastung (bei 0,65 MPa SB-Druck eingeleitet) 477:46:39h | 1.720000E+06
Ende der ersten gefilterten Druckentlastung (bei 0,34 MPa SB-Druck beendet) 483:36:39h | 1.741000E+06
Ende der Rechnung 497:30:00h | 1.791000E+06
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Abb. A.33 Wasserstoffbilanz des Rechenfalles ,MELCOR-DWR-3*
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=—in ATM freigesetzter Anteil von Xe:

i) ATM freigesetzter Anteil von Cs:

i ATM freigesetzter Anteil von Ba:

=i ATM freigesetiter Anteil von Te:

i) ATM freigesetzter Anteil von Ru:

in ATM freigesetzter Anteil von Mo:

il ATM freigesetiter Anteil von Ce:

—in ATM freigesetzter Anteil von La:

in ATM freigesetzter Anteil von U:

—in ATM freigesetzter Anteil von Cd:

w=in ATM freigesetzter Anteil von Sn:

———in ATM freigesetzter Anteil von Csl:

w==in ATM freigesetzter Anteil von | aus

Cslund 12

win ATM freigesetzter Anteil von Cs.
aus CsOH
und Csl

Abb. A.34 freigesetzte Anteile einiger Elementklassen des Rechenfalles

,MELCOR-DWR-3*
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Abb. A.35 freigesetzte Aktivitaten einiger Nuklide des Rechenfalles
»+MELCOR-DWR-3*

A.1.8

Fall ,MELCOR-SWR-6“

Die Beschreibung dieses Rechenfalles findet sich in Vorhaben 3614S60033

IGRS 17b/.

Randbedingungen:

Phdnomen

I Zeitin h I Zeitins:

Betriebsphase:
Fillstand PKL:
RDB-Deckel:
Nachkiihlung:

BELB-Beladung:

BELB-Fillstand:
zum Flutraum:

vollsténdig gefiillt (bis zur RDB-Oberkante)

gecffnet

nicht erforderlich

Vollstindige Entladung aller BE aus dem
Reaktor in das BELB

ig befillt

Wtz

Fillstand Flutraum
einleitendes Ereignis

verfiighare Systeme:

vollstandig entleert

vollstandiger Ausfall der Lager
Inbetriebnahme alternativer Kiihl- oder
Bespeisungsmoglichkeiten fiir das BELB

Sumpfpumpen im RG

geschlossen, DAK 6ffnen bei Ap =80 mbar

Brennelement-Lagerbecken

keine

Reaktor unterkritisch
Ausfall der Lagerbeckenkiihlung

Erreichen der Siedetemperatur im Lagerbecken (Deckvolumen)

Beginn der Kernfreilegung bei <4,239 m (Bezug: BE-Beckenboden)
Ende der Kernfreilegung bei <0,5289 m (Bezug: BE-Beckenboden)
Freilegungsdauer

Beginn der Wasserstoffproduktion

-124:00:00 h |-4.464000E+05
0:00h 0.000000E+00
9:43:20h 3.500000E+04
44:24:23h | 1.598630E+05
74:07:07 h | 2.668270E+05
29:42:44h | 1.069640E+05
29:42:44h | 2.151270E+05

Spaltgasfreisetzung aus Brennstaben (Beginn; Ring 1) 60:04:55h | 2.162950€+05
Beginn der Kernzerstorung (erste Brennstoffumlagerung) 66:53:20h | 2.408000E+05
Versagen des unteren Tragverbandes, Kernabsturz, Quenchen 83:34:58 h | 3.008980E+05
Austrocknen des BE-Lagerbeckens 84:28:20h | 3.041000E+05
Versagen der Stahldichthaut 84:54:57h | 3.056970E+05
Beginn des Austrages des Coriums in die cavity 102:11:16 h | 3.678760E+05
Versagen der BELB-cavity aufgrund zu geringer Betonreststarke

" 123:54:56 h | 4.460960E+05
(radial: A gen;=0,05 m, axial: AR gren,=0,005 m)

Sicherheitsbehalter

Erreichen des Offnungsdruckes der Dri zum ) 10:29:20h | 3.775040E+04
Erreichen des Offnungsdruckes der MH-Dachklappen 10:29:54h | 3.779390E+04
Ende der Rechnung 303:03:20h | 1.091000E+06

Abb. A.36 Kurzcharakterisierung des Rechenfalles ,MELCOR-DWR-SBO*
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Abb. A.39 freigesetzte Anteile einiger Elementklassen des Rechenfalles

,MELCOR-SWR-6*
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A.19

Freigesetzte Aktivitaten einiger Nuklide des Rechenfalles ,AC2-DWR-SBO*

Fall ,,AC>-DWR-SBO“

Die Beschreibung dieses Rechenfalles findet sich in Kapitel 4.2.2.6.

Randbedingungen: Phdnomen I Zeitinh I Zeitins:
Betriebsphase: Volllast Reaktor
Fillstand PKL: vollstandig gefilllt
RDB-Deckel: aufgesetzt, angezogen Reaktor unterkritisch (siehe "TOTNPOW" in "COREIDATA", verzogerte n irrelevant) 1:23:19h 5.000000€+03
Nachkiihlung: keine Ausfall aller nicht batteriegestiitzten Systeme 1:23:19h 5.000000E+03
einleitendes Ereignis Erreichen der Siedetemperatur im RDB (duRerer Kernkanal, "TFJKAOKE40" -> oberes Plenum TFJAAOP4 13:28:24h 4.850424€+04
Station Blackout, sekundarseitige Druckentlastung und Eml.emmg SDE (siehe ”NH?-E'DEBS") N R 2:46:59h 1.001908E+04
passive Bespeisung vorgesehen (nicht per mobiler Beginn der ersten Kernfre\\egung nach DS?Elnsl?Elsung (TFJKAOKE40, NODE21, ZCL<-1.850 m) 4.854256E+04
Pumpe), keine weitergehenden NotfallmaRnahmen aus Ende der ersten Kern‘frellegung nach DS-Einspeisung (TFJKAOKE40, NODEO1, ZCLI<-5.750 m) 4.951596E+04
HMN (Basisfall) vorgesehen auRer gefilterte Dauer derersten Freilegung 9.733945E+02
Druckentlastung Einleitung PDE (siehe "NHB_PDEini") 13:54:35h 5.007511E+04
Beginn Druckspeiereinspeisung (GCSM-Signal IlmfONNS, nur zu verwenden, falls nur DS-Einsp.) 14:26:46 h 5.200625E+04
Ende Druckspeiereinspeisung (GCSM-Signal IImfONNS, nur zu verwenden, falls nur DS-Einsp.) 16:23:29h 5.900913E+04
verfiigbare Systeme: lediglich Ventile kdnnen fiir einige Stunden verfahren we Dauer der Einspeisung 1:56:42 h 7.002887E+03
Beginn der Wasserstoffproduktion (siehe "ACCH2") 5.085861E+04
Spaltgasfreisetzung aus Brennstében (siehe "M_IN" von Xe in SDATA oder "M-SOURCE" in FIPIDATA) : 5.173800E+04
SHB geschlossen Beginn des Ker (erste Materi. g, siehe "AMMET" oder "AMCRT" in COREIDATA) 14:44:08h 5.304893E+04
gen der unteren platte, , Quenchen (siehe "MMELT", nicht ganz konsistent 16:59:41h 6.118176E+04
Austrocknen unteres Plenum (siehe "MLI" in TFJAAOUP00") 15:39:27 h 5.636718E+04
RDB-Versagen, Beginn Schmelzeaustrag in Reaktorgrube (siehe "WMELT" in "DISCHARGE" in "AIDA" 17:40:00 h 6.360000E+04
i i Versagen des bi: Schildes (siehe "POWDIS" in "EROSION" in "CCI2" oder " 19:00:52 h 6.845247E+04
Sicherheitshehilter

Erreichen der urinder (418,15K) 64:27:45h 2.320650E+05
Beginn der ersten gefilterten Druckentlastung (siehe "VELO" in "SB-VW") 79:02:31h 2.845515E+05
Ende der ersten gefilterten Druckentlastung 128:54:38 h 4.640788E+05
kumulierte Dauer der gefilterten Druckentlastungen 68:13:44 h 2.456243E+05
der ibe am Abblasebehilter (siehe "VELO" in "BERST" in "RUPTURE") 11:12:46 h 4.036692E+04
Ende der Rechnung 203:24:49 h 7.322897E+05

Abb. A.41 Kurzcharakterisierung des Rechenfalles ,AC?>-DWR-SBO*
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A.1.10

Fall ,,AC>-DWR-KKMV*

Die Beschreibung dieses Rechenfalles findet sich im Kapitel 4.2.2.5.

Randbedingungen:

Phdnomen I

Zeitinh I Zeitins:

Betriebsphase:
Fiillstand PKL:
RDB-Deckel:
Nachkiihlung:
einleitendes Ereignis

verfiigbare Systeme:

[Volllast
vollstandig gefllt

aufgesetzt, angezogen
keine

Kleines Leck an HKML, nach Einspeisung der Flutbecken
[Ausfall der Sumpfumschaltung

alle \{DE-Bespeisung}

geschlossen

Reaktor

Reaktor unterkritisch (siehe "TOTNPOW" in "COREIDATA", verzégerte n irrelevant)

Erscheinen des Lecks (siehe "LECKAUF" bzw. "TAB-LECKA"

Beginn der Noteinspeisung (siehe "ToTInjMF")

Ende der Noteinspeisung

Dauer der Einspeisung

Erreichen der Siedetemperatur im RDB (uRerer Kernkanal, dauerhafter Beginn, "TFJKAOKE40" > obere

Beginn der ersten Kernfreilegung nach DS-Einspeisung (TFJKAOKE40, NODE21, ZCL<-1.850 m)

Ende der ersten Kernfreilegung nach DS-Einspeisung (TFJKAOKE40, NODEOL, ZCLI<-5.750 m)

Dauer der ersten Freilegung

Beginn der Wasserstoffproduktion (siehe "ACCH2")

Spaltgasfreisetzung aus Brennstében (siehe "M_IN" von Xe in "SDATA" oder "M-SOURCE" in FIPIDATA)

1:23:27h 5.007028E+03

1:23:19h 5.000000€+03
1:26:47h 5.207104€+03
4:56:52 h 1.781285E+04
3:30:05h 1.260575E+04
7:15:16 h 2.611630E+04
0:00:00 h

7:40:16 h 2.761666E+04
13:36:43h 4.900370E+04
5:56:27 h 2.138705E+04

12:38:22h 4.550204E+04
13:25:03h 4.830351E+04

Beginn der ersten gefilterten Druckentlastung (siehe "VELO" in "SB-VW")

Ende der ersten gefilterten Druckentlastung

kumulierte Dauer der gefilterten Druckentlastungen

INachgeben der Berstscheibe am Abblasebehilter (siehe "VELO" in "BERST" in "RUPTURE")
Ende der Rechnung

Beginn des Ker (erste Materi g, siehe "AMMET" oder "AMCRT" in COREIDATA) 13:30:03h | 4.860365E+04

gen der unteren Kerngitterplatte, Quenchen (siehe "MMELT", nicht ganz konsistent 14:40.05h | 5.280565E+04

[Austrocknen unteres Plenum (siehe "MLI" in TFJAAOUPOO") 15:21:46h | 5.530682E+04

RDB-Versagen, Beginn Schmelzeaustrag in Reaktorgrube (siehe "WMELT" in "DISCHARGE" in "AIDA" 5.760817E+04|

lerosionsbedingtes Versagen des biologischen Schildes (siehe "POWDIS" in "EROSION" in "CCI2" oder " 6.651627E+04]
Sicherheitsbehiiter

der urin der (418,15K) 71:54:56 2.588960E+05

Abb. A.46 Kurzcharakterisierung des Rechenfalles ,AC>-DWR-KKMV*
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B Anhang B

B.1 Unsicherheitsbehaftete Parameter ATHLET-CD fur die KMV-Analyse

Tab. B.1 Unsicherheitshehaftete Parameter ATHLET-CD fir den KMV

) Ref.- »,Best Esti-
Par.No.|| Parameter ID Parameter Name Unit
Wert mate“-Wert

‘1 HTALLOW HLiquidustemperatur Hillrohre HK H2300 H2300 ‘
‘2 HWLFMUOZ "W'armeleitfahigkeitsfaktor uo2 H Hl Hl ‘
‘3 HWLFMZR l‘W'armeleitfahigkeitsfaktor ZR H Hl Hl |
‘4 HWLFMZROZ l‘Wérmeleitfahigkeitsfaktor ZRO2 H Hl Hl |
‘5 HCPLUOZ ”warmekapazitatsfaktor uo2 H Hl Hl ‘
‘6 HCPLZR HW'armekapazitétsfaktor ZR H Hl Hl ‘

Modellauswahl IDAM (Versagensmodell der unteren
7 M-IDAM - 1 1

Kalotte)

Schmelzeverlagerungsgeschwindigkeit met.
8 WSLMAX m/s 0.0255 |0.0255

Schmelze

Schmelzeverlagerungsgeschwindigkeit keram.
9 WSLUO m/s 0.0255 ||0.0255

Schmelze
‘10 HTCOMPM HSolidustemperatur uo2 HK Hzaoo Hzaoo
‘11 HMTLPl-l HVersagen untere KG-Platte, Gesamt Hkg H65000 H65000
‘12 HMTLPl—Z HVersagen untere KG-Platte, keramisch Hkg Hloooo Hloooo

‘13 H|oxn\/|oo HSchaIter fiir Zr-Oxidatonsmodell H Hz Hz

die relative Dampfverfligbarkeit fur die Zirkonium-
14 OXXLIM . - 0.1 0.1
Dampf-Reaktion an den Hullrohren

anféangliche Oxidschichtdicke auf der AuRenseite
15 OXIDIN m 5E-06 ||5E-06
der Hullrohre

Warmeubergangskoeffizient an RKL, Skalierungs-

16 WUeKoeff - 1 1
parameter
‘17 "DH_VEN_ANSPRI‘Ansprechdru‘cke der DH-Ventile, Skalierungsfaktor H Hl Hl ‘
‘18 Htau_Abbr ”Bestrahlungsdauer Brennstoff Hd H330 H330 ‘
‘19 HpBrenn Hspezifische Brennstoffleistung HMW/IUOZH36.421 H36.421 ‘
‘20 HTSPBURST HVersagensdehnung der Hullrohre % H38 H38 ‘
‘21 HTENNSLSTR HZugfestigkeit untere Kalotte HN/mZ H3E+08 H3E+08 ‘
‘22 HLM_C HKriechparameter, HKML, VAL H Hl Hl |
‘23 HBOR HBorkonzentration im KM prm H1125 H1125 |
‘24 HTime4prep HZeitbedarf Vorbereitung SDE Hs H2400 H2400 ‘
‘25 HNHB_DE1_4m HDE 1 Fillstand < 4m Hm H4 H4 ‘
|

‘26 HNHB_DE2_4m HDE 2 Fillstand < 4m Hm H4 H4
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) Ref.- ,Best Esti-
Par.No.|| Parameter ID Parameter Name Unit
Wert mate“-Wert
‘27 HNHB_DE3_4m HDE 3 Fillstand < 4m Hm H4 H4 ‘
‘28 HNHB_DE4_4m HDE 4 Fullstand < 4m Hm H4 H4 ‘
‘29 HNHB_Tg4_1 HKMT ein Loop 1 °c H310 H310 ’
‘30 HNHB_Tg4_2 HKMT ein Loop 2 °c H310 H310 |
‘31 HNHB_Tg4_3 ”KMT ein Loop 3 °c H310 H310 ‘
‘32 HNHB_Tg4_4 HKMT ein Loop 4 °c H310 H310 ‘
‘33 HNHB_DHLhi HFUIIstand DH hoch Hm H9.5 H9.5 ‘
‘34 HTpmpPDEP HzmmedaﬁVomemmungPDE Hs ‘POO ‘POO
‘35 HNH_KMT—SSO HKMT Kerneintritt °C H350 H350 ’
‘36 HJRZOOEGBl H30mbar Kriterium Hs Hsooo Hsooo |
‘37 HJRZOOEGISO H30mbar Kriterium Hs Hsooo Hsooo ‘
‘38 HWL-min3-S HRDB-FUIIstand <min3 Hm H-O.15 H-O.15 ‘
‘39 HCeng40a HBE-Austrittstemp (1) > 400 °C °C H4oo H4oo ‘
‘40 HCeZTg40a HBE-Austrittstemp (2) > 400 °C °C H4oo H4oo ‘
‘41 HCe3Tg40a HBE—Austrittstemp (3) > 400 °C °C H400 H400 ’
‘42 HCe4Tg40a HBE-Austrittstemp (4) > 400 °C °C H4oo H4oo |
Grenzflllstande in den FB zur Einspeisung aus den
43 hFB_Grenz m 0.3 0.3
ND/HD-Systemen
‘44 HUK_start51 HZeit fur das Starten der Umluftkiihler, Strang 1 Hs HO HO ‘
‘45 HUK_startSZ HZeit fur das Starten der Umluftkiihler, Strang 2 Hs HO HO I
Kernaustrittstemperatur
46 CelTg650T ) o °C 650 650
Ring 1 als HMN-Kriterium
Kernaustrittstemperatur
47 Ce2Tg650T ] o °C 650 650
Ring 2 als HMN-Kriterium
Kernaustrittstemperatur
48 Ce3Tg650T ] o °C 650 650
Ring 3 als HMN-Kriterium
Kernaustrittstemperatur
49 Ce4Tg650T ) o °C 650 650
Ring 4 als HMN-Kriterium
o Nutzung der vorab isolierten kaltseitigen Druckspei-
50 useDSinj - 1 1
cher
. Vorbereitungszeit zur Verfligbar-machung der iso-
51 DSinj_T2p . - ) s 600 600
lierten kaltseitigen Druckspeicher
‘52 HHMN_m_SFP ”verngbare Wassermasse SFP Hm H9.5 H9.5 |
‘53 HHMN_m_KBB Hverfﬂgbare Wassermasse KBB Hkg H547646 H547646 ‘
‘54 HHMN_te_KBB HWassertemperatur KBB-Tanks °C H30 H30 ‘
‘55 HHMN_t_KBA HVorbereitungszeit KBA-Einspeisung aus KBB Hs H1800 H1800 ‘
‘56 HHMN_mfIKBAF HEinspeisemassenstrom KBA-Pumpe(n) H Hl Hl ’
Vorbereitungszeit FAK10-Einspeisung aus Lagerbe-
57 HMN_t_FAK s 1800 1800

cken
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) Ref.- ,Best Esti-
Par.No.|| Parameter ID Parameter Name Unit
Wert mate“-Wert
Einspeisemassenstrom FAK10-Pumpe (Skalie-
58 HMN_mfIFAKT - 1 1
rungsfaktor)
‘59 HHMN_av_KBA ”Verngbarkeit KBA-Pumpe H Hl Hl ‘
‘60 HHMN_nr_KBA HAnzahI verfiighare KBA-Pumpen H Hz Hz ‘
‘61 HHMN_av_FAK HVerngbarkeit KBA-Pumpe H Hll Hll ‘
B.2 Unsicherheitsbehaftete Parameter ATHLET-CD fir die SBO-Analyse
Tab. B.2  Unsicherheitsbehaftete Parameter ATHLET-CD fur den SBO
Ref.- ||,,Best Estimate*-
Par.No. Par.-ID Parameter Name Unit
Wert Wert
Schalter fir Ein- und Ausschalten der Druckentlas-
tung
1 SekDEBSIivF - 0 0
("sekundérseitiges Druckentlasten und Bespei-
sen") Uiber DE-SiV
‘2 HTALLOW HLiquidustemperatur Hillrohre HK H2300 H2300 ‘
‘3 HWLFMUOZ "Wérmeleitféhigkeitsfaktor uo2 H Hl Hl ‘
‘4 HWLFMZR "WérmeIeitféhigkeitsfaktor ZR H Hl Hl ‘
‘5 HWLFMZROZ l‘WérmeIeitféhigkeitsfaktor ZRO2 “ Hl Hl |
‘6 HCPLUOZ ”warmekapazitatsfaktor uo2 “ Hl Hl |
‘7 HCPLZR Hwarmekapazitatsfaktor ZR H Hl Hl ‘
Modellauswahl IDAM (Versagensmodell der unte-
8 M-IDAM - 1 1
ren Kalotte)
Schmelzeverlagerungsgeschwindigkeit met.
9 WSLMAX m/s 0.075 0.075
Schmelze
Schmelzeverlagerungsgeschwindigkeit mkeram.
10 WSLUO m/s 0.015 0.015
Schmelze
‘11 HTCOMPM HSoIidustemperatur uo2 HK HZGOO HZGOO
Versagen untere Kerngitterplatte, Gesamtgrenz-
12 MTLP1-1 kg 65000 ||65000
masse
Versagen untere Kerngitterplatte, Grenze kerami-
13 MTLP1-2 kg 10000 ||10000
sche Masse
‘14 HIOXMOD HSchalter fur Zr-Oxidatonsmodell H HZ HZ
die relative Dampfverfugbarkeit fur die Zirkonium-
15 OXXLIM - 0.1 0.1
Dampf-Reaktion an den Hullrohren
anféangliche Oxidschichtdicke auf der Aul3enseite
16 OXIDIN m 5E-06 5E-06
der Hullrohre
Warmelbergangskoeffizient am RKL, Skalie-
17 WUeKoeff - 1 1
rungsfakor
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Par.No. Par.-ID Parameter Name Unit Ref.- || »Best Estimater-
Wert Wert
‘18 "DH_VEN_ANSPRHAnsprechdrUcke der DH-Ventile, SkalierungsfaktorH- Hl Hl ‘
‘19 Htau_Abbr HBestrahlungsdauer Brennstoff Hd H330 H330 ‘
‘20 HpBrenn Hspezifische Brennstoffleistung HMW/tSMH36.421 H36.421 ’
‘21 HTSPBURST HVersagensdehnung der Hullrohre % H38 H38 I
‘22 HTENNSLSTR HZugfestigkeit der unteren Kalotte HPa H3E+08 H3E+08 ‘
‘23 HLM_C HKriechparameter, HKML, VAL H Hl Hl ‘
‘24 HBOR HBorkonzentration in KM prm H1125 H1125 ‘
‘25 HTime4prep HZeitbedarf Vorbereitung SDE Hs H2400 H2400 ‘
‘26 HNHB_DE1_4m HDE 1 Fillstand < 4m Hm H4 H4 ’
‘27 HNHB_DE2_4m HDE 2 Fillstand < 4m Hm H4 H4 |
‘28 HNHB_DES_Am HDE 3 Fillstand < 4m Hm H4 H4 ‘
‘29 HNHB_DE4_4m HDE 4 Fillstand < 4m Hm H4 H4 ‘
‘30 HNHB_Tg4_1 HKMT ein Loop 1 °c H310 H310 ‘
‘31 HNHB_Tg4_2 HKMT ein Loop 2 °c H310 H310 ‘
‘32 HNHB_Tg4_3 HKMT ein Loop 3 °c H310 H310 ’
‘33 HNHB_Tg4_4 HKMT ein Loop 4 °c H310 H310 |
‘34 HNHB_DHLhi HFUIIstand DH hoch “m ”9.5 ”9.5 |
‘35 HTprepPDEP HZeitbedarf Vorbereitung PDE Hs Hgoo Hgoo ‘
‘36 HNH_KMT-350 HKMT Kerneintritt °C H35o H35o ‘
‘37 HJRZOOEGSl H30mbar Kriterium Hs Hsooo Hsooo ‘
‘38 HJRZOOEGC%O H30mbar Kriterium Hs H3000 H3000 ‘
‘39 HWL—min3—S HRDB—FUIIstand < min3 Hm H-0.15 H-0.15 |
‘40 HCeng40a HBE-Austrittstemp (1) > 400 °C °C H4oo H4oo |
‘41 HCeZTg40a HBE-Austrittstemp (2) > 400 °C °C H4oo H4oo ‘
‘42 HCe3Tg40a HBE-Austrittstemp (3) > 400 °C °C H4oo H4oo ‘
‘43 HCe4Tg40a HBE-Austrittstemp (4) > 400 °C °C H4oo H4oo ‘
‘44 HTimeZBSGl HVerzijgerung vor SG1-Bleed Hs H300 H300 ‘
‘45 HTimeZBSGZ HVerzijgerung vor SG2-Bleed Hs Hsoo Hsoo |
‘46 HTimeZBSG3 HVerzi)‘gerung vor SG3-Bleed “s Hsoo Hsoo |
‘47 HTimeZBSG4 HVerzijgerung vor SG4-Bleed Hs Hsoo Hsoo ‘
‘48 HT4SPW28G1 HVerzijgerung vor SG1 Besp. Hs Hsoo Hsoo ‘
‘49 HT4SPWZSGZ HVerzﬁgerung vor SG2 Besp. Hs HGOO HGOO ‘
‘50 HT4SPWZSG3 HVerzijgerung vor SG3 Besp. Hs Heoo Heoo ’
‘51 HT4SPWZSG4 HVerzijgerung vor SG4 Besp. Hs Heoo Heoo ‘
‘52 HNH_t_EDGav HZeit bis Verfiigharkeit MEDGs Hs H3eooo H3eooo |
‘53 HTWA-LOOPF HMassenstrom ZBS-Pumpe Red. 10 Hkg/s HZ HZ ‘
‘54 HTWB-LOOPF HMassenstrom ZBS-Pumpe Red. 20 Hkg/s HZ HZ ‘
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) Ref.- ||,,Best Estimate‘-

Par.No. Par.-ID Parameter Name Unit
Wert Wert
‘55 HTWC-LOOPF HMassenstrom ZBS-Pumpe Red. 30 Hkg/s HZ HZ ‘
‘56 HTWD-LOOPF HMassenstrom ZBS-Pumpe Red. 40 Hkg/s HZ HZ ‘
‘57 HNH_mﬂFAKT HMassenstrom Beckenkihl-pumpe FAK10 H Hl Hl ’
‘58 HNH_av_JDHl HVerngbarkeit JDH-Pumpe 10 H Hl Hl |
‘59 HNH_av_JDHZ ”Verngbarkeit JDH-Pumpe 20 H Hl Hl ‘
‘60 HNH_av_JDH3 ”Verngbarkeit JDH-Pumpe 30 H Hl Hl ‘
‘61 HNH_av_JDH4 HVerngbarkeit JDH-Pumpe 40 H Hl Hl ‘
‘62 HNH_use_FAK HVerngbarkeit FAK-Pumpe 10 H Hl Hl ‘
) Zeit fUr das Einstellen der Reaktorschutzsimulatio-
63 tRSSim s 1800 1800
nen

‘64 HtBIeed HZeit fur die Druckentlastung Hs HZlOO HZlOO ‘
B.3 Unsicherheitsbehaftete Parameter COCOSYS fiur die KMV- und

SBO-Analyse

Tab. B.3 Unsicherheitsbehaftete Parameter COCOSYS fir den KMV und SBO

) Ref.- Best Esti-
Par.No.|| Par.ID Parameter Name Unit
Wert mate Wert

‘1 HSURTEN HOberﬂachenspannung von Wasser HN/m Ho.osse Ho.osse

Hinzufligen von Wasseraerosolen, falls keine anderen vorhanden
2 IFCOND - 2 2

sind, 1: verwendet, 2: nicht verwendet

Loslichkeitseffekt von hygroskopen Aersosolen in der Thermohyd-
3 LSLBFB ) ) - 1 1

raulik-Rechnung, Ersetzung: T(ber.)=1, F (nicht ber.)=2
‘4 HCHI HDynamischer Gestaltfaktor H Hl Hl ‘
‘5 HDELDIF ‘lDiffusion—Grenzschichtdicke Hm Ho.ooos Ho.ooos |
‘e ‘IDENSITYHMateriaIdichte Hkg/ms HlOOO HlOOO |
‘7 HFSLIP "AerosoI-SchIupfkoef‘fizient H H1.37 H1.37 ‘

Koeffizient verkniipft mit dem thermischen Unterbringungskoeffi-
8 FTHERM - 1 1

zienten
‘9 HGAMMA ‘lAggIomeration-GestaIt/Form-Faktor H Hl Hl |
‘10 HSTICK "Haftkoeffizient/HaftwahrscheinIichkeit H Hl Hl ‘
‘11 HTKGOP HVerhéItnis Warmeleitfahigkeit Gas/Aerosol H Ho.037 Ho.037 ‘
‘12 HTURBDS HTurbuIente Dissipationsrate Hm2/52 H0.0Z H0.0Z ’
‘13 HWTMOL HMolare Masse Gas Hkg/moIHZS.S H23.5 ’
‘14 HCOLEFF HKoIIisionskoefﬁzient H Hl Hl |
‘15 HTHFILM Hmittlere Dicke von Wasserfilmen auf Wanden und Decken Hm Ho.ooos Ho.ooos |
‘16 HACELV HVerhéItnis Deckenflache zu Zonenvolumen, Skalierungsfaktor H Hl Hl |
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) Ref.- Best Esti-
Par.No.|| Par.ID Parameter Name Unit
Wert mate Wert
‘17 HAFLRV ‘Verhéltnis Bodenflache zu Zonenvolumen, Skalierungsfaktor H Hl Hl
Verhaltnis Wandflache (vertikal) zu Zonenvolumen, Skalierungs-
18 AWALV - 1 1
faktor
minimale Wasserfilmdicke der Wasservorlage bis die Austrock-
19 ZMWL o m 0.001 ||0.001
nung eintritt
‘20 HZMWFLMHDicke der Wasserschicht durch Kondensation Hm H0.000l H0.000l I
‘21 HAREA HFIachen verschiedene Strukturen, Skalierungsfaktor H Hl Hl ‘
‘22 HCP HWérmekapazitéit, Skalierungsfaktor H Hl Hl ‘
‘23 HLAMBDA Hwarmeleitkoeffizient der Strukturen, Skalierungsfaktor H Hl Hl ‘
‘24 HRHO HDichte der Strukturen, Skalierungsfaktor H Hl Hl ‘

‘25

HEPSILON HEmissivitét der Strukturen, Skalierungsfaktor

l

LI
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