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SUMMARY
1. SCOPE AND OBJECTIVES

The aim of investigations on the HTR-100 accident behaviour was
to verify the safety concept of the plant for balance and to
gquantify the radiological risk to be expected in operating an
HTR~100 double unit system. Moreover, aspects of the investment
risk were considered.

The spectrum of initiating events ranged from so-called tran-
sients to leaks in the primary circuit and steam generator and
even included earthquakes. Some of the event trees derived were
highly complex and extensive due to the situation of the steam
generator above the core and with regard to the double unit
plant concept with increased possibilities of accident control,
but alsc with respect to potential accident propagation.
Correspondingly sophisticated analyses were required to
identify risk-relevant event sequences, but ultimately only a
few courses of events were concerned.

2. PLANT RISK

An HTR-100 plant produces 250 MW(th) per reactor. The limita-
tion to this comparatively low output, a low power density and
a core geometry with a relatively large surface permit the
omission of active core cooling without significantly affecting
fission product retention in the fuel elements. The fission
product decay heat is in this case transferred to a two-line
natural circulation cooling water system via the surface of the
reactor steel pressure vessel so that the reactor concrete cell
is cooled. Unlike larger reactors, the radiological risk is
therefore not determined by active core cooling failure which,
due to natural convection in the primary circuit of a pressu-
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rized reactor, is only possible in the event of a failure of
the steam generator feed system, whereas blower failure is an
additional cause in a depressurized primary loop. Although lo-
cal temperatures of 1620°C are reached in a depressurized reac-
tor, which ultimately also lead tc the release of radiologi-
cally relevant fission products from the fuel elements in a
small section of the core, cesium and strontium are retained
practically completely in the core region due to redeposition
on colder graphite surfaces and only iodine and silver are re-

leased from the core as radiologically relevant {ission pro-
ducts. However, this only occurs at a time when the average gas
temperatures in the primary circuit decrease again due to natu-
ral convection which also takes place in a pressureless reac-
tor. The associated coolant contraction prevents fission pro-
duct transport from the reactor pressure vessel.

Another essential feature reducing the risk of cooling ac-
cidents is the fact that the reactor pressure vessel safety
valves blow off into the gas store. Active core cooling failure
in the pressurized reactor therefore does not lead to gas re-
lzase into the environment, although the pressure increases to
a level where one of the safety valves responds. Primary cir-
cuit depressurization with corresponding reactor core heatup
can only develop if several engineered safeguards are assumed
to fail in addition to active core cooling.

A failure of active core cooling after accident-initiating
leakage of the primary circuit is also highly improbable be-
cause the afterheat removal system Lis designed to cope with
this event and possesses very high availability for reasons of
plant availability and investment protection.

The radiological risk of the HTR~100 is essentially determined
by accident sequences initiated by heating tube leakage at the
steam generator and causing release of part of the fission pro-
ducts deposited on the steam generator surface during opera-
tion.

The highest releases of noble gases and iodine are caused by a
sequence cf events due to failure of the steam generator relief
system comprising the two pressure reducing stations so that
the steam generator pressure increases due to continued natural
convection heating until the main steam safety valves respond.

If the valve in the defective leg then fails in the open posi-
tion, there will be a direct connection between the primary
loop and the environment causing slow depressurization of the
primary system through the leak and open safety valve. Such de-
pressurization temporarily leads to condensation at the steam
generator due to rapid cocling of the primary circuit through
the intact steam generator leg causing about 6 % of the metal-
lic fission products deposited there to be detached. The radio-
logically relevant nuclides released near ground level comprise
78 GBg of cesium-137, 1.2 GBg of strontium-90 and 880 GBg of
iodine-131. More than 90 % of this iodine quantity is assumed
to originate from "hydrolyzed® fuel particles with defective
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coating. A freguency of about 2x10~7 per plant and year is to
be expected for the sequence described above.

Cesium release is dominated by a sequence induced by steam ge-
nerator leakage involving failure of the feed system for the
intact steam generator leg and escape of part of the gas mix-
ture from the primary system into the environment due to a de-
fective relief valve. The high temperatures of the steam gene-
rator heating tubes lead to increased remobilization of deposi-
ted fission products. The relsase rates determined are 410 GBg
of (s-137, 6.5 GBg of Sr-%0 and 95 GBg of I-131; the release
path leads through the stack. This seguence with a frequency of
2-10"' per plant year contributes approximately 40 % to the
collective risk and thus constitutes the highest single contri-

bution.

A major (< 33 cmz) leak in the gas purification system fur-
nishes almost th% same contribution due to its relatively high
frequency (1°107°/plant year). Contaminated dust and part of
the coolant gas activity are released through the stack without
being filtered until the system is automatically shut off. This
accident Shou%? be differentiated from seguences due to minor
leaks (< 1 com®) with building relief through aerosol filters.
In beoth cases, however, the amounts of radicactive substances
released are so small that they are controlled as design basis
accidents within the meaning of § 28.3 of the Radiation Protec-
tion Ordinance. This is important because they are probably to
be classified as design basis accidents due to their probabi-
lity of occurrence.

The risk contribution possibly caused by earthguakes proved to
be negligible. A conceivable release sequence identified was
earthquake~induced failure of the steam generator support in
conjunction with rupture of the four headers and a pipe break
in the section of the steam circuit not designed against earth-
guakes. However, partial depressurization until c¢losure of the
steam valves only releases very small amounts of radioactive
substances. At any rate, this sequence falls within a frequency
range which is not normally considered any more in risk analy-
ses.

Environmental exposure for all risk-relevant accidents is so
low that accident consegquence calculations do not reveal any
lethal radiation doses and practically no stochastic fatal in-
juries. These calculations neither assumed acute protective
measures nor long-term resettlement or decontamination; such
measures are thus not necessarv in order to prevent fatalities,

The radiological risk caused by an HTR-100 plant is therefore
to be classified as very low. The initiating events selected as
representative and the event seguences studied in detail cover
the risk-relevant event spectrum well intco the hypothetical
range.
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STORFALLVERHALTEN DES HTR-100

ERGANZUNGSBAND MIT VERTIEFENDEN EINZELBEITRAGEN
ZUM BERICHT JUL-SPEZ-477

ZUSAMMENFASSUNG

1. ZIELSETZUNG URD UMFANG

Ziel der Untersuchungen zum Stdrfallverhalten des konzipierten
HTR~100 war die Uberpriifung des Sicherheitskonzeptes der Anlage
auf Busgewogenheit sowie die Quantifizierung des radiologischen
Rigsikos, das beim Betrieb einer HTR-100-Doppelblockanlage zu
erwarten wire. Auflerdem wurden auch Aspekte des Investitions-
risikos betrachtet.

Das Spektrum der betrachteten ausldsenden Ereignisse reichte
von den sogenannten Transienten {iber Lecks am Primdrkreislauf
und Lecks im Dampferzeuger bis hin zum Erdbeben. Die sich dar-
aus entwickelnden Ereignisbdume erwiesen sich teilweise als
sehr komplex und umfangreich, nicht zuletzt wegen der Dampfer-
zeuger-Anordnung iliber dem Core und aufgrund des Doppelblock-An-
lagenkonzeptes mit erweiterten Mdglichkeiten bei der 5tdrfall-
beherrschung, aber auch zur potentiellen Stdrfallausbreitung.
Entsprechend aufwendige Analysen waren erforderlich, um die ri-
sikorelevanten Ereignisabldufe zu identifizieren; im Endeffekt
waren dies aber nur wenige Abl&ufe.

2., RISIEKDC DER ANLAGE

In einer HTR-100-Anlage werden pro Reaktor 250 MW(th) erzeugt.
Die Begrenzung auf diese vergleichsweise kleine Leistung, eine
niedrige Leistungsdichte sowlie eine Coregeometrie mit relativ
grofBer Oberfldche erlauben es, auf eine aktive Corekiihlung zu
verzichten, ohne den EinschluB der Spaltprodukte in den Brenn-
elementen wesentlich 2zu vermindern. Die Wirme aus dem Zerfall
der Spaltprodukte wird in diesem Fall iiber die Oberfliche des




- IT -

stdhlernen Reaktordruckbehdlters an ein zweistrdngiges, mit
Wasser im Naturumlauf arbeitendes Kiihlsystem abgegeben, durch
das die Beton-Reaktorzelle gekiihlt wird. Der Ausfall der akti-
ven Corekiihlung - bei unter Druck befindlichem Reaktor wegen
der Nutzung der Naturkonvektion im Primdrkreislauf nur durch
Versagen der Dampferzeugerbespeisung wmdglich, wihrend bei
druckentlastetem Primdrkreislauf als Ursache zusdtzlich das
Versagen der Gebldse hinzukommt - bestimmt daher nicht, wie bei
gr¥fBeren Reaktoren, das radiologische Risiko. Bei druckentla-
stetem Reaktor werden lokal zwar Temperaturen von 1620°C er-
reicht, die letztlich auch in einem kleinen Teil des Cores zurx
Freisetzung radiologisch relevanter Spaltprodukte aus den
Brennelementen fiihren. Von den geringen Mengen werden aber C&-
sium und Strontium schon infolge der Wiederanlagerung an kidlte-
ren Graphitoberfldchen praktisch wvollsténdig im Corebereich
zuriickgehalten; an radiologisch relevanten Spaltprodukten tre-
ten daher nur Jod und Silber aus dem Core aus. Dies geschieht
jedoch erst zu einem Zeitpunkt, wenn die mittleren Gastempera-
turen im Primdrkreislauf durch die auch bei drucklosem Reaktor
stattfindende Naturkonvektion wieder fallen. Die damit verbun-
dene Kontraktion des Kihlmittels verhindert einen Transport der
Spaltprodukte aus dem Reaktordruckbehdlter.

Wesentlich fiir die verminderte Risikorelevanz von Kihlungsstdr-
fallen ist auch, daB die Sicherheitsventile des Reaktordruckbe-
hilters in das Gaslager abblasen. Der Rusfall der aktiven Core-
kithlung bei unter Druck befindlichem Reaktor filhrt daher nicht
zur Abgabe von Gas in die Umgebung, obwohl der Druck so weit
ansteigt, daB eins der Sicherheitsventile anspricht. Eine
Druckentlastung des Primdrkreislaufs mit entsprechender Aufhei-
zung des Reaktorkerns kann sich darasus nur entwickeln, wenn man
zusdtzlich zum Ausfall der aktiven Corekiithlung das Versagen
mehrerer Sicherheitseinrichtungen unterstellt.

Auch der Ausfall der aktiven Corekilhlung nach stdrfallausldsen-
den Lecks am Primidrkreislauf ist sehr unwahrscheinlich, da das
Nachwiarmeabfuhrsystem hierfiir ausgelegt ist und aus Griinden der
Anlagenverfiigbarkeit wund des Investitionsschutzes eine sehr
hohe Verfiigbarkeit besitzt.

Als wesentlich mitbestimmend fiir das radioclogische Risiko des
HTR-100 erwiesen sich Stdrfallabldufe, die von einem Heizrohr-
leck am Dampferzeuger ausgeldst werden und eine Wiederfreiset-
zung von Teilen der Spaltprodukte zur Folge haben, die wdhrend
des Betriebes auf der Dampferzeugeroberflidche abgelagert wur-
den.

Die héchsten Freisetzungen beziiglich Edelgasen und Jod hat eine
Ereigniskette zur Folge, die dadurch entsteht, daB die Entla-
stung des Dampferzeugers iiber die beiden Druckreduzierstationen
versagt und der Druck im Dampferzeuger aufgrund der Weiterbe-
heizung durch die Naturkonvektion bis zum BAnsprechen der
Frischdampf-Sicherheitsventile ansteigt.

Falls das Ventil im defekten Strang dann in Offenstellung ver-
sagt, entsteht eine direkte Verbindung zwischen Primdrkreislauf
und Umgebung. Die Folge ist eine langsame Druckentlastung des
Primirkreislaufs Uber das Leck und das offene Sicherheitsven-
til. Wahrend der Druckentlastung kommt es aufgrund der raschen
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abkiithlung des Primdrkreislaufs iliber den intakten Dampferzeuger-
strang voriibergehend zur Kondensation am Dampferzeuger, was
dazu fihrt, daB etwa 6 % der dort abgelagerten metallischen
Spaltprodukte abgelsst werden. An radiologisch relevanten
Nukliden werden dabei 78 GBg C#sium-137, 1,2 GBg Strontium-50
und 880 GBg Jod-131 bodennah freigesetzt. Von der angegebenen
Jodmenge stammen mehr als 90 % aus der "Hydrolyse" von Brenn-
stoffpartikeln mit defekter Beschichtgng. Die Hiufigkeit der

Foe b wm  emm
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beschriebenen Kette ist mit rund 2-10 pro Anlage und
erwarten.

Hinsichtlich der C#sium-Freisetzung dominiert eine von einem
Dampferzeugerleck induzierte Kette, in deren Verlauf die Be-
speisung des intakten Dampferzeugerstranges ausfdallt und
aufgrund eines defekten Entlastungsventils ein Teil des Gasge-
misches aus dem Prim#rkreislauf in die Umgebung gelangt. Die
hohen Temperaturen der Dampferzeuger-Heizrohre fihren 2zu einer
verstirkten Remobilisierung abgelagerter Spaltprodukte. Die
ermittelten Freisetzungswerte betragen 410 GBg CS-137, 6,5 GBg
Sr-90 und 95 GBg J-131; der Freisetzungspfad filihrt ﬁbeg den
Kamin. Der Ablauf, dessen Hiufigkeit ebenfalls bei 2-10° pro
Anlagenijahr liegt, liefert mit rund 40 % den grdften Einzel-

beitrag zum Kollektivrisiko.

Einen nahezu gleichgrofen Beitrag_liefert aufgrund seiner rela-
tiv grgﬁen Hiufigkeit (l-lo'S/Anlagenjahr) ein grdferes
(< 33 cm“) Leck in der Gasreinigungsanlage. Bis zur automa-
tischen Absperrung wird kontaminierter Staub und ein Teil der
Kihlgasaktivitdt ungefiltert {iber den Kamin freigesetzt. Davon
abzugrepzen sind St8rfallablédufe infolge kleiner  Lecks
(< 1 cm®) mit Gebdudeentlastung iiber Aercsolfilter. In beiden
Fallen sind die Mengen freigesetzter radiocaktiver Stoffe jedoch
so gering, daB sie noch als BAuslegungsstdrfdlle im Sinne des
§ 28.3 der Strahlenschutzverordnung beherrscht werden. Dies ist
deshalb wichtig, weil sie von ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit
her vermutlich als solche Stérfdlle einzustufen sind.

Der Beitrag zum Risiko, der mdglicherweise durch Erdbeben ver-
ursacht wird, erwies sich als vernachldssigbar. Als denkbare
Freisetzungskette wurde das erdbebenbedingte Versagen der
Dampferzeuger-Abstiitzung in Verbindung mit dem Abrifl der vier
Sammelleitungen und einem Rohrleitungsbruch im nicht gegen Erd-
beben ausgelegten Teil des Dampfkreislaufes identifiziert. Die
Teildruckentlastung bis zur SchlieBung der Dampfarmaturen setzt
aber nur sehr kleine Mengen radicaktiver Stoffe frei. Ohnehin
fillt die Kette in einen H3ufigkeitsberesich, der in Risikoana~

lysen iiblicherweise nicht mehr betrachtet wird.

Die Umgebungsbelastungen fiir alle risikorelevanten Stdrfdlle
sind so niedrig, daB die Unfallfolgenrechnungen keine letalen
Strahlendosen und praktisch keine stochastischen Schdden mit
Todesfolge ausweisen. Bei diesen Rechnungen wurden weder akute
SchutzmafBnahmen noch langfristige Umsiedlung oder Dekontamina-
tion angenommen; solche Mafinahmen sind also zur Vermeidung von
Todesfdllen nicht notwendig.




Dag durch eine HTR-100-Anlage werursachte radiclcgische Risiko
ist demnach als sehr gering einzustufen. Die als représentativ
ausgewihlten ausldsenden Ereignisse und die im Detail unter-
suchten Ereignisabl8ufe erfassen das risikoreslevante Ereignis-
spektrum bis in den hypothetischen Bereich hinein.
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VORWORT

Das damalige Institut fiir Nukleare Sicherheitsforschung (ISF) der
KFA, heute Bestandteil des neugegriindeten Instituts filir Sicher-
heitsforschung und Reaktortechnik (ISR), hat auf Anregung der
Firma ABB/HRB eine risikoorientierte Analyse zum Stérfallverhalten
des HTR-100 erstellt. Aus Praktikabilitdtsgriinden wurde Ende 1988
gundchst ein zusammenfassender Bericht vorgelegt /1/, dessen Er-
stellung Riickwirkungen auf die damals schon entworfenen Fachbei-

tréige hatte.

Der vorliegende Band enthilt nun die daraufhin Uberarbeiteten Ein-
zelbeitrige, auf denen der oben zitierte Bericht basiert. Er soll
zu einem vertieften Verstdndnis der Analyse beitragen und die Ein-

zelarbeiten zitierfdhig machen.

Inzwischen entsprechen die Untersuchungen nicht mehr dem neuesten
Kenntnisstand; beispielsweise ist jetzt die Freisetzung aus Brenn-
stoffpartikeln durch Oxidationsvorgdnge deutlich geringer anzuset-
zen /2/. Dennoch haben die Analysen wegen der Besonderheiten der
Anlage - etwa der oberhalb des Cores angeordnete Dampferzeuger -
auch iiber den unmittelbaren AnlaB hinaus ihren Wert fiir die Kon-
zeption und die Beurteilung dhnlicher Xonzepte.

/1/ Zum St8rfallverhalten des HTR-100 - Eine risikoorientierte
Analyse =
Jiil-Spez-477, ISSN 0343-7639

/2/ 8. Drecker, R. Koschmieder, G. Meister, R. Moormann:
Fission Product Release in HTR Steam Ingress Events by
U0,~0xidation
Ja%restagung Kerntechnik 1991, Tagungsbericht, ISSN (0720-9207
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1.0 Einleitung

Dieses Kapitel enthilt eine knappe Beschreibung der Anlage
sowie eine Darstellung des Sicherheits- und des Stérfallbe-
herrschungskonzeptes und ist im wesentlichen als Zusammenfas-
sung der entsprechenden Abschnitte von /1/ zu verstehen.

1.1 iberblick

Der HTR-100 ist als Doppelblockanlage konzipiert und soll zur
parallelen Produktion von Prozefidampf und Strom genutzt werden;
die Anlage leistet 516 MW{th}.

Die Abbildung 1-~1 zeigt den Grundrif der Gesamtanlage und einen
Lingsschnitt in der Ebene eines Reaktors. Das Reaktorgebdude
umschlieBft 2wei identisch aufgebaute Hallen, die je einen
Reaktor enthalten; deren Druckbehdlter sind in zylindrischen

Betonkavernen angebracht, die als biologische Schilde dienen.

Das Reaktornebengebdude enthdlt im wesentlichen die betrieb-
lichen Ver-~ und Entsorgungssysteme und Hilfseinrichtungen fir
die Reaktoranlage.

Im Zwischengebdude sind im wesentlichen das An- und Abfahr-
system und das Speisewassersystem angeordnet. Es ist konven-

tionell ausgelegt.

Im Maschinenhaus sind eine Hochdruckturbine und eine Mittel/

Niederdruckturbine mit ihren Generatoren angeordnet.

Das Industriedampfgebdude enthdlt die Widrmetauscher, Behdlter
und Pumpen =zur Erzeugung des Industriedampfes. GroBe EKomponen-

ten ragen ins Freie.

1.2 Auslegung der Reaktoren und Primdrkreisldufe

Die beiden =zu einer HTR-100-Anlage gehdrenden Reaktoren und

Primdrkreisldufe haben folgende Hauptmerkmale:
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Abb. 1-1: Grundrild und Lingsschnitt der Gesamtanlage
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- alle Xomponenten des Primdrkreislaufs sind in einem Stahl-
druckbehdlter angeordnet,

- der Dampferzeuger mit Abwirtsverdampfung befindet sich oberw
halb des Kerns und ist aus zwel getrennt bespeisbaren
Strangen aufgebaut; das Kihlgas Helium strdmt von unten nach

oben und wird von zwei Gebldsen umgewdlzt,

- das Core wird im Mehrfachdurchlauf beschickt; Coreleistung
und Coregeometrie sind so gewdhlt, daBl der Ausfall der
Zwangskithlung sowohl bei Reaktor unter Druck als auch bei
druckentlastetem Reaktor im Sinne eines Auslegungsstérfalles

beherrscht werden kann,

-~ der Reaktor ist uneingeschrdnkt durch Einsatz von Absorbern
im Seitenreflektor abschaltbar, wobei zur Kaltabschaltung
kleine Absorberkugeln (KLAK) in Reflektorvorspriinge ("Nasen")
eingebracht werden. Teile des ersten Abschaltsystems, das aus
Stdben in Reflektorbohrungen besteht, dienen auch zur Lei-

stungsregelung.

Fiir das Primdrsystem einschlieBlich des Dampferzeugers gelten
folgende Hauptauslegungsdaten, jeweils bezogen auf ein Core:

Thermische Leistung 258 MW Mittlers Anfangsanrsictherung 9 Gew.-Prozent
Burchmesser und Héhe des 34 bew. B0 m Mittierer Abbrand 99,4 GWdit
ektiven Kems {IberschuBreaktivitat 1,8 YAkK
Vorspringe des Seilenrefiekiors, Reflektorstébe 24
dber dle ganze Corehdhe ~davon zur Regelung 8
refchend {"Nasen'} 4 Systeme mit kleinen Absorber-
Leistungsdichte (mittel) 4,2 MWim® kugeln 4
Hellumtemperatur kalt/hel 28851740 *¢
Gasdurchsaiz 103 kgfs Speiseowasser
Systemdruck 74 bar -Magsensirom (je Strang) 50,6 kg/s
~Temperatur 180 °C
Brennstoff uo, Frischdampf
Bartikeityp Trise ~Temperatur 530 “C
Schwarmetall pro Brennelemant 14,5 g ~Pruck 130 bar

Antell an Graphitelementen 45%
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1.3 Aufbau und Auslegung des Sekundirkreises (Dampfkraftanlage)

In der Dampfkraftanlage sollen nach dem Prinzip der ZKraft-
Wdrme-Kopplung aus Frischdampf der beiden Reaktoren (180 bar/
525°C) iiber eine Hochdruck({HED)- und eine Mittel/Niederdruck(MD/
NDjy~Turbine

- Industriedampf von 270°C, 16 bar mit einem Massenstrom von
170-500 t/h und

- Strom von ca. 175-100 MW elektrischer Bruttcleistung exzeugt

werden.

Zur Erfiillung einer hohen Verfiigbarkeit ist der Wasser-Dampf-
Kreislauf weitgehend zweistrdngig aufgebaut. Die Schaltung ist

so ausgefiihrt, daf

- bei Abschaltung einer Reaktoranlage oder
- bei Ausfall eines Dampferzeugerbiindels oder
- bei Ausfall der HD- oder MD/ND-Turbine oder

- bei Herausschaltung eines Prischdampf(FD}-Stranges zwecks

Priifungen

die bampfkraftanlage fiir Strom- und Dampferzeugung welitergefah-

ren werden kann. Abbildung 1-2 zeigt die Prinzipschaltung.

Der Frischdampf wvon beiden Dampferzeugern strdmt iiber einen ge-
meinsamen Sammler in eine HD-Gegendruck-Entnahmeturbine und von

dort zu einer MD/ND-Entnahme-Kondensationsturbine.

Der Abdampf der MD/HD-Turbine wird in einem Luftkondensator
niedergeschlagen; das Xondensat wird nach Entgasung und mehre-
ren Vorwdrmungen wieder als Speisewasser in die beiden Danpf-
erzeuger gefdrdert. Jeder Reaktor hat einen eigenen Speise-

wasserstrang.

Die Industriedampfanlage ist zwecks hocher Verfiigbarkeit eben-

falls zweistrdngig aufgebaut. Das riicklaufseitig aus dem Indu
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striedampfnetz kommende Xondensat wird vorgewdrmt und in einem
Dampfumformer mit anschlieBendem Uberhitzer in Dampf iberfiihrt.

Der Heizdampf filir den Uberhitzer wird aus einer Anzapfung der
HDh-Turbine, derjenige fir den Dampfumformer aus einer Anzapfung
der MD/ND-Turbine geregelt entnommen. Das anfallende Kondensat
wird in den Wasser-Dampf-Kreislauf zuriickgefdrdert. Der Indu-
striedampf-Kreislauf ist somit vom Wasser-Dampf-Kreislauf {ber
die Widrmetauscher entkoppelt, so dafl beide Kreisldufe mit

unterschiedlicher Wasserqualitdt gefahren werden k&nnen.

Dieser weltgehend zweistringige Aufbau der gesamten Dampfkraft-
anlage ermBglicht einen Weiterbetrieb der Anlage auch bei Revi-
sion einzelner Anlagebereiche und bei betrieblichen Stdrungen;
sc kann beispielsweise ein Frischdampfstrang mit zugehdrigem
Reaktor fiir Revision unter Weiterbetrieb des zweiten Reaktors

herausgeschaltet werden.

1.4 Sicherheitskonzept

Die Abbildung 1-3 zeigt ein wvereinfachtes Schema der Gesamt-
anlage. Die Tabelle 1-1 enthdlt eine Auflistung mehrstringiger
Systeme mit der Angabe ihres Redundanzgrades.

Abschaltung

Der HTR-100 hat - wie auch bei anderen Konzepten iblich - zwel
Abschaltsysteme, von denen das erste zur Schnellabschaltung und
zur Regelung und das zweite zur Langzeitabschaltung dient. Das
erste System umfaft 24 Reflektorstdbe, von denen 16 standig zur
Schnellabschaltung reserviert und ganz ausgefahren sind. Das
gweite System besteht aus insgesamt 2.4 Millionen kleinen Ab-
sorberkugeln, wverteilt auf vier Behdlter, die zur Langzeit-
abschaltung in Bohrungen der Graphitnasen fallengelassen und

zum Anfahren des Reaktors pneumatisch zuriickgefdrdert werden.
Das zweite Abschaltsystem muB auch bei Reaktivitdtsstdrfdllen
eingesetzt werden, wenn der Reaktor ohne Einschrankungen abge-
kiihlt werden soll.




System zahl der Stridnge und
Leistung prc Strang

Betonkiihlsystem nominell 2 x 50 %,
als NWA- wahrscheinliche Wirksamkeit
Sicherheitssystem nach Untersuchungen des Her-
pro Core stellers: 2 x 100 %

Einrichtungen zur
sekunddrseitigen
Druckentlastung als
Vorbereitung zur
NWA mit dem An- und
Abfahrsystem

pro Reaktor 2 x 100 %
{1 = 100 % bei Ausfall der

Eigenbedarfsversorgung

An- und Abfahr-~
system im HWA-

Betrieb
pro Core, ohne 1 x 200 %
Abfahren des {theoretische Leistungs-
2. Reaktors tahigkeit)
pro Core, mit Abfahren
des 2. Reaktors 2 x 200 %
pro Doppelblockanlage 2 x 100 %

Druckentlastungs-

system des Reaktor-

druckbehdlters
Sicherheitsventile
zum Gaslager, bezogen 3 x 100 %
auf Auslegungsstdrfdlle

Bedarfsfiltersystem
des Reaktorgebdudes

proc Doppelblockanlage 3 x 33 %
Hilfsstromversorgung
pro Reaktor 2 % 100 %

Hotstromversorgung 2 % 100 %

Tabelle 1-1: Redundanzgrade mehrstridngiger Systeme
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Legende zu Abbildung 1.3

{1} Core

(2} Dampferzeuger (zweistringig)
{3) Geblise

(&} Reaktordruckbehiilter (auch: Druckfihrende UmschlieBung)
{5 BetonkUhlsystem

{6} Flichenkihler

(7) Zwischenkiihler

(8) Vorratshehilter

(2) Abblaseventil

(10) Biologischer Schild

{11) Reaktorgebiude

(12) Primdrkreis-Sicherheitsventil
(13) Primdrkreis-Entlastungsventil
(14) Gasreinipungsanlage

(15) Lagerbehdlter (Teil der druckfthrenden Umschlieflung bei Priméirkreis-
Druckentlastung)

{16}y Zuluftanlage

(17)y Abluftanlage

(18) BPBedarfsfilteranliage

(1% Abluftkamin

(20} Druckstolvengil

{21y Druckstofiklappe

{22} Betriebskthlwassersystem primir

{23} HNebenktthiwassersystem

(24} Zellenkihlsystem

{25) An- und Abfshrsystem (AudS)

{26} Entlsstungsregelventil

(27) AuAS-Reduzierstation

(28) AuAS-Dampfkondensator

{29) AuAS-Speisewasserbehilter

{30) AuAS-Speisewasserpumpen

{31) Wasser-Dampf-Kreislauf

{32} Kondensatpumpen

{33) BSpeisewasserbeh8lter (Reaktor A}

{(34) Speisewmsserpumpen (Reaktor A}

(35} Frischdampf-Sicherheitsventil

{(36) Hochdruck-Umleitstation (Abblasen in Industriedampfkreig)
{37) Verbindungsleitung {(wasserseitig) der AuAS von Reaktor & und B
{38} Verbindungsleitung (dampfseitig) der AuAS von Reaktor A und B
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Abb. 1~-3: Schematische Darstellung der Gesamtanlage




Hachwidrmeabfuhr

Die HNachzerfallswdrme nach Reaktorabschaltungen kann beim
HTR~100 auf zwei verschiedenen Wegen abgefiihrt werden, und zwar
tiber die Dampferzeuger oder {iber das Betonkilhlsystem der Reak-

torzelle.

Beim Abfahren des Kraftwerkes aus dem Normalbetrieb werden die
Coreleistung und der Wasser-Dampf-Kreislauf parallel von 100 %
auf ca. 10 % geregelt langsam zurlickgefahren. Danach erfolgt
die Umschaltung auf das betriebliche An- und Abfahrsystem. Der
NaBdampf wird im Dampfkondensator des An- und Abfahrsystems
niedergeschlagen und iiber das Nebenkiihlwassersystem mit Zellen-
kithler riickgekithlt. Das Kondensat wird iber die Speisewasser-
leitung dem Dampferzeuger wiederzugefiihrt, so daf der An- und
Abfahrkreislauf in sich geschlossen ist.

Auch bei betrieblichen St8rungen und den meisten Stdrfdllen mit
Reaktorschnellabschaltung wird die Nachwidrme iiber das betrieb-
liche An- und Abfahrsystem (AuAS) abgefiihrt.

Gleichzeitig mit der Auslésung einer Reaktorschnellabschaltung
wird als automatische Aktion das Schnellabfahren des Reaktors
als Vorbereitung der langfristigen Nachwidrmeabfuhr mit dem An-
und Abfahrsystem (AuAS) eingeleitet. Dazu werden der Kiihl-
mittel- und Speisewasserdurchsatz auf eine Mindestmenge redu-
ziert, die Frischdampfleitung zur Turbine wird abgesperrt und
der Frischdampfdruck wird iber die Umleitstation von 190 auf
120 bar abgesenkt. Anschlieflend wird nach einigen SchaltmafBnah-~
men die Nachzerfallswdrme mit dem An- und Abfahrsystem abge-
fithrt.

Kommt die Druckabsenkung iber den betrieblichen Sekundirkreis
nicht ordnungsgemdfl zustande, wird sofort das AuAS angefordert.
Die Absenkung des Dampfdruckes erfolgt dann iiber das Entla-
stungsregelventil des AuAS,.

Zu jedem der beiden Reaktoren einer Doppelblockanlage gehdrt ije
ein An- und Abfahrsystem mit eigener Nachkiihlkette. Jedes derx
Systeme kann den zugehSrigen oder beide Reaktoren kithlen. Die




einzelnen AuAS haben teilweise redundante Xomponenten, sind
aber im Prinzip einstrédngig. Die beiden Systeme zusammen stel-
len hinsichtlich Dampferzeugerbespeisung und Zahl der Wirme-
senken sowohl fiir einen einzelnen Reaktor als auch fir beide
zusammen ein redundantes NWA-~System dar. Die Nutzung des je-
weils anderen AuAS zur NWA aus einem Core erfordert allerdings
das vorherige Abfahren auch des anderen Reaktors. AuBlerdem sind
UmschaltmaBnahmen ndtig, und die beiden An-~ und Abfahrsysteme
sind streckenwsise vermascht, wenn sie als redundante Systeme

genutzt werden sollen.

Pro Reaktor sind zweil Helium-Umwdlzgebldse vorgesehen. Bei Aus-
fall beider Geblise ist der Wirmetransport aus dem Reaktor an
den Dampferzeuger durch Naturkonvektion innerhalb des Primdr-
kreises ausreichend, um die Nachzerfallswdrme mit dem An- und
Abfahrsystem abzufilhren. Im Druckentlastungsstérfall reicht ein
Geblise zur Warmeilibertragung an den Dampferzeuger aus. Bel Aus-
fall eines Dampferzeugerstranges kann in allen Fallen mit dem
verbleibenden zweiten Strang die Nachzerfallswdrme abgefiihrt
werden.

Bei Nichtverfiigbarkeit des An- und Abfahrsystems wird die Nach-
zerfallswirme ifiber ein Kihlsystem auf der Innenseite des biolo-
gischen Schildes (Betonkilhlsystem) abgefiihrt; dies ist der be-
reits genannte andere Weg der Nachwdrmeabfuhr. Die Nachzer-
fallswdrme wird hierbei aus dem Reaktorkern durch Wdrmeleitung,
Strahlung und Konvektion iiber die Auflenwand des Reaktordruck-
behdlters an den Flichenkiihler des Betonkilhlsystems transpor-
tiert. Das im Naturumlauf strémende Wasser des Betonkithlsystems
wird riickgekiihlt oder bindet bei Ausfall dieser Riickkiihlung die
Widrme durch Verdampfung; aus einem Vorratsbehdlter flieft
kaltes Wasser in den Flichenkiihler nach. Der Wasserinhalt des
Vorratsbehdlters reicht flir eine Nachwdrmeabfuhr bis zu zweil

Tagen ohne die mdgliche Nachspeisung aus.

Das Betonkiihlsystem, das im Normalbetrieb die Verlustwidrme des
Reaktors abfilhrt und so den Beton wvor zu hohen Temperaturen




schiitzt, ist zweistridngig vorhanden und bendtigt als NWA-~System
im coffenen Kreislauf keine angetriebenen FKomponenten.

Aus Griinden des Komponentenschutzes (vgl. Kapitel II) ist die
NWA i{iber das Betonkiihlsystem nur fiir seltene Fdlle geplant.

Aktivitdtseinschlufd

Die erste Spaltproduktbarriere ist die Beschichtung der coated
particles in den Brennelementen. Diese Eigenschaft von HTR-
Brennelementen ist vielfach beschrieben, beispielsweise in /2/,
und da es beim HTR~100-Konzept keine speziellen Aspekte gibt,

wird hier nicht weiter auf diese Barriere eingegangen.

Weitere Barrieren sind der Reaktordruckbehdlter und das Reakor-

schutzgebdude mit seiner Raumunterteilung.

Der Reaktordruckbehdlter besteht aus dem Werkstoff 20 MnMoNi 55
und ist zur Druckbegrenzung und Verhinderung einer Uberbean-
spruchung mit einem redundanten Druckentlastungssystem in Form
von drei Sicherheitsventilen mit Ansprechdriicken von 77,0, 80,4
und 83,8 bar ausgestattet. Auslegungsbestimmend fir das Druck-
entlastungssystem ist der durch Ausfall der ~RNachwdrmeabfuhr
resultierende Druckanstieg im Reaktordruckbehidlter. Das Abbla-
sen der Sicherheitsventile erfolgt iber Rickschlagklappen in
Helium-Lagerbehdlter der Gasreinigungsanlage. In der Abblase-
stracke befindet sich ein Entlastungsventil zum Kamin (in Form

gines Sicherheitsventils) mit einem Ansprechdruck von 85 bar.

Die Dichtungen der Behdlterabschliisse des Reaktordruckbehdlters
werden auf Leckagen iiberwacht, so dafl entstehende Undichtigkei-

ten am PrimBrsystem zuverldssig und frithzeitig erkannt werden.

Ebenfalls zur Einschlieflung des Reaktorkithlmittels gehdren die
Leitungen der Gasreinigungsanlage und der Beschickungsanlage
einschliefflich deren Absperrarmaturen sowle die vor diesen Ab-
sperrarmaturen oder am Reaktordruckbehdlter direkt anschliefBen-
den Mefrohrleitungen einschliefB3lich deren Absperrarmaturen. Sie

werden so ausgelegt, dal zwar Leckagen auftreten kdnnen, der




freie Druckentlastungsquerschnitt aber auf maximal 1 cm? be-

grenzt bleibt.

hRufgrund der Anlagenkonzeption ergeben sich drei vom Hersteller
deterministisch unterschiedene Raumkategorien im Kontrollbe-

reich innerhaldb des Reaktorgebaudes.

Kennzeichnend fiir die Raumkategorie 1 (Rl) ist die Auslegung
gegen Kihlmittelleckagen iiber einen maximalen Druckentlastungs-
guerschnitt von 33 cm?, abgeleitet aus dem Bruch einer Rohr-
leitung mit DN 65. Die entsprechenden Raumbereiche sind gegen
einen inneren Uberdruck von 0,5 bar ausgelegt und haben zur
Einhaltung dieses Druckes ein automatisch &ffnendes und schlie-

Rendes Entlastungssystem.

Die Raumkategorie 2 (R2) umfaft Riume mit primdrgasfiihrenden
Komponenten oder Leitungen, deren Auslegung nur freile Druckent-
lastungsquerschnitte von 1 cm? zul¥Bt. Diese Leckagen koénnen
gefiltert abgegeben werden. Die normale Abluftanlage enthdlt
herosolfilter; bei St8rfdllen, die eine erhdhte Jodfreisetzung
aus den Brennelementen zur Folge haben k&nnten, wird eine
Bedarfsfilteranlage mit Jodfiltern zugeschaltet.

Die Kategorie R1 umfafBt die Rdume der Gasreinigungsanlage; zur

Kategorie R2 z&hlt unter anderem die Reaktorkaverne.

Stromversorgundg

Das Stromversorgungskonzept unterscheidet szwischen Betriebs-
stromversorgung, Hilfsstromversorgung und Notstromversorgung.
Bild 1-4 zeigt den prinzipiellen Aufbau.

Die Betriebsstromversorgung ist zweistrdngig aufgebaut und ist
so gestaltet, daB bei Stdrungen nur das Betriebssystem eines
Reaktors betroffen wird. Bei mehrstringigen Betriebssystemen,
die keinem Reaktor zugeordnet sind, bleibt ein Strang verfig-

baxr.
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Die Hilfsstromversorgung ist wie die betriebliche Versorgung
zweistringig aufgebaut. Die Zuordnung der Systeme zur Stromver-
sorgung erfolgt nach dem gleichen Schema wie bei der Betriebs-
stromversorgung. Bei Netzausfall werden die Schienen der Hilfs-
stromversorgung iiber zwei Dieselaggregate versorgt ("grofle Die-
sel*). Die Schaltung ist derart gewdhlt, daB auch bei Ausfall
eines Dieselaggregates stets pro Reaktor mindestens ein Gebladse
und ein Strang des An- und Abfahrsystems fir die Nachwdrmeab-

fuhr betrieben werden kdnnen.

Die HNotstromversorgung ist vierstridngig redundant aufgebaut;
sie ist sicherheitsrelevant und entspricht in ihrer Ausfiihrung
den Anforderungen des KTA-Regelwerkes. Die Schienen der Not-
stromversorgung werden bei Ausfall der Einspeisung aus der
Hilfsstromversorgung {iber vier individuell zugecordnete Not-
stromdieselaggregate ("kleine Diesel")} versorgt. Die Dimensio-
nierung dieser Aggregate ist so bemessen, daB liber das Reaktor-
schutzsystem hinaus die gesamte Leitanlage versorgt werden

kann.

Reaktorschutzsystem, Dampferzeuger-Aggregateschutsz

Fiir jeden der beiden Reaktorbldcke wird ein eigenes, unabhangi-
ges Reaktorschutzsystem (RSS) installiert. Die Reaktorschutz-
systeme erkennen Storfidlle iiber geeignete Kriterien und l&sen
geeignete Schutzaktionen aus. Die Abbildung 1-5 enthdalt Storun-
gen, Anregekriterien und Schutzaktionen.

Hinzu kommen Schutzaktionen, die vom Dampferzeuger-Aggregate-
schutz ausgeldst werden (siehe Abbildung 1-6). Die zugehlrigen
Anregekriterien werden den RSS-Anregekriterien ausfiihrungs- und
gqualitdtsmdBig gleichgestellt.

Das KXonzept zur Stdrfallbeherrschung ist in einem separaten
Kapitel {1.6) beschrieben.
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1.5 Schutz gegen Einwirkungen von aufen (EVA)

Der EVA-Schutz beriicksichtigt naturbedingte und zivilisato-
rische Einwirkungen wie Erdbeben, Explosionsdruckwellen und
Flugzeugabstiirze unter Zugrundelegung der iiblichen Lastannahmen
/3/. Die sicherheitstechnisch wichtigen Anlagenteile werden in
entsprechend ausgelegten Gebduden angeordnet und gegen die ver-
bleibenden EVA-St&rfalleffekte ausgelegt.

Voll-EVA~Schutz besteht fiir das Reaktorgebdude und das Brenn-
elementlagergebdude. Der sicherheitstechnische Teil des Schalt-
anlagengebdudes ist gegen Erdbeben ausgelegt. Die Bodenwannen
der Aktivwasseraufbereitung sowie das Reingaslager, jeweils im
Reaktornebengebdude untergebracht, sind gegen unzuldssige
Folgeschdden ausgelegt.

Weiterhin sind folgende Anlagenteile in vollem Umfang EVA-ge-
schittzt:

- der Reaktordruckbehdlter einschlieBlich der Absperrarmaturen
seiner AnschlulBlleitungen
- die Abschaltsysteme

- das Betonkiihlsystem (zur Sicherstellung der Nachwdrmeabfuhr).

Die sicherheitstechnisch wichtige Leittechnik (RSS/MRS) und
ihre Stromversorgung wird im Reaktorschutz- und Schaltanlagen-
gebdude angeordnet und gegen Erdbeben ausgelegt. Die zur Risi-
kominimierung nach Flugzeugabsturz und &ulerer Druckwelle er-
forderlichen leittechnischen Anlagenteile einschliefilich ihrer
Stromversorgung werden in gegen diese Einwirkungen geschiitzten

Riumen angeordnet.

1.6 Konzept zur Stérfallbeherrschung

Der Hersteller nennt als MaBnahmen zur Stérfallbeherrschung die
vier folgenden, grundlegenden Punkte:

- mehrfache Barrieren zum Aktivitdtseinschliuf

- gestaffelte MaBnahmen der Nachwidrmeabfuhr




- ausreichende MaRBnahmen zur Erreichung des kalten unterkri-

tischen Zustandes und

- sichere Energieversorgung.

pas Sté&rfallbeherrschungskonzept des Herstellers ist so aufge-
baut, daf neben Sicherheitssystemen auch betriebliche Systeme
zur St&rfallbeherrschung genutzt werden.

Prinzipiell sind jedoch alle Auslegungsstdrfélle auch aus-
schlieBlich mit Sicherheitssystemen beherrschbar; durch das
gestufte Vorgehen mSchte der Hersteller diese Situationen hin-

reichend selten machen.

1.6.1 Wirkungsweise der Sicherheitssysteme bei der Storfallbe-
herrschung

Beim HTR-100 sind Sicherheitssysteme vorgesehen, um die Ein-
schliefung des Reaktorkithlmittels zu gewdhrleisten (Reaktor-
druckbehdlter mit Druckentlastungseinrichtung, Primdrgasleitun-
gen mit erster Absperrarmatur) oder bei bereits begonnenen
se¥rfallen das Abschalten des Reaktors -~ auch langfristig -,
die Abfuhr der Nachzerfallswirme und den EinschluB der Aktivi-
tit in der Anlage sicherzustellen. Folgende Anlagenteile werden

als Sicherheitssysteme eingestuft:

- Reaktordruckbehdlter einschlieBlich primdrgasfilhrende Rohr-
leitungen mit erster Absperrarmatur

- Druckentlastungseinrichtung des Reaktordruckbehdlters

- Einbauten des Reaktordruckbehdlters (keramische und metal-

lische)
~ Brennelemente
-~ Reflektorstibe in der Funktion ‘Einfahren’
- mbsorberkugelsystem (KLAK) in den Funktionen 'Abschalten’
- Betonkiihlsystem (ohne Riickkiihlkette)

- Umluftanlage des Schaltanlagengebdudes (sicherheitsrelevante

Teile)




- Druckentlastungssystem des Reaktorgebdudes (Réume der Gas-
reinigungsanliage)
-~ Mefl-, Regel- und Steuereinrichtungen (Reaktorschutzsystem,

Stérfallinstrumentierung, Notsteuerstellen)

Nicht alle diese Systeme werden bei allen Stérfdllen bendtigt.

Folgende st&rfallausldsenden Ereignisse fihren unmittelbar zu

einer vom Reaktorschutzsystem ausgeldsten Schnellabschaltung:

- Reaktivit8tsstdrungen im Leistungsbetrieb
- Leckage am Dampferzeuger

- Druckentlastung (iber ein Leck im Primdrkreislauf).

Als Sicherheitssysteme werden auflerdem folgende Einrichtungen

speziell angefordert odexr bendtigt:

Bei Erkennung eines Druckentlastungsstérfalls l8st das Reaktor-
schutzsystem zusdtzlich die Absperrung der NW-65-AnschluBlei-
tungen des Reaktordruckbehdlters aus. Der auftretende Druckan-
stieg wird durch das Entlastungssystem des Reaktorgebdudes be-
herrscht.

Zur Nachwirmeabfuhr wird - im Sinne der Stérfallbeherrschung -
in allen P&llen das Betonkiihlsystem verwendet,

Der Ausfall der Dampferzeugerbespeisung fihrt iber das Reaktor-
schutzsystem zum Abschalten der Primdrgeblidse. Der resultie-
rende Druckanstieg im Prim@rkreislauf wird durch das Druckent-
lastungssystem des Reaktordruckbehdlters beherrscht.

Der Ausfall der Eigenbedarfsversorgung fihrt zum Start der Hot-
stromdiesel, die das Reaktorschutzsystem versorgen.

Bei Reaktivitdtsstlrungen im Anfahrbetrieb werden Stabausfahren
und KLAK-Abzug verriegelt.

Weitere Differenzierungen werden wvom Reaktorschutzsystem nicht

vorgenommen. Mit den beschriebenen Schutzaktionen und Sicher-
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heitssystemen werden die Auslegungssttrfdlle beim HTR-100 be-

herrscht.

1.6.2 Wirkungsweise von Betriebssystemen bei der Stdrfallbe-

herrschung

Bei Stdrungen werden auch vom Dampferzeuger-Aggregateschutz
iiber Anregekriterien Schutzaktionen zur Stdrfallbeherrschung

ausgel&st. Diese Schutzaktionen sind

- Reaktorschnellabschaltung und Schnellabfahren des Hauptkithl-
systems bel Transienten (mit langfristiger Nachwidrmeabfuhr

iiber das An~ und Abfahrsystem)
- Start des An- und Abfahrsystems bei Ausfall des Hauptkihl-

systems
~ spezielle MaPfnahmen bei Dampferzeugerlecks (s.u.}

- Start der Hilfsstromdiesel bei Ausfall der Eigenbedarfsver-

sorgung.

Inm wesentlichen bedeutet dies die Nachwidrmeabfuhr mit dem An-
und Abfahrsystem bei allen Stérfidllen sowie die Sicherstellung
der dazu bendtigten Energieversorgung. Erst wenn das An-~ und
Abfahrsystem nicht verfiigbar ist, erfolgt die Nachwdrmeabfuhr

ausschliefllich lber das Betonkihlsystem.

Bei Auftreten eines Dampferzeugerlecks dienen die vom Dampfer-
zeugeraggregateschutz ausgelidsten Aktionen dariiber hinaus =zur
Begrenzung der in den Primdrkreislauf gelangenden Wassermenge
und zur Auswahl des intakten Dampferzeugerstranges flir die NWA
mit dem An- und Abfahrsystem. Die sgspeziellen MaBnahmen bestehen
in der Unterbrechung der Speisewasserzufuhr, im dampfseitigen
Isolieren der Dampferzeugerstridnge gegeneinander, im Identifi-
zieren des defekten Stranges mittels Druckvergleich sowie im
Freischalten des intakten Stranges zur NWA-Bespeisung.

Schiden an Dampferzeugerheizrohren mit sehr kleinen Leckraten
werden durch Abfahren der Anlage von Hand (auf Feuchteanzeigen
in der Warte hin) beherrscht.




Zu den Betriebssystemen, die zur Stérfallbeherrschung einge-
setzt werden, zdhlt auch die Bedarfsfilteranlage des Kontroll-
bereichs. Sie wird der betrieblichen Abluftanlage mit deren
Aerosolfiltern zugeschaltet, enth&lt =zusdtzliche Jodfilter und
dient =zur Abgabe von Leckagen aus dem Primdrkreislauf bis zu
0,2 kg/s. Bei kleinen Lecks kann die Gebdudeentlastung auf
diese Art sti&ndig gefiltert vorgenommen werden, bei grofien
Lecks erfolgt die erste Entlastungsphase ungefiltert, danach
wird die Abluftanlage benutzt. Auch hier kann gegebenenfalls
die Bedarfsfilteranlage zugeschaltet werden.
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2.1 Wassereinbruchstérfille

2.1.1 Einleitung

Das spezifische Kennzeichen der Stérfallbeherrschung bei Dampf-

s
-

erzeugerneizrohrlecks sind Schu ie automatisch aus-
geldst werden, wenn im Primdrkreislauf ein Druckanstieg von
drei bar erreicht wird. Die hier vorgestellten Analysen
beschridnken sich auf Heizrohrlecks, deren Leckrate so grofl ist,
daf3 ein normales Handabfahren der Anlage chne Erreichen dieses
Druckwertes nicht mehr mdglich ist. Hieraus ergibt sich eine
untere Grenze der LeckgriBe. Als obere Grenze wurde der Quer-
schnitt eines Heizrochres gewdhlt. FKonservativ wurden die Aus-
wirkungen von Lecks an der oberen Grenze des so definierten

2 2 reicht, mit einer

Bereiches, der von wenigen mm“ und etwa 2 cm
gemittelten Hiéufigkeit (10-%/a) fiir Lecks innerhalb dieses

Spektrums kombiniert.

Durch abdeckende Untersuchungen und Uberlegungen wurde sicher-
gestellt, daB durch Lecks innerhalb des gewghlten Spektrums die
wesentlichen St&rfidlle ausgeldst werden (vgl. Kapitel III}.

Alle angegebenen H#ufigkeiten beziehen sich zundchst auf einen
Reaktor der Doppelblockanlage; auf die Hiaufigkeiten beziiglich
der Gesamtanlage wird am Schlufl des Kapitels ‘Wassereinbruch-
stdrfdlle’ zusammenfassend eingegangen.

Die bereits angesprochene Vielzahl von Schutzaktionen hat bei
Ausfillen wvon Komponenten oder Systemen eine grofie Zahl ver-
schiedener Stérfallabldufe =zur Folge. Der besseren Versténd-
lichkeit und Ubersichtlichkeit wegen wird im Folgenden anhand
der miglichen Freisetzungswege fiir Spaltprodukte in die Umge-
bung und anhand der notwendigen Bedingungen fir das Entstehen
dieser Freisetzungspfade ein Klassifizierungsschema aufge~
stellt, mit dessen Hilfe die einzelnen Stérfallabldufe geordnet
waerden. Deren jeweilige Besonderheiten werden nur insoweit dig-

kutiert, wie eine Einordnung es erfordert.




Fiir einen groBen Teil der mdglichen Ereigniskombinationen wur-
den Haufigkeiten unter 10°8/a ermittelt. Fiir die Analysen wurde
dieser Wert als Abschneidekriterium gewdhlt; seltenere Ablidufe
sind nur dann ausgewiesen, wenn nicht unmittelbar deutlich
wird, daB ihre Folgen von Ereignisabldufen mit wesentlich grd-
Berer HAufigkeit abgedeckt werden. Bei der Diskussion der aus-
gewiesenen sehr seltenen Abldufe mulBl gelegentlich auf Plausibi-~
litdtsbetrachtungen zuriickgegriffen werden. Vertiefende Unter-
suchungen waren im Rahmen einer Risikoanalyse mit Vorstudien-
charakter wie der vorliegenden nicht m8glich und miissen einer

umfassenden Studie vorbehalten bleiben.

2.1.2 Freisetzungspfade

Das St&rfallbeherrschungskonzept des HTR-100 bei Dampferzeuger-
heizrohrlecks sieht vor, daB einige Schutzaktionen durch das
Reaktorschutzsystem, andere zusdtzlich durch den Dampferzeuger-
Aggregateschutz ausgelst werden (vgl. Kapitel I, Abschnitt
1.5). Bei den hier beschriebenen probabilistischen Analysen
wurde nicht zwischen diesen beiden Gruppen von Schutzakticnen

unterschieden.

Das Stérfallbeherrschungskonzept basiert auf folgenden Grundge-
danken, die eine Staffelung enthalten:

- Nachwirmeabfuhr mbglichst mit dem intakten Dampferzeuger-
strang nach Isolierung des defekten Stranges 2zur Beendigung

des Wassereinbruchs

-~ gleichzeitig Betrieb des Betonkiihlsystems als Widrmesenke fir
den Fall, daB die Nachwdrme nicht {iber den Dampferzeuger ab-

gefiihrt werden kann

- Abblasen der Primdrkreis-Sicherheitsventile in Behdlter der
Gasreinigungsanlage, falls stSrfallbedingt der Ansprechdruck
der Ventile (gestaffelt ab 77 bar) erreicht wird. Der Ab-
strémpfad in die Beh&dlter fihrt {ber zweili parallele Riick-

schlagklappen; das Gesamtsystem ist gegen Uberdruck gesichert




durch ein Entlastungsventil mit einem Ansprechdruck von

85 bar, das direkt in den Kamin abblést.

Die St8rfallablaufanalysen ergaben, dall grundsidtzlich zwel
Freisetzungspfade in die Umgebung 2zu unterscheiden sind. Der
eine Pfad fiihrt {iiber das Dampferzeugerleck und den Sekundir-
kreis und kann aus miflglickten Schutzaktionen des Dampferzeu-
ger-Aggregateschutzes resultieren. Der andere Freisetzungsweg
fiilhrt bei einigen Storfallabldufen iiber die Druckabsicherung
des Reaktordruckbehdlters (RDB).

2.1.3 Stérfallabldufe nach Dampferzeugerlecks als Anforderungs-
fdlle fiir die RDB-Druckabsicherung

Thermodynamische Analysen (vgl. Kapitel II und 1III)} haben
ergeben, daf bei planméfBig funktionierender Bespeisung des
Dampferzeugers auch ohne Einbeziehung der Gaslagerbehdlter ein
Primdrkreislaufdruck von 85 bar nicht erreicht wird. Bei Nicht-
bespeisung des Dampferzeugers reicht die Behdlterkapazitdt aus,
um den sich einstellenden Ausgleichsdruck unter 85 bar zu hal-
ten. Lediglich dann, wenn der defekte Dampferzeugerstrang nicht
vollstdndig isoliert wird und daher bei der NWA kontinuierlich
Wasser in den Primidrkreislauf gelangt, kann es nach einigen
Stunden (vgl. Kapitel III) 2zu einem Ausgleichsdruck von B85 bar

kommen .

ie beschrisbenen Zusammenhinge erlauben eine Klassifizisrung
von Ereignisabl8ufen im Hinblick auf die Anforderungen an die
Druckabsicherung des Reaktordruckbehdlters.

Die Abbildungen 2-1 und 2-2 zeigen die Ereignisbiume =zum aus-
18senden Ereignis ‘Leck in einem Dampferzeuger-Heizrohr’'. Sie
sind der besseren Ubersichtlichkeit wegen zweigeteilt: Bild 2-1
zeigt die Abldufe, bei denen alle MafBnahmen bis zur sekunddr-
seitigen Druckabsenkung iiber die Hochdruck-Reduzierstation ein-
schlieBlich gelingen und nur danach Fehler auftreten; Bild 2-2
enthdlt die restlichen Ereignisketten. Abhingig vom Druckaufbau
im Primdrkreislauf schliefit sich eins der beiden Ereignis-
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Abb. 2-2: Ereignisabliufe nach einem Dampferzeuger-Heizrohrleck
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ablaufdiagramme an (Abbildungen 2-4 und 2-5), in denen das Ver-
halten der RDB-Druckabsicherung beschrieben wird.

Die &abbildung 2~3 zeigt in einem einfachen Kreislaufschema
neben anderen Komponenten oder Systemen diejenigen, die spe-
ziell zur Beherrschung von Dampferzeuger-Heizrohrlecks verwen-
det werden. Die Nummerierung im folgenden Text nimmt Bezug auf
diese Abbildung.

Die Ereignisabldufe werden zu drei Gruppen zusammengefaBt. Die
erste Gruppe (G-W1l) bilden die Abldufe, bei denen der Dampf-
erzeuger ordnungsgemdfl bespeist wird. Bei den Abldufen wird
nicht danach unterschieden, ob primdrseitig Zwangs- oder Natur-
konvektion besteht, da die druckbestimmenden Temperaturen im
Kaltgasraum davon kaum abhdngen (vgl. Kapitel III, Abschnitt
2.5). Daher ist die erste Gruppe von Ereignisketten dadurch ge-
kennzeichnet, daB zwar der Ansprechdruck des am niedrigsten
eingestelliten RDB-Sicherheitsventils erreicht wird, der Aus-
gleichsdruck aber - auch ohne Inanspruchnahme des Gaslagers -
mit Sicherheit nicht 85 bar erreicht. In diese Gruppe fallen
die Ereignisabldufe W, WL, WH (alle Bild 2~1)} sowie W™
(Bild 2-2). Dabei spielt die Kette WG* mit ihren nicht
gezeichneten Verzweigungen eine Sonderrolle: sie bedeutet eine
Erhthung der Haufigkeiten aller Ketten in Bild 2-1 um 13 %
{auBler W), da die sekunddrseitige Druckabsenkung iiber das
Entlastungsregelventil {8, Abfrage J/K) eine vollwertige
Redundanz zur Druckabsenkung i{iber die Hochdruck-Umleitstation
(4, Abfrage G, Nichtverfiigbarkeit pro Anforderung:s 0.13)
darstellt. Die Gruppenhdufigkeit von W1 betridgt 10°%/a.

In die zweite Gruppe (G-W2)} fallen die Ereignisabliufe, bei
denen keine Dampferzeugerbespeisung zustande kommt. Die Gruppe
enth&lt auch sclche Abldufe, bei denen aufgrund einer ausblei-
benden Trennung zwischen den DE-~Stri3ngen beide Strdnge in den
Primdrkreislauf ausdampfen. Die HAufigkeit dieser Gruppe be-
tragt 3,1«16'4/a und stammt zu fast 99 % aus den Ereignisabliu-
fen, bei denen lediglich der intakte Dampferzeugerstrang nicht
zur NWA freigeschaltet wird, also speisewasser- oder dampfsei-




2-8

tig abgesperrt bleibt (Abfrage R, Ketten WR, WQR, WPR, WMR,
WLR, WLOR, WLPR, WHR, WHQR, WHPR, WHMR und WHLR, alle Bild 2-1,
und WGKR, Bild 2-2. Hinzu kommen die entsprechenden
Verzweigungen von WG*.). In einigen dieser Fidlle, den Ketten
mit ’Q’, ist zwar die Speisewasserseite des defekten Stranges
offen geblieben; da dessen Dampfseite Jjedoch abgesperrt ist,
kommt der Mindestdurchsatz nicht 2zustande. Fir diese Fdlle
wurde angenommen, daf das AuAS wieder abgeschaltet wird. Ketten
mit fidlschlichem Weiterbetrieb liegen unterhalb des Abschneide-

kriteriums (107%/a}.

Ausfdlle des An- und Abfahrsystems {einschliefilich der Umschal-
tung auf das System des zweiten Reaktors) tragen lediglich zu
einem Prozent zur Fallgruppe G-W2 bei. Es sind im einzelnen die
Ketten WS, WMS, WUS, WHS und die entsprechenden Verzweigungen
von WG™. Auch die mit 3,8-10“8/a sehr seltene Kette WH' wurde in
G-W2 eingeordnet. Sie erfaft den Verlust von Dampf oder Wasser
beim NWA~Betrieb des AuAS, wenn die Frischdampf-Sammelarmatur
{10, Abfrage H) fdlschlich offen bleibt und auch die Hochdruck-
Umleitstation 4 selbst beziehungsweise die vorgelagerte Arma-
tur 3 nicht schlieBen. Fir diese Situation wurde angenommen,
dafl das AuAS wegen Speisewassermangel abgeschaltet wird.

Die Ereignisabldufe der Gruppe G-WZ2 haben zur Folge, daB min-
destens das erste der druckgestaffelten Sicherheitsventile des
Reaktordruckbehdlters anspricht und der Ansprechdruck des nach-
geschalteten Entlastungsventils (85 bar), das in den Kamin ab-
bl&st, nur dann nicht erreicht wird, wenn die Riickschlagklappen

zum Gaslager Sffnen.

Die dritte Gruppe (G-W3) wird gebildet von den Ereignisablau-
fen, die in eine Bespeisung des Dampferzeugers (DE) unter Ein-
beziehung des defekten Stranges miinden. Der Hauptbeitrag ent-
steht durch Nichtschlieflen der Frischdampfarmatur im defekten
DE~Strang (beispielsweise die Armatur 5), wodurch dieser Strang
wihrend der NWA riickwdrts bespeist wird (Ketten WM, 2,3«10"§/a
und WHM). Zu einer Mitbespeisung des defekten Stranges kommt es

auch, wenn er nach erfolgreicher Detektion speisewasserseitig
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nicht geschlossen werden kann (11, Abfrage Q). Dies ist Jjedoch
nur méglich, wenn die Unterbrechung der DE-Bespeisung (vgl. Ka-
pitel 3.3.2.4) zwar prinzipiell erfolgreich war, die Armatur 13
aber dabei offengeblieben ist. Die betreffenden Ereignisabliufe
gind mit WQ, WHMQ, WLO, WHQ, WHMQ sowie WHL(Q bezeichnet. Etwa
eine GréBenordnung seltener sind Fidlle, in denen beide Stringe
bespeist werden, welil die Detektion des defekten Strangess ver-
sagt hat oder nicht m8glich war (in den Analysen wurde unter-
stellt, daf in solchen Fidllen beide Strédnge freigeschaltet wer-
den). Dies ist bei den Ketten WP, WMP, WLP, WLM, WHP, WHMP der
Fall. Eine Verwechslung der Strdnge ergibt sich, wenn die Arma-
turen 10 und & (Abfragen H und L) fdlschlich offenbleiben; die
NWA erfolgt dann ausschlieBlich iber den defekten Strang (Kette
WHL, 1,7-107%/a).

Die Lkumulierte Hiufigkeit Dbetrdgt fir die Gruppe G-W3
3,3-10"%/a; auch hier tragen WG*—Verzweigungen. mit 13 % bei.
Dies bedeutet, dal mit einer relativ hohen Hiufigkeit langer-
fristig Wasser in den Primirkreis eingespeist wird; ohne Gegen-
maflnahmen kann dies nach etwa 10 Stunden zu Freisetzungen in
die Umgebung fithren (vgl. Kapitel III, Abschnitt 4).

Es widre daher im Falle eines mitbespeisten defekten Dampferzeu-
gerstranges zweckmdBig, das An- und Abfahrsystem rechtzeitig
abzuschalten.

Entsprechende MaBnahmen sind im Stérfallbeherrschungskonzept
nicht wvorgesehen. Eine zufriedenstellende Analyse aller rele-
vanten Aspekte und die Formulierung von MalBnahmen hdtten den
Rahmen -~ vor allem den Zeitrahmen -~ der vorliegenden Studie ge-
sprengt; andererseits erscheint es nicht gerechtfertigt, mdg-
liche Gegenmafinahmen 2zu vernachlidssigen. Da auBerdem die Situa-
tion anhand des Druckverlaufs im Primidrkreis prinzipiell er-
kennbar ist, wurde fir die vorliegende S5tudie unterstellt, daB
die Situation erkannt und das An- und Abfahrsystem mit hinrei-
chender Zuverléssigkeit abgeschaltet wird. Die Ereignisablidufe

werden deswegen wie solche der Gruppe G-W2 behandelt.
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Die GegenmalBnahmen konnen allerdings aus den genannten Griinden
nicht quantifiziert werden. Um eine ausreichende Zuverldssig-
keit 2zu erreichen, wiren als technische MaBnahme Jje eine zu-
sdtzliche Armatur pro Strang auf der Dampfseite des Dampferzeu-
gers denkbar; nach der Leckdetektion miilte dann die Armatur im
als defekt erkannten DE-Strang geschlossen werden. 5o wirde
auch ein Zuverldssigkeitsverlust beziiglich der Funktion ‘Wie-

dertffnen’ im intakten Strang vermieden.

2.1.4 St8rfallabldufe nach Dampferzeugerlecks mit Spaltprodukt-
freisetzungen iiber den Sekunddrkreislauf

Die Abbildung 2-2 enthdlt auch diejenigen Ereignisablédufe, bei
denen sich der Primdrkreislauf im wesentlichen iiber das Dampf-
erzeugerleck und den Sekunddrkreislauf druckentlastet. Prinzi-
piell kann es in einem Teil der Fédlle auch noch 2zu einer
Entlastung {iber die RDB-Druckabsicherung in den FKamin kommen;
dies setzt jedoch Zufallsausfdlile im Entlastungssystem voraus.
Die Folgen sind wegen der giinstigeren Freisetzungsbedingungen
in Relation zur Entlastung iiber den Sekunddrkreislauf weniger
bedeutend und aufBerdem abgedeckt durch Abl&ufe der Gruppen G-W2
und G-W3. PFlir das Entstehen eines Entlastungspfades iiber den
Sekundirkreislauf, mit dem ungefilterte und bodennahe Spaltpro-
duktfreisetzungen verbunden sind, kommen drei Schlisselereig-
nisse in Betracht, die alle =zu &dhnlichen Freisetzungs-

hdufigkeiten filihren:

-~ Das NichtschlieRBen des Entlastungsregelventils (8) nach Aus-
fall der sekunddrseitigen Druckabsenkung ilber die Hochdruck-
Redugzierstation, verbunden mit dem HNichtschlieflen derx
Frischdampfarmatur im defekten (5) oder im intakten (6) DE-

Strang.

In Abbildung 2-2 sind dies die Ketten WGKM, 1,0-16“? Dro
Jahr, und WGEL, 1;?-16‘? pro Jahr. Die Werte unterscheiden
sich, weil im ersten Fall der Handantrieb der FD-Armatur (5)
eingerechnet werden Xkann, im zweiten Fall jedoch nicht, da
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ein Absperren von Hand zu spdt kdme, um eine Verwechslung

der DE-Stringe bei der Detektion zu verhindern.

In beiden Fillen kommt es =zun#dchst zu einem fortdauernden
Wassereinbruch wihrend der DE-Bespeisung zur Nachwdrmeabfuhr

or o e
i

. | prap— - - e P - e 4
und spater, nac d Druckes auf d

Sinken des Druckes au
zur Druckentlastung des Primdrkreislaufs {ber das DE-Leck
und die Entlastungsregelstation {siehe auch Kapitel II, Ab-
schnitt 3.2.1). Prinzipiell besteht filir die Betriebsmann-
schaft die MBglichkeit, unter Verzicht auf die DE-Bespeisung
die Druckentlastung durch Schlieflen der Armatur 14 zu been-

den {(vgl. Kapitel 3.5}.

Der Totalausfall der Dampferzeugerentlastung, der wegen der
Dampferzeugerbeheizung durch die Helium-~Naturkonvektion zum
Ansprechen eines der beiden Frischdampf-Sicherheitsventile
fiihrt (die Wahrscheinlichkeiten sind gleich, jeweils 0,5},
wobei die relevante Ereigniskette das zufdllige Nichtschlie-
Ben des Ventils im defekten DE-Strang enthdlt (WGJO,
7,8-19“8); die Folge ist eine sofort beginnende Druckent-
lastung des Primdrkreislaufs iliber das defekte Ventil. Bleibt
das andere Ventil offen, wird der defekte DE-Strang als in-
takt identifiziert und zur NWA benutzt. Der Ereignisablauf
WGIN wird daher in die Gruppe G-W3 eingeordnet (siehe obigen
Abschnitt 2.1.3}.

Die fdlschliche Weiterbespeisung des defekten, frischdampf-
seitig isolierten Dampferzeugerstranges, wobhel dessen
Frischdampf-Sicherheitsventil durch Wasser beschadigt wird
und nicht wieder dicht schlieBft (WEC, 1,3:10"'/a, und WEGO,
1,7-1078/ay.

Die ungewollte Weliterbespeisung des Dampferzeugers kann mit
gleicher Hiufigkeit den defekten wie auch den intakten
Strang betreffen. Eine Weiterbespeisung beider Stradnge ist
erheblich seltener und fiihrt auch 2zu keinem grundsdtzlich
anderen Stérfallablauf als die Bespeisung des defekten

Stranges.




Durch die ungewollte Weliterbespeisung steigt der Druck im
Dampferzeuger schlagartig an, und wenn nur ein Strang be-
troffen ist, wird dieser als der intakte Strang identifi-
ziert. Die Ketten WEQC und WEGDO enthalten also auch die NWA
iiber den defekten DE-Strang. Eine Weiterbespeisung nur des
intakten Stranges fihrt zur NWA mit Wasserverlust iber das

Fh-Sicherheitsventil.

Die drei aufgefiihrten Schliisselereignisse fihren 2u je einem

Freisetzungsfall (siehe Abschnitt 4}.

2.1.5 Piskussion spezieller Systemausfidlle

In den folgenden Abschnitten werden Systemausfdlle diskutiert,
die =zu Ereignisabldufen fiihren, deren KXonsequenzen im Rahmen
der vorliegenden Studie nicht im Detail analysiert wurden. Der
Hauptgrund liegt darin, dafl durch die Ausdehnung des HEufig-
keitsbereichs bis 1078/a Ereigniskombinationen mit Stdrfall-
phinomen auftreten, deren radioclogische Relevanz bei gr&fieren
HTR (THTR, HTR-500} durch die Folgen von Kihlungsausfdllen ab-
gedeckt ist und die daher nicht n8&her untersucht =2zu werden
brauchen, deren Bedeutung bei kleinen Anlagen wie dem HTR-100
jedoch nicht so eindeutig als gering eingestuft werden kann.
Hier ergeben sich neue Fragestellungen, zu deren quantitativ
befriedigender Beantwortung hdufig auch die Methoden £fehlen.
Dies gilt ebenfalls filir einige Fragestellungen, die aus der
speziellen Konstruktion des HTR-100 und der Konzeption als Dop-

pelblockanlage entstehen.

Dies heif3it jedoch nicht, dall eine gualitative Einordnung dieser
Ereignisabldufe nicht méglich wire, und eine solche Einordnung
wird in den folgenden Unterkapiteln auch vorgenommen. Entschei-
dend ist n8mlich -~ bei aller Vielfalt der denkbaren Abliufe -
das AusmaB der Spaltproduktfreisetzung, und bei verniinftiger
Betrachtung lassen sich keine wesentlich anderen Freisetzungs-
bedingungen erkennen. Allerdings wiren im Verlauf einer umfas-

senden Risikoanalyse absichernde Untersuchungen notwendig.
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2.1.5.1 PNichtschlieBen der Frischdampf-Armaturen vor der

Turbine

Ein NichtschlieBen der Frischdampf-Armaturen (2} vor der
Turbine hat zur Folge, daB beide Reaktoren sekund&rseitig nicht
getrennt werden; dies fiihrt bei der sekunddrseitigen Druckent-
lastung sehr wahrscheinlich =zur Schnellabschaltung auch des
zweiten Reaktors (die verfiigharen Unterlagen lieflen nicht ein-
deutig erkennen, welches Signal die Abschaltung ausl&st). Die
vorgesehene Druckabsenkung ist allerdings nur noch {ber die
Entlastungsregelstation (8) méglich, wobel die dazu angesteuer-
te Sammelarmatur (10) schlieBen mufl (Kette WF in Bild 2-2}. In
diesem Fall ergeben sich keine neuen Gesichtspunkte (auller der
Schnellabschaltung des 2zweiten Reaktors). SchlieBt die Sammel-
armatur (10) nicht (WFH), fiihrt auch dies zur Abschaltung des
zweiten Reaktors. Ist danach der Frischdampfdruck auf 120 bar
gesunken, schliefen die Entlastungsstation (8} sowie die
Frischdampfarmaturen (5 und 6) im Dampferzeuger des ersten
Reaktors: anschliefiend kann der defekte Dampferzeugerstrang
identifiziert werden, und die Nachwdrme erfolgt fir beide Reak-
toren mit den An- und Abfahrsystemen. Zusdtzliche Ausfdlle fih-
ren zu Ereignisablaufhdufigkeiten unterhalb von 1078/a.

2.1.5.2 Ausfall der Gebldseabschaltung

Der Ausfall der Gebldseabschaltung nach einem Dampferzeuger-
Heizrohrleck (Ketten WD und WDG, 10”7 bzw. 1,3-10“5/a, vgl. auch
Abschnitt 3.2.7.4) hat einen =zusdtzlichen Druckanstieg im
Reaktordruckbehilter (RDB)} zur Folge und fihrt zu hohen Tempe-
raturen des Dampferzeugers und des Behdlters. Die RDB-Sicher-
heitsventile begrenzen den Druck auf 105 % des Auslegungsdruk-
kes, so dal ein Beh#lterversagen nicht zu beflirchten ist (siehe
I1.2.1). Bei Ausfall eines Ventils werden rund 110 % des Aus-
lequngsdruckes erreicht; auch dies wiirde noch kein Behdlterver-
sagen bedeuten. Bei Ausfall von zwel oder von allen drei Venti-
len liegt der entsprechende Ereignisablauf unter 10°8/a. Bei
funktionierenden Ventilen ergeben sich gegeniiber den Stérfall-
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segquenzen mit Gebldseabschaltung keine gravierenden Aspekte im
Hinblick auf grundsdtzlich andere AblHufe.

2.1.5.3 Ausfall des Klak-Systems

Entsprechend einer Vereinbarung, die im Verlauf dieser BStudie
mit dem Anlagenhersteller getroffen wurde, ist in die Ereignis-
abldufe zum Wassereinbruch die Handauslésung des Klak-Systems
dreifig Minuten nach Stdrfallbeginn aufgenommen worden. Unter-
bleibt diese Mafnahme, ist ein Kaltfahren des Reaktors mit der
Transiente, die sich rein thermodynamisch aus der vom Herstel-
ler genannten Prozeffihrung ergibt, nicht méglich, sondern der
Reaktor wird widhrend der Transiente kritisch. Das urspriinglich

geplante Vorgehen schien daher inkonsistent.

Unter Risikogesichtspunkten sind das HNichtausldsen oder Aus-
f8lle des Xlak-Systems - isoliert betrachtet - nicht relevant,
da wegen der Reaktivitdtswirkung des ersten Abschaltsystems,
also der Reflektorstdbe, das Core fiir etliche Stunden nur bei
niedrigeren als den Normalbetriebstemperaturen kritisch werden
kann. Es ist =zwar nicht auszuschlieflen, dafl der ProzeBablauf
zum Ausfall oder zur vorsorglichen Abschaltung des 2An- und Ab-
fahrsystems fithren kann, f£iir die Drucktransiente im Primdr-
kreislauf sind die Ausgangsbedingungen dann Jjedoch glinstiger
als beim Startversagen des AuAS oder der Nichtbespeisung des
Dampferzeugers innerhalb anderer Stérfallabl&ufe (beispiels~
weise die Kette WR, Abb. 2-1). Durch den Ausfall des Klak-
Systems ergeben sich somit keine Hinweise auf unglinstigere

St6rfallfolgen.

2.1.5.4 Ausfall der Reaktorschnellabschaltung

Der Ausfall der Reaktorschnellabschaltung, die bei Auftreten
eines Dampferzeugerlecks ausgeldst wird, ist mit einer beding-
ten HBufigkeit von 1,4-10"7/a zu erwarten {vgl. Kapitel 3.3). Im
Zuge der hier vorzustellenden Analysen 1ist das dynamische

Verhalten der Anlage, ausgeldst vom Reaktivit8tsanstieg durch




den Wasserdampf, nicht berechnet worden. Fiir Analysen mit Vor-
studiencharakter erscheint dies aus folgenden Griinden gerecht-

fertigt:

- Im Prinzip kann der Reaktivit#tsanstieg auch iiber die Reak-
torregelung kompensiert werden - soweit die Reaktorschneli-
abschaltung nicht aufgrund mechanischen Versagens der S5tébe

ausgefallen ist.

- Bei Ausfall der Schnellabschaltung besteht die Mbglichkeit,
den Reaktor von Hand durch AuslSsen des Klak-Systems abzu-
schalten. Falls die Ausl®sung vor Beginn der NWA erfolgt,
stellt dies fiir die weitere Stdrfallbeherrschung eine Redun-

danz zur Schnellabschaltung dar.

- Um den auftretenden Reaktivitidtsanstieg (1,2 Nile, /1/)
allein iiber den negativen Temperaturkoeffizienten abzufan-
gen, ist ein Temperaturanstieg von etwa 400°C notwendig,
bezogen auf die mittlere Coretemperatur. Dies bedeutet, daf
selbst die heiBesten Brennelemente dadurch noch nicht in
ihrer Spaltproduktriickhaltefdhigkeit beeintrdchtigt wiirden.

Beim Betrieb des An- und Abfahrsystems zur NWA ist zu erwarten,
daB die Dampftemperaturen erheblich iiber den Frischdampftempe-
raturen des Normalbetriebs liegen. 0Ob dies zum Ausfall des
Systems filhren kann, konnte im Rahmen dieser Studie nicht mehr
untersucht werden. Auch eventuelle Belastungen des Reaktorbe-
hilters durch die h&heren Heiflgastemperaturen konnten nicht
mehr analysiert werden. DaB der Reaktor lédngerfristig nicht ab-
geschaltet wird, 1ist allerdings sehr unwahrscheinlich und
sicherlich seltener als 1067%/a.

2.1.5.58 Ausfall der Stdrfalldetektion

Beim HTR~100 wird das stdrfallausldsende Ereignis ‘Leck in
einem Dampferzeuger-Heizrohr’ iiber den ansteigenden Primar-
kreislaufdruck erkannt. Der Dampferzeuger-Aggregateschutz l1dst
daraufhin die speziellen MaBnahmen 2zur Stérfallbeherrschung
aus. Fillt die Druckdetektion aus (Ketten WA und WAG in




Bild 2-2, 4,3-10“6 bzw. 5,6v10“7/a), werden die Anregekriterien
erreicht, die zur Detektion von Reaktivitdtsstérungen dienen,
ndmlich NeutronenfluB zu hoch oder Reaktorperiode zu klein oder
HeiBRgastemperatur 2zu hoch. Uber diese Anregekriterien wird
durch das Reaktorschutgsystem eine Anlagenabschaltung mit nach-
folgendem NWA-Betrieb iber beide Dampferzeugerstringe ausge-
16st. Es kommt zwar =zum Ansprechen der RDB-Ventile, wegen des
nachgeschalteten Gaslagers sind aber Freisetzungen in die Umge-
bung extrem unwahrscheinlich, zumindest in der frihen Stodrfall-
phase. Ohne GegenmafBnahmen erfolgt jedoch eine kontinuierliche
Wassereinspeisung in den Primdrkreislauf, die nach einiger Zeit
trotz der Pufferwirkung des Gaslagers zur Druckentlastung des
Primirkreislaufs in die Umgebung fihren kann. Die Situation ist
alsc vergleichbar mit dem fdlschlichen Bespeisen des defekten
Dampferzeugers (Fallgruppe G-W3); der Ablauf ist hier vermut-
lich schneller, allerdings auch zwei GrdBencrdnungen seltener.

2.1.6 Verhalten des  RDB-Entlastungspfades |bei  Stdrfall-
abldufen nach einem Dampferzeuger-Heizrohrleck

2.1.6.1 Abldufe mit NWA

Die Abbildung 2-4 zeigt das Ereignisablaufdiagramm fiir das RDB-
Druckentlastungssystem bei einem Dampferzeuger-~Heizrohrleck und
planmédBiger Stérfallbeherrschung, also Isolierung des defekten
DE-Stranges und Nachwidrmeabfuhr mit dem intakten Strang (die
Gruppe G-W1l in Abschnitt 2.1.3}. Bel ordnungsgemdBer Funktion
des Entlastungssystems (Kette G-Wl) kommt es zu keinerlei Frei-
setzungen in die Umgebung. Auch ein Richtbffnen beider Riick-
schlagklappen (C) ergibt noch keinen Pfad in die Umgebung, da
der Ansprechdruck des Entlastungsventils (D/E/F) wvon 85 bar
nicht erreicht wird, weder im RDB selbst noch im Entlastungs-
pfad. Ein Ausfall der Dichtfunktion des Entlastungsventils
fiihrt zu einer Gesamthiufigkeit von 8,4-10“7. Ein Versagen des
RDB-Ventils in Offenstellung (B) ist wegen des erwidhnten Druck-
verlaufs im RDB (auch ohne Entlastung < 85 bar) nicht relevant
(Ketten G-W1B und G-WiBC), solange das Entlastungsventil nicht
undicht ist (Abfrage D). Ein Nichtéffnen des RDB-Ventils ist
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Abbildung 2-4: Verhalten der RDB-Druckabsicherung bei Dampf-
erzeugerlecks und auslegungsgemidfer NWA
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Abbildung 2-5: Verhalten der RDB-Druckabsicherung bei Dampf-~
erzeugerlecks




belanglos (G-W1A), da der Behdlter in keiner Weise gefahrdet
wire - nicht einmal der Ansprechdruck des zweiten RDB-Ventils
von 80,4 bar wiirde erreicht (vgl. auch Kapitel III, Abschnitt
2.4y,

2.1.6.2 Abliufe ohne NWA

Die Abbildung 2-5 zeigt das Ereignisablaufdiagramm fir das RDB-
Druckentlastungssystem bei Ausfall der NWA iiber den Dampferzeu-
ger. Zu betrachten sind wieder das Verhalten der Primdrkreis-
Sicherheitsventile ({ffnen/Schliefen), das Verhalten der Rick-
schlagklappen (0ffnen/Schlieflen) und das Verhalten des Entla-
stungsventils (auslegungsgemiBes Offnen sowie Wiederschliefen
und Verlust der Dichtfunktion bei Anforderung).

Der Fall G-W2 beschreibt den beherrschten Ablauf; der Primdr-
kreislauf wird teilweise in das Gaslager entlastet, und Frei-
setzungen in die Umgebung werden vollstindig vermieden. Da ein
Verlust der Dichtfunktion des Entlastungsventils zum Kamin bei
Anforderung nicht vollstdndig ausgeschlossen werden kann (Ab-
frage D), ergibt sich im Ablauf der Kette G-W2D die Freisetzung
eines Teils des Helium/Dampfgemisches aus dem RDB in die Umge-
gebung. Die angegebene Hiufigkeit wvon 5,4-10°8/a beruht auf
einer HNichtverfiigbarkeit wvon 8,4-10"5!Anforderung fiir den
Verlust der Absperrfunktion des Entlastungsventils unterhalb
von 50 % des beabsichtigten Ansprechdrucks.

{ffnen beide Riickschlagklappen nicht (Abfrage C), kommt es
ebenfalls - jetzt bei ordnungsgemdfer Funktion des Entlastungs-
ventils -~ zur teilweisen Druckentlastung des Primdrkreislaufs
in die Umgebung (Ereignisablauf G-W2(C, 4,5~1@“8/a)5 Eine zusdtze
liche Undichtigkeit des Ventils filhrt 2zu hypothetischen Ketten
(< 10~8/a). Ein NichtschlieBen von mindestens einem der RDB-
Sicherheitsventile hat, zusammen mit dem vorzeitigen Offnen des
Entlastungsventils, eine weitgehende Entlastung des Primdr-
kreislaufs in die Umgebung zur Folge (Kette G-WZBD, < 1078/ay.
Das Verhalten des Entlastungsventils ist dabel analog zur Kette
G-W2D modelliert. Eine ebenfalls teilweise Druckentlastung des
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Primrkreislaufs resultiert aus der Ereigniskombination GWZIBC
(< 1078/a).

Der Wert fiir das Nicht&ffnen aller drei Primdrkreis-Sicher-
heitsventile (1,7-10"%/A, wvgl. Kapitel 3.3.2.12.1) gilt fir
geringfiigiges Uberschreiten des BAnsprechdrucks. Im Ablauf der
Kette G-W2A wiirde jedoch ein Helium-Partialdruck wvon 85 bar,
also etwa 130 % des niedrigsten der drei Ansprechdriicke, er-
reicht. Ein Uberdruckversagen des RDB liegt daher sicherlich
unter 1077/a.

Als NotfallmaBnahme widre eine gezielt wvon Hand herbeigefiihrte
Druckentlastung des RDB {iber die Gasreinigungsanlage (GRA)
denkbar. Allerdings ist anzunehmen, daB bei grdBeren Drucktran-
gsienten der betroffene Primdrkreislauf von der Gasreinigungsan-
lage abgetrennt wird, da beide Kreisliufe iiber die GRA verbun-
den sind und der zweite Reaktor sonst nicht weiterbetrieben
werden kodnnte (die Absperrung ist im Stérfallbeherrschungskon-
zept des Herstellers allerdings nicht verzeichnet). Bs ist da-
her nicht mdglich, auf der Basis dexr vorhandenen Unterlagen die
notwendigen Eingriffe zu bewerten. Allerdings ist ein Potential
vorhanden, die Hiufigkeit der Kette G-W2A weiter zu vermindern.

2.1.7 Zusammenfassung

Die Analysen zu Ereignisablaufen infolge Dampferzeuger-Heiz-
rohrlecks beim HTR-100 haben ergeben, daB grundsatzlich zwel
Freisetzungspfade in die Umgebung zu unterscheiden sind. Der
eine Weg fiihrt iiber das Heizrohrleck und den fehlerhaft offenen
Sekunddrkreis, der andere {iber das Entlastungssystem des Reak-

tordruckbshaélters.

bie verschiedenen M8glichkeiten £iir Freisetzungen iuber den Se-

kundidrkreis lassen sich kurz zusammenfassen:

- bei der sekundidrseitigen Druckentlastung des Dampferzeugers
bleiben mehrere Ventile offen; die Haufigkeit errechnet sich

zu 5,4-1077 pro Anlageniahr,




- @8 kommt keine sekundirseitige Dampferzeugerantlastung zu-
stande, und wegen der weiterlaufenden Beheizung (Heliumkon-
vektion) 8ffnet sich ein Frischdampf-Sicherheitsventil, wel-
ches fehlerhaft nicht schliefit (1,5=10’? pro Anlagenijahr),
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strang wird weiterbespeist, wodurch dessen Frischdampf-Si-
cherheitsventil beschi#digt wird (2,9-10"7 pro Anlagenjahr).

Mit welcher Hiufigkeit es iber das RDB-Entlastungssystem zu
Freisetzungen kommt und wieviel des Helium/Dampfgemisches in
die Umgebung gelangen kann, hdngt von der Zuverldssigkeit der
HWA mittels Dampferzeugerbespeisung und ihrer vorbereltenden
(Schalt)-MafBnahmen und damit vom Druck im RDB ab, auBerdem auch
vom Verhalten der Komponenten im Entlastungspfad {mindestens
eins der RDB~Ventile spricht immer an):

- bei funktionierender NWA kommt es mit einer Haufigkeit wvon
1,7-10°° pro Anlagenijahr zur Freisetzung eines geringen Teils
des Helium/Dampfgemisches in die Umgebung; die Hiufigkeit
ist wahrscheinlich iiberschatzt, aber zur Zeit nicht genauer
bestimmbar, da die Kette ein wesentlich zu frithes Offnen
{und Offenbleiben) des Entlastungsventils zum Kamin erfassen

muf,

- der NWA-ARusfall fihrt ebenfalls zu einer - jetzt umfangrei-
cheren -~ Teilentlastung des Primdrkreislaufs in die Umge-
bung, wenn das Entlastungsventil wie oben beschrieben ver-
sagt; die Haufigkeit pro Anlagenijahr betrdgt hier 2,0-1077.

Andere Fehlfunktionen im Entlastungspfad, beispielsweise das
Nicht&ffnen der Rickschlagklappen zum Gaslager, werden durch
die beschriebenen Ereigniskombinationen abgedeckt.




2.2 Druckentlastungsstdrfdlle

Eine probabilistische Analyse von Druckentlastungsstdrfdllen
mit Primirkreislecks als ausldsenden Ereignissen erfordert ei-
gentlich eine sehr detaillierte Kenntnis des Anlagendesigns,
insbesondere, um die Haufigkeit des auslfsenden Ereignisses er-
mitteln zu k&nnen. Da dies auf der Basis der verfligharen Infor-
mationen nicht mdglich war, wurden fiir die Hdufigkeiten Richt-
werte verwendet, die auch schon in anderen, vergleichbaren HTR-

Analysen angesetzt worden waren.

Die Unterteilung der Lecks in 2zwel Gruppen -~ ‘grofle’ und
‘kleine’ Lecks - folgt aus dem vom Hersteller entwickelten Be-
herrschungskonzept: Bel kleinen Lecks, die einen freien Druck-

2 nicht iiberschreiten, ist beim

entlastungsquerschnitt von 1 ¢m
gleichzeitigen Ausfall der aktiven Corekiihlung eine Umschaltung
auf eine spezielle Storfalli-Filteranlage zur Jodriickhaltung mit
Abgabe des Primédrkreisinventars iiber den Kamin vorgesehen (ohne
Umschaltung befinden sich nur Aerosolfilter im Abluitpfad}. Bel
griferen Lecks ist zundchst eine Druckentlastung direkt in den
Kamin vorgesehen; nach automatischer Schliefiung dieses Pfades
und wird der Gebdudebereich wie bel kleinen Lecks gefiltert

entlastet.

Der Hersteller begrenzt den Querschnitt grdBerer Lecks determi-
nistisch auf 33 cm? und leitet dieses Vorgehen aus dem Quer-
schnitt der gr6Bten Anschluflleitungen (eben 33 cmz} an den
Reaktordruckbehdlter {(RDB)} ab. Gré&Bere Lecks k&nnten nur am RDB
selbst entstehen; sie werden vom Hersteller mit dem Argument
einer entsprechenden Auslegung ausgeschlossen. Der Hersteller
geht noch weiter und schliefit deterministisch fir den Reaktor-
druckbehdlter und dessen Anschlufileitungen bis zur ersten Ab-
sperrarmatur Lecks mit einem Querschnitt von mehr als 1 cm?
aus. Nach seinen Angaben Lkdnnen grbBere Lecks, alsc mit
Querschnitten bis 33 cm?, nur in den R#umen der Gasreinigungs-

anlage auftreten.
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Probabilistisch gesehen sind Lecks nicht in der beschriebenen
Weise begrenzt, und am RDB sind auch gréBere Lecks als 33cm?
prinzipiell denkbar. Da jedoch, wie eingangs erldutert, die An-
lage dem Planungsstadium entsprechend noch nicht ausreichend
detailliert dokumentiert war, orientieren sich die Analysen

weitgehend am deterministischen Konzept des Herstellers.

Auf die graphische Darstellung von Ereignisabldufen wird ver-
zichtet, da nur einige wenige AblAufe zu Freisetzungen fithren.

Als Hiufigkeit fir kleine ILeckagen wurde 5.10"%/a angenommern,
ein Wert, der also bei genauer Kenntnis des Anlagendesigns zu
iberpriifen wire. Die Zahl gilt fiir eine Doppelblockanlage, da
die Lecks vorwiegend an gemeinsamen Systemen (vor allem der
Gasreinigungsanlage) auftreten. Der BAusfall der Abgabe lber
Jod- und Aerosolfilter und den Kamin errechnet sich zu
6,1-1071/A (vgl. Rapitel 3.4).

Eine eventuell m&gliche Absperrung des Lecks ist nicht beriick-
sichtigt, da hierzu ausreichende Informationen fehlen.

Zur Gebdudeentlastung bei Storfdllen ist ein Start der die zu-
sdtzlichen Jodfilter enthaltenden Abluftanlage und die Umschal-
tung von der betrieblichen Abluftanlage auf die erstgenannte
notwendig. Beide Anlagen miinden in den Kamin. Bei den Analysen
wurde vorausgesetzt, dafl die Umschaltung auf die spezielle
Filterstrecke erst dann erfolgt, wenn deren Gebldse laufen und
die Strecke freigeschaltet ist. Der Ausfall der Gebdude-
entlastung in den Kamin mit der Folge bodennaher Freisetzungen

ist dann extrem selten.

Ereignisabldufe mit zusdtzlichem Ausfall der NWA {ber die
Dampferzeuger sind bei Abgabe iiber die Stérfall-Filteranlage
mit l,1~10“7/a und sonst mit 6;6~10“3 zu erwarten, jewells pro
Aniage und Jahr. Der NWA-Ausfall wird dominiexrt von der
Nichtverfiigbarkeit der Dampferzeugerbespeisung. Der Ausfall der
Gebldse, von denen mindestens eines 1im druckentlasteten Fall

bendtigt wird, ist von untergeordneter Bedeutung.
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Die zundchst ungefilterte Freisetzung nach groflen Lecks (also
big 33 cmz) ist im Bereich von 10°° pro Anlage und Jahr zu er-
warten, wobel die Entlastung beide PrimdrkreisliBufe betrifft,
da sie lber die gemeinsame Gasreinigungsanlage fihrt. Die ange-
gebene Haufigkeit wvon lﬂ“siﬁniaqenjahr gilt auch fir das
auslbsende Ereignis selbst, da die wvorgesehene automatische
Leckabsperrung erst nach dieser ersten Entlastungsphase wirksam
werden kann. Eine dauernde Freisetzung iiber das nichtabge-
sperrte Leck und unter Umgehung der Stdrfallfilter f&11t nicht
in den relevanten Hiufigkeitsbereich >107%. per =zusitzliche
Ausfall der NWA braucht dann ebenfalls nicht betrachtet zu

werden.

£.3 Fransienten

2.3.1 Beschreibung der Abldufe

Unter Transienten werden hier alle Ereignisabldufe verstanden,
die damit beginnen, dall durch ein Ungleichgewicht zwischen Wir-
meerzeugung und Widrmeabfuhr eine Reaktorschnellabschaltung aus-
geldst und die Nachwdrmeabfuhr {iber den Dampferzeuger angefor-
dert werden. Ein eventueller BAusfall der NWA fihrt zu einem
Druckanstieg im Primdrkreislauf und zur Entlastung des Reaktor-
druckbehédlters {iber die Sicherheitsventile. Die Ereignisabldufe
dhneln weitgehend den in Abschnitt 2.1.6 beschriebenen.

Die Hdufigkeit des Ausfalls der NWA mittels Dampferzeugerbe-
speisung bei einem Reaktor und bei beiden zusammen sind aus-
fithrlich im Kapitel 3.2 dargelegt. Sie bilden die Eingangs-
gr&ben f£ir die Ereignisabldufe der Abbildung 2-6, die aus dem
Verhalten der Uberdrucksicherungen entstehen. Die beiden Fille
kbnnen zusammengefafBt werden, da sie fiir die Uberdrucksicherung
des jeweils betroffenen Reaktors die gleichen Anforderungen be-
deuten. Die Abfragen im Ereignisablaufdiagramm beziehen sich
auf die Uberdrucksicherung eines Reaktors; beim Ausfall beider
AuAS durchlaufen zwar beide Reaktoren eine Transiente, jedoch
sind gleichzeitige Fehlfunktionen in den beiden Abblasestrecken

vernachlidssigbar selten.
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In allen dargestellten ¥Fdllen wird die Nachwdrme {ber die je-
weiligen Betonkiihlsysteme abgefiihrt. Dabei kommt es nach etwa
30 Minuten zum Ansprechen des ersten der RDB-Sicherheitsven-
tile. Da ein fehlerhaft zu frithes {ffnen und Offenbleiben des
Entlastungsventils zum Xamin nicht ausgeschlossen werden kann,
gelangt beli der Xette TDF trotz funktionierender Riickschlag-
klappen das aus dem Druckbehdlter abgegebene Gas auch in die
Umgebung {Haufigkeit 8,2~1G“8 pro Anlageniahr).

Ahniiche Folgen hat ein HNicht&ffnen der Rickschlagklappen bei
funktionierendem Entlastungsventil (Rette TC, 6,8~10*8 Dro
Anlagenijahr). Beil beiden Ketten gelangen etwa 20 Prozent des

Heliums in die Umgebung.

Alle weiteren Ereignisketten mit Freisetzungen liegen unterhalb
der als Abschneidekriterium gewZhlten Haufigkeit von 10-8/a
(TDF, TCE, TBDF, TBC). Die Retten T und TB haben keine Ent-
lastung in die Umgebung 2zur Folge.

Ein Nicht&ffnen aller Primirkreis-Sicherheitsventile (Kette TA)
fihrt nicht 2zwangsl8ufig =zum Versagen des RDB (vgl. Abschnitt
2.1.6). Auch hier ist als Gegenmafinahme eine gezielte Druckent-

lastung méglich.

Zu den TransientenstOrfdllen geh®rt auch der in Abbildung 2-6
nicht enthaltene Ausfall aller Wéarmesenken einschliefllich des
Betonkiihlsystems. Die Haufigkeit dieser Transiente hdngt unter
anderem von der Auslegung des Betonkithlsystems ab (vgl. Tabelle
l1-1}; ein Wert unter 108 pro Anlagenijahr zeichnet sich ab. Die
Behdltertemperaturen sind hoéher als beim Ausfall der Dampfer-
zeugerbespeisung allein. Sowohl filir ein eventuelles Behdlter-
versagen als auch fiir die gezielte Entlastung wvon Hand, die in
diesem Fall als NotmaBnahme mdglich ist, stehen probabili-

stische Bewertungen noch aus.
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Zu betrachten ist noch der Fall, daff bei planmdBiger Reduzie-
rung der Dampferzeugerbespeisung eines der beiden Geblase nicht
in der Drehzahl reduziert oder abgeschaltet werden kann. Die
Hiufigkeit solcher Abl#ufe liegt nach dem letzten Planungsstand
bei 6,4»10“5 pro Reaktor und Jahr (fiir die urspriingliche Ausle~
gung mit einem statt zwei Leistungsschaltern ergab sich 1,4-10°%
pro Reaktor und Jahr). Es kommt dabei 2zu einer ausgepragten
Temperaturspitze von etwa 500°C im oberen Behdlterbereich, der
fiilr rund 10 Minuten heifer als 400°C wird. Da bei funktionie-
render {iberdrucksicherung der Auslegungsdruck nur um 5 Prozent
iiberschritten wird und der Auslegung Primdrspannungen zugrunde
gelegt wurden, die etwa 10 % unter der fiir Kurzzeitbelastungen
zuldssigen Streckgrenze bei 500°C liegen, ist ein Versagen des

Behdlters nicht zu unterstellen.

2.3.2 Zusammenfassung

Transienten mit Ausfall der Nachwirmeabfuhr fithren beim HTR~100
nicht zwangsldufig zu siner erhShten Abgabe von Spaltprodukten
in die Umgebung. Erst bei Fehlfunktionen in den Drucksiche-
rungssystemen der Reaktorbehdlter kommt es zur Abgabe eines
Teils des Kilhlgasinventars. Die Hidufigkeit solcher Abldufe

liegt bei 1,5-10“7 pro Anlagenijahr.

Es ist zwar abgeschidtzt worden, welche Folgen fir den Reaktor-
behdlter zu erwarten sind, wenn er ldngere Zeit unter hohem
fiberdruck oder ohne Kithlung bei Betriebsdruck (einschliefilich
Helium-Zwangsumwédlzung) bleibt. Die vorhandenen Auslegungsre-
serven miissen allerdings nocch mit Methoden der probabili-
stischen Strukturmechanik guantifiziert werden. Im verninfti-
gerweise zu betrachtenden Hiufigkeitsbereich {> 10-8 pro
Anlagenijahr) ist jedoch ein massives Versagen nicht zu erwar-

ten.




2.4 Bildung von Freisetzungskategorien

Die Bildung von Freisetzungskategorien im urspriinglichen Sinn
ist im Fall der HTR-100-Analyse nicht notwendig, da nur wenige
Ereignisabliufe iiberhaupt zu Spaltproduktfreisetzungen fithren,

sich dann aber doch deutlich voneinander unterscheiden.

Insgesamt wurden acht solcher Freisetzungsfdlle identifiziert
(Tabelle 2-1). Funf davon gehdren zu Wassereinbruchstdridllen,
zwei sind auf ein Leck am Primdrkreislauf zuriickzufithren, und
ein weiterer resultiert aus Transienten. Sie sind mit Wi, W2,
W3, W4, W5, DS, D sowie T bezeichnet, wobei W fiir Wasserein-
bruch, D fiir Druckentlastung, 8 fir Staub {(als Aktivitatstra-
ger) und T fiir Transienten steht.

Die Fille W1 bis W3 entsprechen den in Abschnitt 2.1.4 be-
schriebenen Abldufen, die zu Freisetzungen iiber den Sekunddr-
kreislauf fiihren.

Der Freisetzungsfall W1 resultiert aus dem Ereignisablauf WGJO
{vgl. Abschnitt 2.1.4), also dem Ausfall der beiden M&glichkei-
ten zur sekundirseitigen Dampferzeugerentlastung; dies fithrt
zum Ansprechen eines der Frischdampf-Sicherheitsventile - hier
das im defekten Strang, welches dann in Form eines Zufallsver-
sagens nicht wieder schlieBt. Die H3ufigkeit des Ablaufs be-
trigt 1,6-10”7 pro Anlagenjahr, also bezogen auf den Betrieb wvon
zwei Dampferzeugern. Die Folgen sind eine langsame, direkte und
bodennahe Druckentlastung des Primdrkreislaufs in die Umgebung,
wobei die Nachwidrmeabfuhr iiber den intakten Dampferzeugerstrang

erfolgt.

Der zweite Fall (W2) erfaft das NichtschlieBen des Entlastungs-
regelventils nach Ausfall der sekunddrseitigen Druckabsenkung
iiber die Hochdruck~Reduzierstation, verbunden mit dem HNicht-
schliefen der Frischdampfarmatur im defekten oder im intakten
DE-Strang. Hier kommt es bei zunichst weiterlaufender NWA zur
bodennahen Druckentlastung des Primédrkreislaufs, scobald der
sekunddrseitige Druck entsprechend gesunken ist. Die Druckent-
lastung kann durch Eingriff der Betriebsmannschaft beendet wer-
den (vgl. Abschnitt 2.1.4). Zu W2 gehSren die Ketten WKGM und




Kurzbezeich-
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DE, zeiffich Karnin dffivet
begrenzt vorzeitig
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Jahr und An- 1,8t B 4xi07 1,5%x107 1,6x10°7 1,7x40® 2607 1.0x10°5 50x10¢ 1,8%10°7
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Freisetzungs-
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tritt  [h]
- Dauer [h] 30 1 6 | 3 0,2 2 8,02 w0 -1
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Tabelle 2-1:

Beschreibung der Freisetzungsfdlle

6Z-2
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WKGL (Bild 2-2); die HAufigkeit betrigt 5,4-10"7 prc Anlage und
Jahr.

Der Freisetzungsfall W3 schlieBlich entsteht durch die fdlsch-
liche Weiterbespeisung des defekten, frischdampfseitig isoclier-
ten Dampferzeugerstranges, wobei dessen Frischdampf-Sicher-
heitsventil beschddigt wird und nicht mehr dicht schliefit
(Abldufe WEO und WEGO in Bild 2-2). Im Hinblick auf die Be-
netzung der Rohroberflichen des Dampferzeugers sind zwei Leck-
lagen zu unterscheiden: zum Fall W3a gehdrt ein DE~Heizrohrleck
auf der Frischdampfseite, =zu Fall W3b ein Leck auf der
Speisewasserseite (vgl. Kapitel III, Abschnitt 5). Die Folge
ist eine relativ schnelle {(Fall W3a)} oder langsame (Fall W3b)
Druckentlastung, ebenfalls bodennah. Die Haufigkeit der Fidlle
W3a und W3b betrigt je 1,5-107 pro Anlageniahr.

Die Freisetzungsfédlle W¢ und W5, die ihren Ursprung auch in
einem Dampferzeugerleck haben, beschreiben Freisetzungen iber
die Druckentlastungseinrichtung des RDB und ilber den Kamin. Im
Fall W4 wird nur ein sehr geringer Teil des Helium/Dampfge-
misches freigesetzt, allerdings mit der relativ hohen Hiufig-
keit von 1,7-107° pro Anlagenjahr (Abldufe G-W1D und GWICD in
Abbildung 2-4, siehe dazu Abschnitt 2.1.6.2). Der Fall W5
erfafft eine wesentlich umfangreichere Teildruckentlastung des
Primdrkreislaufs (G-W2D, G-W2C und G-W2BD, Bild 2-5}, aller-
dings kann er mit 2,0-1(}"7 pro Anlageniahr eine GréBenordnung

Zwei weitere Freisetzungsfdlle, DS und D, ergeben sich aus den
Analysen zu Druckentlastungsstdrfallen., Der Fall DS représen-
tiert die Freisetzung von Kihlgasaktivitdt und kontaminiertem
Staub in der ersten, ungefilterten Entlastungsphase nach Auf-
treten eines gréferen (bis 33 em™? Querschnitt) Lecks am Pri-
midrkreislauf. Die Freisetzung erfolgt iiber EKamin; die HEufig-
keit des Falles liegt bei 1,0-10'5 pro Jahr und Anlage. Der
Freisetzungsfall D dagegen gehdrt zu Stdrfallabldufen nach
kleinen Lecks und enthdlt die Druckentlastung {iber den Kamin




und die betriebliche Abluftanlage. Die HBufigkeit pro Anla-
genijahr betrigt 5,0-10“aa

Der letzte Freisetzungsfall (T) erfafit die von Transienten aus-
geldsten Stérfallabldufe. Hier konnten alle Segquenzen zusammen-
gefalt werden, die allein aufgrund des Ausfalls der Dampferzeu-
gerbespeisung zum Ansprechen eines RDB-Sicherheitsventils und
gegebenenfalls zu ({teilweisen) Druckentlastungen des Primir-
kreislaufs iber den Kamin in die Umgebung fithren. Auch hier
wird wvereinfachend das Versagen der Rickschlagklappen und des
Entlastungsventils in der Abblasestrecke zusammengefallit. Die
Hiufigkeit des reprédsentativen Freisetzungsfalles, der Teil-
Druckentlastungen erfaft, wurde mit 1,5-10“7 pre Anlageniahr
ermittelt.
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3. ZUVERLASSIGKEITSANALYSEN

GLIEDERUNG:
3.1. Einleitung
3.2. Transienten
3.3. Dampferzeugerlecks
3.4. Lecks im Primérkreislauf
3.5. Zuverlissigkeitskenngréflen
3.6. Menschliche Fehlhandlungen
3.1 EINLEITUNG

Im Abschnitt "Zuverlissigkeitsanalysen" ist die Ermittliung der
Hiufigkeiten der auslésenden Ereignisse, der Ausfallwahrschein-
lichkeiten der Systemfunktionen und der Haufigkeiten der Ereig-
nisabliufe fiir jede der folgenden drei Gruppen auslésender Er-

eignisse getrennt dokumentiert:

® Transienten - Kapitel 3.2.
& Dampferzeugerlecks - Kapitel 3.3.
. Lecks im Primédrkreis ~ Kapitel 3.4.

Analysemethoden und ~daten sind in /3.1-1/ beschrieben.

/3.1~-1/ BHennings, W.: Methodik umfassender probabilistischer
Sicherheitsanalysen fiir zukinftige HTR~Anlagenkonzepte.
Ein Statusbericht. Band 1: Ereignisablaufe,
Systemzuverlissigkeiten, Freisetzungshaufigkeiten.
JUL«SPEZ~388 Band 1, Mai 1987
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3.2 TRANSIENTEN
von W. Hennings, R. Bongartz
INHALTSVERZEICHNIS
3.2.1 ZUSAMMENFASSUNG
2.2.2 ANALYSEMETHODIK, GLIEDERUNG DER DOKUMENTATION

3.2.3 ERSTE ERGEBNISSE, OPTIMIERUNG DER AUSLEGUNG
3.2.4 EREIGNISABLAUFE MIT AUSFALL DER PRIMARGAS -

ZIRKULATICN
3.2.4.1 ...nach Betriebsausfall eines Geblases
3.2.4.2 ...nach Standard - Schnellabfahrprozedur

3.2.5 EREIGNISABRLAUFE MIT AUSFALL DER WARMEABFUHR AUS
DEM DAMPFERZEUGER

3.2.5.1 Standard - Schneliabkfahrprozedur

3.2.5.2 Spelsewassermangel

3.2.5.3 Turbinen = Schnellabschaltung {(HD - Turbine}
3.2.5.4 Turbinen ~ Schnellabschaltung (ND - Turbine}
3.2.5.5 Ausfall Kondensatorvakuum

3.2.5.6 Wihrend des Leistungsbetriebs entdeckter

Ausfall des An~ und Abfahrsystems eines Blocks
3.2.5.7 Ausfall der elektrischen Eigenbedarfs~
versorgung in Block A
3.2.5.8 Ausfall der elektrischen Eigenbedarfs-
versorgung in beiden Bidcken
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3.2.1 Zusammenfassung

Nach dem Sprachgebrauch der Reaktortechnik sind "Transienten”
Ereignisabldufe, die durch ein Ungleichgewicht von Widrmeerzeugung
und Wirmeabfuhr ausgelést werden. Ereignisabliufe, die durch
Lecks in der druckfiihrenden UmschlieBung ausgel&st werden, sind
also keine Transienten.

Transienten fihren zunachst zur Anforderung der Nachwidrmeabfuhr
(NWA) {iber den Dampferzeuger (DE}).

Fillt diese aus, so mub die Nachwirme lber das Betonkihlsystem
abgefiithrt werden, wobei erhdhte Komponentenbelastungen auftre-
ten. Dieser Fall wird als Auslegungsstdrfall beherrscht, es ist
aber noch nicht endgiiitig geklidrt, ob der betrocffene Reaktor da-
nach den Leistungsbetrieb wiederaufnehmen darf.

Der gleichzeitige Ausfall der NWA Uber den DE und Uber das
Betonkithlsystem fiihrt zum Uberschreiten von Auslegungsgrenzen.
Die Haufigkeit dieses Falls ist aber hinreichend gering, um sicher

nicht mehr unter die Auslegungsstorfalle zu fallen.

Folgende Gruppen auslésender Ereignisse wurden betrachtet:

1. Ausfall der Primirgas - 2irkulation {sowchl Zwangs~ als auch
Naturkonvektion},
susfall der Wirmeabfuhr aus dem Dampferzeuger,

2. Ausfall des Betenkithlsvystems oder der RiUckkiihlketten.

Der Ausfall der PrimBrgas - Zirkulation bel bespeistem DE fihrt
jedoch nicht zu den erwghnten erhéhten Komponentenbelastungen,
da zwar infolge unzureichender Primé&rgaszirkulation die Tempera-
turen im Reaktorkern ansteigen, wegen der welterlaufenden DE -
Bespeisunyg aber die Kaltgasridume, der DE und der Reaktordruckbe-

halter bei normalen Temperaturen bleiben.

Fiir Fille mit Ausfall der DE - Begpeisung, mit gleichzeitigem
Ausfall der DE - Bespeisung und des Betonklhlsystems sowie mit
Ausfall der DE - Bespeisung infolge Weiterlaufs eines Hauptge-
blises ergeben sich die in den folgenden Abbildungen aufgefithrten

Summenhidufigkeiten.
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[Ausldsendes IHufigkeit fiir "Ausfall DE - Bespeisung" in |
[Ereignis | Block A | Block B ibeiden Bldcken|
! { (Versagen der Umschaltung) |[(Versagen |

| l t | beider AuAS) |

| mmmm e s | e s | m==moom= = S

|RESA/SAF Block A| 1,2 %10 %/a | | 2,2 z107%/a |
! i [f= 4] | l [£= 3} |
| -mmmmm e e oo o e T |
|RESA/SAF Block Bl | 1,2 x107%/a | 2,2 x107%a |
E i ! [f= 4} | f£= 3] |
| =mmmmm e | mmmm e me mmmm i mm e | mmmmm e |
| Turbinen-schnell- 4,2 x10">/a | 4,2 x107°/a | 5,2 x10™°/a |
fabschaltung ! [£= 7} | f£= 71 | f£f= 61 |
| -omm e | mmmm e | wmmmm e [mmmmmmmmmmae |
|Ausfall Konden- | 3,5 x10"°/a | 3,5 x107°/a | 4,4 x10"°/a |
| satorvakuum I [f= 41 | {f= &} | [£= 4] |
| mmmmm e [~ mm e | mmmmm e o |
|Anford . Hilfsstrom g ! £ ! £
|in einem Block | ! | !
B |mmmmm e P |=m e |
| Anford.Hilfsstrom 7,8 x107%/a | 7,8 x107%/a | 3,1 x107%/a |
[in beid. Blécken| [£= 9] | [£= 9] | [£=11]
| =====se=====s=== | s=====s=======| ====|====ss========|
SUMME | 2,0 x10°%/a | 2,0 x107%/a | ;
[ 5,7 x10"%/a |
| |

Erwartungswerte, f=Unsicherheitsfaktor der Lognormalverteilung

¢ = 'vernachlissigbar’

Die Hiaufigkeit des Ausfalls der DE~Bespeisung in nur einem

Block ist aus dem Grund geringer als fir gleichzeitigen Aus-
fall in beiden Rlédcken, weil die M&glichkeit der Umschaltung
{Querverbindung} besteht, solange noch irgendein Strang eines

AulAS funktioniert.

Abbildung 3.2-1: Hiufigkeiten fiir Ausfall der DE-Bespeisung
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2=5

|Auslosendes [Haufigkeit fiir "Ausfall DE -~ Bespelsung |
|Ereignis i UND Ausfall Betonkithisystem" in |
| | Block A | Block B Ibeiden RBldcken]
| ======zmsss===== | | m======= sems==sssss=ms|
|RESA/SAF Block Al 6.6 x10"%/a | | £ !
| s (£=21) | ! |
[=mmmm e [mmmmmm e R et |- mmm e |
{RESA/SAF Block B] | 6,6 xlo“g/a | £ ;
| | | [£=21] | |
| mommm e | mmme e | mmmmm e == mmm e |
|Turb. schnellab. | 2,5 x10"°/a | 2,5 x1077/a | ¢ |
|oder Ausf.Kond. | [f=267 | [£=26] | i
R ittt it e it oo !
|Anford.Hilfsstrom £ | > | £ I
lin einem Block | | | i
o m e | == mm e = - mmmm e R it |
{Anford.Hilfsstrom 3,2 x1075/a | 3,2 x10™%/a | ¢ |
lin beid. Bldcken| [£=4371 | F£=43] | |
R it | mm oo R it et |
|Leck Betonkihls.| 2,5 x10™//a | 2,5 x107'/a | <1,1 x10™ 7 /a |
loder Ausfall | [£= 8] | [f= 8] | [f= 8] |
{Rlickkiihlung | | I {
| ===m=asssss=====| = ===== | =======sssssss | ssssssssssssss |
| SUMME { 2,9 x10"7/a | 2,9 x10” /a2 | |
; | e mm e eo oo | !
| | 5.8 ®x10” /a [f= 9] | <1,1x10"7/a |

Erwartungswerte,

£ = 'vernachlidssigbar'

Abbildung 3.2-2:

f=Unsicherheitsfaktor der Lognormalverteilung

Haufigkeiten filr gleichzeitigen Ausfall

der DE

systems

Bespeisung UND des Betonkihl-




Buslésendes Ereignis: RESA/SAF Block A

Hiufigkeit fiir "Ausfall DE - Bespeisung

f
|
[ infolge Cebléseweiterlaufs™ in Block A
!
!
|

unverinderte Auslegung, i 4,6 %10 /a
j&hrlicher Test i [£=27]
[mme e [ |
{2 Leistungsschalter je | 6,2 xlﬁ-s/a |
| Geblidse, jdhrlicher Test | [£=60] |
f om [ o o e e i
lunverinderte Auslegung, | 3,6 xEOMS/a E
| menatlicher Test | [£=271 i
| mrm e e e e o o o 5
|2 Leistungsschalter je § 3,8 x10m7/a |
| Geblidse, monatlicher Test | [ £=60] |

Erwartungswerte, f=Unsicherheitsfaktor der Lognormalvertellung

Abbildung 3.2-3: Hiufigkeiten fir Ausfall der DE =~

Bespeisung infolge Gebliseweiterlaufs
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3.2.2 Analysemethodik, Gliederung der Dokumentation

Analysemethoden und -daten sind in /3.2-1/ beschrieben.

Die Fehlerbaumanalysen berlicksichtigen nur die in /3.2-2/ be~-
schriebenen Systeme. Insbesondere wurden die Auswirkungen des
busfalls folgender Hilfssysteme auf die Verfiigbarkeit der NWA -

Systeme nicht untersucht:

° Liftungsanlage,
® Energieversorung der Armaturen,

. Energieversorgung der MeBf- und Regeltechnik und der Ansteue-

rung

Falls Abhingigkeiten in oder mit diesen Hilfssystemen bestehen,
kdnnen diese die Unverfiigbarkeit der NWA ~ Systeme dominieren,
dies ist aber bei Auslegung der Hilfssysteme nach dem Stand der

Technik im allgemeinen nicht zu erwarten.

Da der "Ausfall des Betonkithlsystems oder der Rickkiihlketten”
keine Transiente ist, aber im weiteren Ereignisablauf eine
Transiente ausldst, wurde dieser separat analysiert und be-
schrieben (Kapitel "Ausfall des Betonkiihlsystems oder der
Riickkilhlketten als auslésendes Ereignis" auf Seite 3.2-27).
Die Analyse umfaBt die folgenden Schritte:

Tdentifikation der ausldsenden Ereignisse,
Ereignisablaufanalyse fir jedes der auslésenden Ereignisse,
Fehlerbaumanalyse fir Tellsysteme

(z.B. Frischdampfentlastung, An- und Abfahrsystem, Neben-
kithlwassersystem),

4. HNumerische Rerechnung der Hiaufigkeit jedes in 2. identifi-
zierten Ereignisablaufs durch Kopplung der entsprechenden
Teilfehlerbdume,

5. Berechnung der Summenhiufigkeiten der Anlagenzustinde "Ein
Block NWA {iber Betonkiihlsystem", "Beide Bl&cke NWA iiber
Betonkithlsystem®, "Ein Block keine NWA" und "Beide Blécke
keine NWA".
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Das Kapitel "Erste Ergebnisse, Optimierung der Auslegung” auf
Seite 3.2-9 enthilt die Analyseergebnisse fir die in /3.2~-2/ do-
kumentierte, urspriingliche Anlagenauslegung, sowie die daraufhin
vorgenommenen Auslegungsinderungen.

Die folgenden Kapitel "Ereignisabldufe mit Ausfall der Primargas
- Zirkulation" auf Seite 3.2-11 bis "Ausfall des Betonkihlsystems
oder der Riickkiihlketten als ausldsendes Ereignis” auf Seite
3.2-27 beschreiben die Ereignisablaufanalysen, das Kapitel "Feh-
lerbaumanalysen” auf Seite 3.2-29 die Fehlerbaumanalysen.

Da die Berechnung der Hiufigkeiten sich an den Ereignisabldufen
orientiert, werden die errechneten Hiufigkeiten der Ereignisab-
13ufe im AnschluB an deren Beschreibung in den Kapiteln "Ereig-
nisablaufe mit Ausfall der Primirgas - Zirkulation” auf Seite
2.2-11 bis "Ausfall des Betonkiihlsystems oder der RUckkihlketten
als auslosendes Ereignis" auf Seite 3.2-27 dokumentiert, cbwohl
sie vom Analyseablauf her hinter die Beschreibung der Fehler-
baumanalysen einzuocrdnen waren.

Im Kapitel "Zusammenfassung" auf Seite 3.2-3 werden die Hiufig-
keiten der einzelnen Ereignisabliufe zu Hiaufigkeiten der An-

lagenzustinde zusammengefalBt.
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3.2.3 Erste Ergebnisse, Optimierung der Auslegung

Die Diskussion der ersten Ergebnisse mit dem Hersteller des
HTR=-100 zeigte die Notwendigkeit von Verbesserungen der Ausle-
gung. Da es zu aufwendig wire, die Hiaufigkeiten aller Ereignis-
abliufe fiir die urspringliche und die jetzige Auslegung jeweils
bei jdhrlichem und monatlichem Test des An~ und Abfahrsystems zu
beschreiben, soll als Beispiel hierfiir der Ausfall der Nachwar-
meabfuhr (NWA) Uber den Dampferzeuger (DE} nach dem auslésenden
Ereignis "Standard - Schnellabfahrprozedur" (SAF) dienen. Die
erste Zeile in Abbildung 3.2-4 auf Seite 3.2-10 zeigt die Hiu-
figkeiten dieser Ereignisabliufe flir die urspriingliche Auslegung
{nach /3.2-2/} bei jdhrlichem Test des An- und Abfahrsystems
{AUAS).

Da der Zielwert des Herstellers von 10m4/a fir Ereignisabliufe
nit alleiniger NWA {iber das Betonklhlsystem bei weitem nicht er-
reicht wurde, wurden neben anderen die folgenden Auslegungsande-

rungen vorgenommern:

° Statt des - zwar nicht in /3.2-2/ festgelegten, aber fir die
Analyse zunéchst vereinbarten - Testintervalls von 1 Jahr fir
das AuAS wurden vierwdchentliche, versetzte Tests angesetzt.
Die Haufigkeiten wurden hierdurch auf die Werte der zweiten
Zeile in Abbildung 3.2-4 auf Seite 3.2-10 gesenkt.

s In der Zirkulationsleitung des AulAS, in der Hauptspeisewas-
ser- und der Hauptfrischdampfleitung wurde jeweils eine zu-
s&tzliche Motor - Absperrarmatur vorgesehen, die
Riickschlagarmatur in der AuAS - Speisewasserleitung erhielt

eine parallele redundante Armatur.

Danach ergeben sich die HEufigkeiten in der dritten Zeile der
Abbildung 3.2-4 auf Seite 3.2-10 sowie alle anderen in diesem
Bericht aufgefiihrten Ergebnisse. Die Haufigkeit fir NWA Uber

Betonkiihlsystem konnte also erheblich verringert werden.
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| Block A NWA iber | Beide Blocke NWA
| Betonkiihlsystem | iber Betonkiihls.

H

Auslegunyg f
laut /3.2-2/, !
3,3 ®x107%/a (5]

jihrlicher Test 1,9 10 %/a 3]

E
i
Auslequng i
laut /3.2-2/, ]
g 4,2 x10"%/a 4]
i
l
l

fd-wichentl, Test 3,7 xloué/a [4]

jetzige BAuslegqung,

2,2 x10"%/a 13]

4-wéchentl. Test 1,2 2107 %/a 14]

Erwartungswert [Unsicherheitsfaktor]

Die Hiufigkeit des Ausfalls der DE-Bespeisung in nur einem

Block ist aus dem Grund geringer als flir gleichzeitigen Aus-
fall in beiden Blscken, weil die Mdglichkeit der Umschaltung
{Querverbindung) besteht, solange noch irgendein Strang eines

AuAS funktioniert.

Abbildung 3.2-4: Hiufigkeiten fiir NWA Uber Betonkiihlsystem
nach Schnellabfahren Bleck A: urspring-
liche und geinderte Auslegung
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3.2.4 Ereignisabliufe mit Ausfall der Primirgas -~ Zirkulation

Nach der obigen Definition von "Transienten® werden hier nur Er-
eignisabléufe behandelt, bei denen im Reaktor anfangs Normal-
betriebsdruck herrscht. Druckentlastungssstérfille werden im
Kapitel 3.4 behandelt.

Der Ausfall der Primdrgas - Zirkulation {(d.h. beide Geblaseab-
sperrorgane (GAQ) sind geschlossen oder nur ein GAQ ist gedffnet
und das zugeh&rige Geblise fordert nicht)} filhrt bei bespeistem
DE nicht zu erh&hten Komponentenbelastungen, da zwar infolge un-
zureichender PrimErgaszirkulation die Temperaturen im Reaktor-
kern ansteigen, wegen der weiterlaufenden DE - Bespeisung aber
die Kaltgasriume, der DE und der Reaktordruckbehilter bel nor-
malen Temperaturen bleiben. Diese Ereignisabléufe werden daher
hier nicht weiter verfolgt. Ihre Hiufigkeit ist lediglich eine

Frage der Anlagenverfiigbarkeit, nicht aber des Umgebungsrisikos.

Bei den GAC gehen wir davon aus, dal es sich um die beim THTR
verwendete Konstruktion handelt. Sie konnen entweder hydraulisch
geschlossen werden, und zwar fernbedient von der Warte oder der
Notsteuerstelle aus, oder durch die Schliefifeder, nachdem entwe-
der die beiden Schnellschluli - Magnetventile von der Notsteuer-
stelle aus oder zwel Handventile im Olversocrgungsraum gedffnet
werden. Das Offnen eines GAQO ist nur bei verfligbarem Hydraulik -
Druck méglich, da dabei die SchlieBfeder wieder gespannt werden

mull.

Auslegungsgemdf ist beim HTR-100 der Schliefibefehl fiir das je-

weils andere GAO verviegelt, wenn ein GAO bereits geschlossen ist.

Folgende Ereignisabliufe kénnen daher zu einer der genannten

Ausfallikombinationen fiihren:
3.2.4.1 ...nach Betriebsausfall eines Geblises

Hiufigkeit des ausldsenden Ereignisses:
Median 1,3x10™°/h [£=10]
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Das zugehdrige GAO wird geschlossen, der Reaktor wird mit redu-

zierter Leistung weiterbetrieben, bis ein Abfahren zwecks Repa-

ratur des Geblises m8glich ist {(angenommen: Im Mittel 1/2 Jahr).
In dieser Zeit tritt ein Betriebsausfall des zweiten Geblidses auf,
Wahrscheinlichkeit (Median):

lwexp(~1,3x10_5 2

/h % 4380h) = 5,5x10°° [£=10]
Offnen des geschlossenen GAO gelingt nicht,
Wahrscheinlichkeit (Median}:

1,3x107% [£=10]

Hiufigkeit flir Ausfallkombination:
Median 8,1x10" > a [£=172], EW=1,1x10 %/a

Folge: Beide Geblidse ausgefallen, nur ein GAO offen.

Der Erwartungswert der Hiufigkeit ist relativ hoch, dies liegt
aber hauptsidchlich an dem sehr grofien Unsicherheitsfaktor von
172, der die tatsichlich vorhandene Unsicherheit bei der Beur-
teilung der Ausfallrate der Geblidse korrekt wiedergibt. Wegen der
nur geringen Auswirkungen auf die Anlage sind genauere Haufig=-

keitsangaben aber auch nicht erforderlich.
3.2.4.2 ...nach Standard - Schnellabfahrprozedur

Angencmmene Haufigkeit des auslésenden Ereignisses: l/a

Crund: Hersteller und Betreiber streben an, nur alle 4 Jahre eine
Revisionsphase einzulegen, zusitzlich wird eine so hohe Verflg-
barkeit angestrebt, daB nur etwa einmal pro Jahr mit der Ausidsung
der Standard-SAF zu rechnen sei. Die bisherigen Betriebserfah-
rungen deuten eine héhere Hiufigkeit flir Reaktorschnellabschal-
tungen an. Bezogen auf das ausldsende Ereignis ist die Annahme
H(SAF)=1/a also vergleichsweise optimistisch, dies wird aber zu-
mindest teilweise wieder kompensiert durch die Annahme jahrlicher

Tests der Komponenten des Hauptkihlsystems.

Im Verlauf der SAF werden die Geblise voriibergehend abgeschaltet.
Durch nichtselbstmeldenden Ausfall der Verriegelung schliefien
beide Ceblise - Absperr - Organe {(GAC}.

2-von-3-Schaltung Inverter {XS316 und XS304}:
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M Median) = a;5x10‘6/h [£=3], jédhrlicher Test
Wahrscheinlichkeit {Median}:
1,9%10"° /AnE. [£=9]

AnschlieBend Nichtdffnen beider GAC infolge mechanischen Versa-
gens (Y {CMF) abgeleitet von Moteorarmatur):
b(unabh. Ausfall) = 1,3x10"2/Anf. [Med., f= 10]

X (CMF) = 8,0%10"°/h  [Med., f=23]
Wahrscheinlichkeit (Erwartungswert)

= 8 5%x10”% [UA, £=100] + 2,2x10°% [CMF, £=23]
= 8 7%x10"3 [£=100], Median = 1,8x10 "

Hiufigkeit fir Ausfallkombination:
Median = 3,4x10“9/a [f=164]
Erwartungswert = 4,2x10“7/a

Die Hiufigkeit ist gegeniiber der von entsprechenden Ereignisab-
13ufen "...nach Betriebsausfall eines Geblidses" auf Seite 3.2-11

vernachlissigbar gering bei gleich geringen ABuswirkungen.
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3.2.5 Ereignisabliufe mit Ausfall der Wirmeabfuhr aus dem

Dampferzeuger

Die Warmeabfuhr aus dem Dampferzeuger erfolgt im Leistungsbetrieb
iiber das Hauptkiihlsystem, beim An~ und Abfahren sowle bei 5to-
Fllen iiber das An- und Abfahrsystem {AuAS). Die

i

rungen und Stdr
Wirmeabfuhr aus dem Dampferzeuger ist erst dann ausgefallen, wenn
weder das Hauptkiihlsystem noch das An~ und Abfahrsystem zur Ver-
fiigung steht. Ausldsende Ereignisse hierfiir sind also Betriebs-
zustinde, Stérungen und Stdrfialle, die zum Abfahren, Abschalten
oder Ausfall des Hauptkiihlsystems fithren. Als repridsentative Er-

eignisse werden hier analysiert:

. "Standard - Schnellabfahrprozedur" auf Seite 3.2-15

® "Speisewassermangel” auf Seite 3.2~-19

. "Turbinen - Schnellabschaltung (HD - Turbine)" auf Seite
3.2-21

. "Turbinen -« Schnellabschaltung (ND - Turbine}" auf Seite
3.2~23

e "ausfall Kondensatorvakuum" auf Seite 3.2-23

L]

"wihrend des Leistungsbetriebs entdeckter Ausfall des An-

und Abfahrsystems eines Blocks"” auf Seite 3.2-24

e *rusfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung in
Block A" auf Seite 3.2-25
e "Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung in beiden

Bildcken" auf Seite 3.2-25
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2.2.5.1 Standard -~ Schnellabfahrprozedur

Die Standard - Schnellabfahrprozedur (SAF) wird nach allen Sté-
rungen und Stérfiallen angefordert, die auch eine Reaktor -
Schnellabschaltung (RESA) ausldsen. Die Haufigkeit der SAF wird
mit 1/a angenommen (pro Reaktorblock;.

Grund: Hersteller und Betreiber streben an, nur alle 4 Jahre eine
Revisionsphase einzulegen, zusidtzlich wird eine so hcohe Verfig-
barkeit angestrebt, daB nur etwa einmal pro Jahr mit der Ausldsung
der Standard-SAF zu rechnen sei. Die bisherigen Betriebserfah-
rungen deuten eine hdhere Haufigkeit fiir Reaktorschnellabschal-~
tungen an. Bezogen auf das auslosende Ereignis ist die Annahme
H{SAF)=1/a also vergleichsweise optimistisch, dies wird aber zu-
mindest teilweise wieder kompensiert durch die Annahme jdhrliicher
Tests der Kompeonenten des Hauptkiithlsystems. Eine Erhdhung der
Haufigkeit der SAF auf 3/a wilrde die Haufigkeit des Ausfalls der
DE~Bespeisung in beiden Bldcken =-ausgeldst durch SAF- nur um den
Faktor 2 erhdhen.

Da beide Reaktorblédcke baugleich sind, kann als auslésendes Er-

eignis die Anforderung der 3AF in Block A angenommen werden.

Nach Auslésung von RESA und SAF laufen folgende Vorginge auto-
matisch ab: Die Hauptspeisewasserzufuhr wird auf 109 gedrosselt.
(Wir nehmen an, daB dies mit Hilfe der Hauptspeisewasser -
Regelventile AHRV11 und AHRV1Z geschieht, die direkt hinter den
beiden Hauptspelsewasserpumpen angeordnet sind.) Die
Frischdampfleitung zur Turbine wird abgesperrt (Armaturen AHMVZ
und AHMV4)} und der Frischdampf liber die HD - Umleit - Station
(H-UST)} abgeleitet, bis der Frischdampfdruck auf 80 bar abgesun-
ken ist. Dann werden die ED - Umleit - Station, die ihr vorge-
schaltete Motorarmatur (ABHMV3), die Motorarmatur {AHMV1) in der
Hauptfrischdampfleitung und die Hauptspeisewasser - Regelventile
{AHRV11, AHRV1Z) geschlossen, die Hauptspelsewasserpumpen
(AHSP1l, AHSPZ) abgeschaltet und das Hauptspeisewasser - Absperr-
ventil {AHMV1C) geschlossen und die weltere Nachwidrmeabfuhr vom
AUAS iibernommen. Dabei wird das Entliastungsregelventil nicht be~

nétigt.
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Ein nicht ordnungsgemidfer Verlauf der ersten NWA -~ Phase lber die
HD - Umleit - Station wird liber Komponentenschutzkriterien er-
kannt und fihrt zur sofeortigen Anforderung des AuAS, wobel dann
das Entlastungs - Regelventil (ERV) funktionieren mubB
(Ereignisablaufdiagramm Abbildung 3.2-7 auf Seite 3.2-56}.

Kann der Dampferzeuger weder Uber die HD -~ Umleit - Station noch
{iber das Entlastungsregelventil entlastet werden oder ist das
AuAS des Blocks A nicht verfiigbar, so¢ kann von Hand die Querver-
bindung zum AuAS des Blocks B zugeschaltet werden. Zuvor muf
Block B iedoch ebenfalls abgefahren werden. Da nun von Block A
{iberhaupt kein Frischdampf an das Hauptkihlsystem abgegeben wer-
den kann und von Block B nur noch die der ersten NWA - Phase ent-
sprechende Menge, werden beide Turbinen abgeschaltet, und es kann
auch kein Industriedampf in ausreichender Menge und Qualitdt ab-
gegeben werden, was zur Abschaltung auch der Industriedampfanlage
fithrt. Der in der ersten NWA - Phase von Block B anfallende
Frischdampf kann daher nicht tber die HD - Umleit - Station ab-
gegeben werden, sondern nur Uber das Entlastungsregelventil des
Blocks B.

Versagt dieses oder das AuAS des Blocks B, so ist bei beiden
Bl&cken die NWA iiber den Dampferzeuger ausgefallen
(Ereignisablaufdiagramm Abbildung 3.2-7 auf Seite 3.2-56, Feh~
lerbaum "Ausfall NWA beider Blécke nach RESA Block A",
Abbildung 3.2-12 auf Seite 3.2-61).

Hierflir ergibt sich eine mittlere Unverfiigbarkeit von

2, 2210 % [Erwartungswert, Unsicherheitsfaktor 3].
Hauptbeitrdge sind zu 81% Common-Mode~Ausfille, namlich

Rickschlagarmaturen in AuAS - Spw.~- Leitung, &ffnen

nicht {4v4d) 34%
AuAS - Speisepumpen, starten nicht (4v4) 27%
Reduzierstationen der AuAS - Kondensatoren, Offnen

oder regeln nicht (4vi) 1%
Rilckschlagarmaturen hinter AuAS - Zirkulationspumpen,
schliefen nicht {2v2} 4%
Schalterversagen der Zellenkihlturm - Ventilatoren

{4vi) 3%

AuAS - Kondensator - Niveau ~ Regelventile, dffnen oder
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regeln nicht (4v4) 2%
Der dominierende Beitrag, Startversagen von 4 von 4 Pumpen mit
einem Erwartungswert von rund lO-Q/Anf. (bei einer Fehlererken~-
nungszeit von 2 Wochen), erscheint hoch, liegt aber nur um den
Faktor 2 iiber der in der DRS Phase B verwendeten Wahrschein-
lichkeit von,5x10“§ {Pumpe, startet nicht, 4 von 4, Fehlererken-
nungszeit 2 Wochen /3.2-6/), was in Anbetracht der noch immer
bestehenden grofen Unsicherheiten bel der Quantifizierung von
Common - Mode - Ausfiallen als gute Ubereinstimmung zu werten ist.
Die errechnete Unverfiigharkeit von 2,3x10“4/Anf‘ ist fdr ein

derart komplexes System als realistischer Wert zu betrachten.

Versagt die Zuschaltung der Querverbindung, so ist nur bei
Rlock A die NWhA iiber den DE ausgefallen {Fehlerbaum "Ausfall NWA
Rlock & und keine Umschaltung auf AuAS Block B nach RESA
Block A", Abbildung 3.2-14 auf Seite 3.2-63).
Mittlere Unverfigbarkelit:
1,2}:10“4 [Erwartungswert, Unsicherheitsfaktor 4}.
Hauptbeitrige sind folgende Ursachengruppen jeweils in Kombina-
tion mit dem Versagen der Zuschaltung der Querverbindung zum
Block B:

Frischdampf - Entlastung ilber Hauptkithlsystem schliefit

nicht 21%
Frischdampf - Entlastung {ber Haupthkihlsystem UND ERV
5ffnet oder regelt nicht 20%
Reduzierstationen der AuAS - Kondensatoren, offnen

sder regeln nicht 16%
AuAS ~ Speisepumpen, starten nicht 15%

Die bisher erliuterte Betrachtungsweise ist konservativ, da z.B.
ein funktionsfiahiges ERV in Block A zusammen mit einem funk-
tionsfihigen AuAS in Block B bei verfigbarer Querverbindung im
Prinzip bei beiden Bldcken eine hinreichende NWA iber den DE
gewihrleisten kénnte. Weiterhin kénnte es mdglich sein, trotz
Abschaltung beider Turbinen und der Industriedampfanlage die DE
{iber die HD - Umleit - Station zu entlasten, z.B. nach Offnen der
Armatur -HEMVS und der ND - Turbinen - Umleit - Station (NTUST) in
den Kondensator {siehe Abbildung 3.2-5 auf Seite 3.2-34). Bel

Ausnutzung dieser M8glichkeiten stiinden zur Entlastung drei Red-
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undanten (HD -~ Umleit - Station, ERV Block A, ERV Block B) zur
Verfiigung und fir die langfristige NWA beide AuAS {Fehlerbaum
"Ausfall NWA beider Bldcke nach RESA Block A, optimistische Be-
wertung®, Abbildung 3.2-~13 auf Seite 3.2-62).

Die Untersuchung des damit verbundenen Verbesserungspotentials
ergab, daB sich bezliglich des Ausfalls der NWA iber DE in

Block A und Versagen der Zuschaltung der Querverbindung zu
Block B nichts dndern wiirde. Beziiglich des Ausfalls der NWA Uber
DE in beiden Bldcken wiirde dadurch die mittlere Unverfligbarkeit
auf 2,16x10"%/a [£=3,5] reduziert, d.h. auf 92% des konservativ
errechneten Wertes. Wir halten diese Werte jedoch fir zu opti-
mistisch, da fraglich ist, ob die HD - Umleit - Station nach Ab-
schaltung beider Turbinen und der Industriedampfanlage zur DE -
Entlastung benutzt werden kann und ob jedes der Entlastungs-
regelventile unabhingig vom Zustand der Ubrigen Komponenten die
DE - Entlastung beider Blécke lbernehmen kann. Selbst wenn dies
alles zutridfe, ist weiterhin fraglich, ob fir die erforderliche
Fehlerdiagnose und die Zusammenschaltung der intakten Systemteile
geniigend Zeit zur Verfigung steht. SchlieBlich ist der bei opti-
mistischer Modellierung erreichbare Verfiigbarkeitsgewinn so ge-
ring, daB sich der erhdhte Analyse~ und Nachweisaufwand nicht

lohnen wiirde,
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3.2.5.2 Spelsewassermangel

Die Gesamthiufigkeit von Ereignissen mit Speisewassermangel wurde
nicht analysiert, weil daflir die Beschreibung der Kraftwerksan-
lage nicht detailliert genug war und sowohl die Konsequenzen als
vermutlich auch die Haufigkeit geringer als die von Ausfallen des
¥ondensator - Vakuums sind. Stellvertretend sei hier das folgende
auslésende Ereignis genannt: "Ausfall der zweiten Spelsewasser-
pumpe wihrend der Reparatur der ersten”.

Hiufigkeit Ausfall eine Pumpe von zweil:

2 % 2,7%10 " %/h x 8760h/a = 4,7/a [Median, £=3]

Mittlere Reparaturdauer: B8h {sicher konservativ)
Wahrscheinlichkeit fiir Ausfall der zweiten Pumpe innerhalb von
8h:

l-exp(-2,7%x10"%/h x 8h) = 1,1x107° [Median, £=3]

Hiufigkeit fir unabhidngige Ausfalle beider Pumpen:

4,7/a % 1,1%10°° = 5,1x10"/a [Median, £=9]

Hiufigkeit flir abhingige Ausfdlle beider Pumpen:

3 6x107/ /h x 8760h/a = 3,2x10 °/a [Median, £=1,6]
Gegsamthaufigkeit:

Erwartungswert 1,6x10"2/a, Median 7,8x10“3/a, £=7

3

Konsequenzen:

Da beim betroffenen Reaktorblock sofort mit Eintritt des auslé-
senden Ereignisses der SpeisewasserfluB ausfdllt, gehen wir davon
aus, daB die Standard - Schnellabfahrprozedur nicht méglich ist,
sondern sofort das Entlastungsregelventil angefordert wird. Der
weitere Verlauf ist wie bereits bei SAF/RESA (Kapitel "Standard
- Schnellabfahrprozedur"” auf Seite 3.2-15) beschrieben.

Die mittlere Unverfiigbarkeit beider AuvAS einschlieBlich ERV be-
tragt 2,9x10-é [EW, f=4] (Fehlerbaum "Ausfall NWA beider Blocke
nach RESA beider Blécke", Abbildung 3.2-15 auf Seite 3.2-64).
Hauptbeitrige siehe "Turbinen - Schnellabschaltung (HD - Tur-
bine}" auf Seite 3.2-21.

Daraus ergibt sich eine Haufigkeit von

1,5x10“2/a x 2,9%10" % = 4,6x10”6/a
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Die mittlere Unverfiligharkeit des AulAS Block A einschlieBlich ERV
UND Versagen der Zuschaltung der Querverbindung zu Block B be-
trigt 2,3}(10-4 [EW, f=4] {Fehlerbaum "Ausfall NWA Block A und
keine Umsch. auf AuAS Block B nach RESA beider Bldcke",
Abbildung 3.2-16 auf Seite 3.2-64}.

Hauptbeitrige siehe "Turbinen «~ Schnellabschaltung (HD -~ Ture
bine}"” auf Seite 3.2-21.

Daraus ergibt sich eine Héufigkeit von

1,6x107%/a x 2,3%107% = 3,7x107%/a
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3.2.5.3 Turbinen -~ Schnellabschaltung ¢(HD - Turbine)

Die HD - TSA wird in der Regel durch Offnen der HD - Turbinen =
Umleit - Station {(HTUST} beherrscht. Versagt diese, so wird SAF
bei beiden Bldécken ausgeldst. Dabel werden die Armaturen AHMVZ,
AHMV4, BHMV2Z und BEMV4 geschlossen, die Armaturen AHMVI, BHMV3
und die HD - Umleit - Station gedffnet. Dadurch £f31l1lt die Abgabhe
von Heizdampf fir die Industriedampfiiberhitzer aus. Dies fihrt
zur Schutzabschaltung der Industriedampfanlage. AuBerdem wird
kein Dampf an dem Eintritt der MD ~ Turbine geliefert, woraufhin
diese ebenfalls schnellabgeschaltet wird. Damit sind alle Warme-
senken der HD - Umleit - Station ausgefallen und in beiden Blécken
wird das Entlastungsregelventil und das An~ und Abfahrsystem an-

gefordert.

Die HEufigkeit der HD-TSA wird mit 1l/a angenommen (Median, £=3,
pro Reakitorblock).

Grund: Hersteller und Betreiber streben an, nur alle 4 Jahre eine
Revisiconsphase einzulegen, zus#tzlich wird eine soc hohe Verfig-
barkeit angestrebt, dal nur etwa einmal pro Jahr mit der Auslésung
der Standard-SAF zu rechnen sei. Die bisherigen Betriebserfah-
rungen deuten eine hdhere Hiufigkeit fir TSA an. Bezogen auf das
auslésende Ereignis ist die Annahme H(TSAY=1/a also vergleichs~
welise optimistisch. Dies wird aber zumindest teiliwelise wieder
kompensiert durch die Annahme jéhrlicher Tests der Komponenten

des Hauptkihlsystems.

Die mittlere Unverfigbarkeit der HD -~ Turbinen - Umleit - Station
einschlisflich Ansteuerung, Regelung, Einspritzwasser -~ Regel-

ventil und dessen Ansteuerung betragt:

4,0x107° [Med., £=4] + 14,4x10°%/m x 8760h / 2 [Med., £=3,8]
= 4,0%107° [Med., f=4] + 6,05x10™° (Med., f£=3,8)
2 2

6,7%x10 “ [Med., £=3,6], EW = 9,0x10"
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Die mittlere Unverfigbarkeit beider AuAS einschlieBlich ERV bew
trigt 2,9x10"% [EW, £24] (Fehlerbaum "Ausfall NWA beider Bldcke
nach RESA beider Bloécke", Abbildung 3.2-15 auf Seite 3.2-64).
Hauptbeitrdge sind {(insgesanmt 89%):

Riickschlagarmaturen in AulAS - Spw.- Leitung, 8ffnen

nicht (4v4d} 25%
AuAS - Spelisepumpen, starten nicht (4vé4) 20%
Entlastungs « Regelventile, dffnen oder regeln nicht

{2 unabh. Ausf.) 18%
Entlastungs - Regelventile, &ffnen coder regeln nicht

(2v2) 11%
Reduzierstationen der AuAS -~ Kondensatoren, &ffnen oder
regeln nicht {(4vé) 8%
Rickschlagarmaturen hinter AuAS - Zirkulationspumpen,
schlieflen nicht (2v2} 3%
Schalterversagen der Zellenkithlturm - Ventilatoren

(4v4) 2%
AUAS -~ Kondensater -« Niveau - Regelventile, Sffnen oder
regeln nicht (4v4) 1%

Die dominierenden Beitrige sind nahezu die gleichen wie nach
RESA/SAFE, hier kommt lediglich das Versagen der Entlastungs -
Regelventile hinzu.

Daraus ergibt sich eine Hiufigkeit von

9%x10™2/a x 2,9x10"% = 2,6%107%/a [£=6]

fir den Ausfall der NWA lber DE in beiden Blécken.

Die mittlere Unverfiigbarkeit des AuAS Block A einschlieBlich ERV
UND Versagen der Zuschaltung der Querverbindung zu Block B be-
trigt 2,3x10"% [EW, £=4], (Fehlerbaum "Ausfall NWA Block A und
keine Umsch. auf AuAS Block B nach RESA beider Blécke",
Abbildung 2.2-16 auf Seite 3.2-64).
Haupthbeitrag ist:

Entlastungs - Regelventil, &ffnet oder regelt nicht,

UND Versagen der Querverbindung zum Nachbarblock 72%
Daraus ergibt sich eine Haufigkeit von
9x10™%/a » 2,3x10™% = 2,1x107% /2 [£27]
fir den Ausfall der NWA {ber DE in Block A bzw. Block B.
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3.2.5.4 Turbinen - Schnellabschaltung (ND ~ Turbine)

Die ND - TSA wird in der Regel durch Offnen der ND -« Turbinen =
Umleit - Station {NTUST) beherrscht. Versagt diese, so wird SAF
bei peiden Bldcken ausgelést. Weiterer Verlauf und Haufigkeiten
siehe "Turbinen - Schnellabschaltung (HD - Turbine)}" auf Seite
3.2-21.

Funktioniert die NTUST, aber versagt dag 0£fnen der Armatur -HMVS
zwischen Austritt der HD -« Turbine und Dampfleitung zum
Industriedampfumformer, dann fallt die Industriedampfanlage aus.
Der von der HD - Turbine abgegebene Dampf kann vermutlich voll-
stdndig von der NTUST aufgenommen werden und in den Kondensator

abgefithrt werden. Daher ergeben sich keine weiteren Konseguenzen.
3.2.5.5 Ausfall Rondensatorvakuum

Der Ausfall des Kondensatorvakuums ist nach /3.2-5/ mnit 0, 15/Jahr
zu erwarten., Er fihrt unmittelbar zur Anforderung der SAF in
beiden Bléchen.

Flir die AuAS gelten die gleichen Fehlerbidume und die glesichen
Unverfliigbarkeiten wie in Kapitel "Turbinen - Schnellabschaltung
{(BD ~ Turbine}" auf Seite 3.2-21.

Daraus ergibt sich eine HiEufigkeit von

0,15/a x 2,9x10"% = 4,4x10"°/a [£=4]

fir den Ausfall der NWA Uber DE in beiden Blocken sowie eine Hiau-
figkeit von

0,15/a x 2,3x10™% = 3,5%10"°/a [£=4)

fir den Ausfall der NWA tber DE in Block A bzw. Block B.

4
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3.2.5.6 Wihrend des Leistungsbetriebs entdeckter Ausfall des An-

und Abfahrsystems eines Blocks

Es ist vorgesehen, die Striange des AuAS vierwdchentlich zu testen
(strangwelise um je 2 Wochen versetzt), ohne dabel den Leistungs-
betrieb zu unterbrechen. {Eine Revision mit Stillstand eines Re-
aktorblocks ist nur jahrlich vorgesehen.) Zum Test des Entla-
stungsregelventils wird die Motorarmatur in der AuAS -
Frischdampfleitung geschlossen, die im Normalbetrieb offen ist.
Versagt das Wiedertffnen dieser Armatur {angenommen, in Block A},
dann mulB zur Reparatur dieser Armatur dieser Block abgefahren
waerden. Dies ist aber nur mit Hilfe des AulAS des Blocks B mdglich.
Dieser mufl daher zuerst abgefahren werden. Da sich Block B in der
Mitte eines Testintervalls befindet, empfiehlt es sich,dessen ERV
und AuAS zuvor zu testen. Bel diesem Test entdeckte Ausfille
konnen dann vor der Anforderung instandgesetrt werden, mit Aus-

nahme der Motorarmatur in der AuAS - Frischdampfleitung.

Haufigkeiten:
Ausfallrate Motorarmatur &ffnet nicht nach SchlieBen (30%):
x = 2,4x10"%/h [Med., £=3]
Hiufigkeit auslbsendes Ereignis:
1/a x [1 - exp(-2,4x10"%/m x 672n)] = 1,04x10 2/a
EW = 1,3%x107%/a [£=3]
Hiufigkeit fir "Moteorarmatur in AuAS - FD - Leitung Bleock A &ffnet
nicht wieder UND Umschaltung auf Block B gelingt nicht®:
EW = 1,3%107%/a [£=3] % 2,4x10°% [£=2,6]
= 3,1x10"%/a (£=4,3)
Hiufigkeit fiir "Motorarmaturen in AuAS - FD - Leitungen Block A
UND Block B &ffnen nicht wieder":
ifa x [1 - exp(~2,4x10‘6/h x 672h) 1
X [1 ~ exp(m2,4x10“6/h % 336h) ]
= 1,30x10“6/a [4,3]
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3.2.5.7 Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung in
Biock A

Der Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgqung in Block A
(Fehlerbaum "Auslésendes Ereignis Ausfall Eigenbedarf auf Schiene
BBA", Abbildung 3.2~-8 auf Seite 3.2~57) wird zu 95% von
Ausfallkombinationen verursacht, die direkt zum Ausfall der
elektrischen Eigenbedarfsversorgung in beiden Bl&cken fiihren. Sie

sind im folgenden Kapitel beschrieben.

3.2.5.8 Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung in

beiden Blécken

Zum Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung in beiden
Bldcken tragen hauptsidchlich folgende Ausfallkombinaticnen bei
(UND - Verkniipfung der Fehlerbiume "Ausl&sendes Ereignis Ausfall
Eigenbedarf auf Schiene BBA", Abbildung 3.2-8 auf Seite 3.2-57,
und "Auslésendes Ereignis Ausfall Eigenbedarf auf Schiene BBR"™,
Abbildung 3.2-9 auf Seite 3.2-58):

Metzrausfall 0,11/a [f= 3}
UND HD-T-Umleit - Station regelt nicht  1,4x10"°/h [f= 4]

EW = 9,0x10“3/a [£f= 6]
Netzausfall G,1i/a [f= 3]
UND ND-T-Umleit - Station regelt nicht 1,4x10“5/h [f= 4]

EW = 9,0x10"3/a [f= 6)
Netzausfall Q,11/a [£f= 3]
UND kein Abfangen auf Eigenbedarf (HD) C,11/a [£= 3]
UND kein Abfangen auf Eigenbedarf (ND) 0,11/a [f= 3}

{kein Abfangen auf Eigenb.: Wahrsch. gekoppelt)
EW = 2,7x107°/a [£=12]

Summe (Erwartungswert) = 2,1x10“2/a [£=4]
Infolge Ausfall der Spannung auf beiden Eigenbedarfsschienen

fallt die Hauptwdrmesenke beider Bl&écke aus. Die Frischdampf -
Entlastung Uber die HD - Umleit - Station des Hauptkilhlsystems
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ist daher nicht méglich. Es wird in beidern Bldécken direkt das
Entlastungsregelventil (ERV} und das An- und Abfahrsystem {AuAS)
"angefordert. Die Energleverscorgung der AulkS muB wvon den Hilfs-
stromdieseln Ubernommen werden.

Fallen beide Diesel aus, so sind beide AuAS sowie beide
Betriebskihlwassersysteme und beide Nebenkiihlwassersysteme ausw-
gefallen. Die Betonkihlsysteme beider Blocke miissen dann die
Warme durch Abblasen {iber ihre Sicherheitsventile abgeben. Offnet
ein Sicherheitsventil nicht, so sind in diesem Block alle Wiarme-
senken ausgefallen.

Diese Ereigniskette bildet mit einer Hiufigkeit wvon

3,2x1078/a [EW, £=43]

den Hauptbeitrag an durch Transienten ausgeldstem dusfall aller
Warmesenken. {Noch gréBer ist lediglich der Beitrag von Ereig-
nisketten nach Ausfzll des Betonkiihlsystems oder der

Rickkiithlketten als ausldsendem Ereignis (keine Transienten).)
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konnte, wurde unterstellt, daB das Nichtdffnen des Sicher-

heitsventils an einem Strang des Betonkiihlsystems zum Ausfall
dieses Strangs flihrt.

Da fur die Sicherheitsventile der Betonkiihlsysteme keine ab-
hangigen Ausfélle gquantifiziert werden konnten, kann nur die
{thecretische)} Cbergrenze der Hiufigkeit des Ausfalls aller
Warmesenken in beiden Blocken angegeben werden, die bei

1,1x10”?/a [Erwartungswert, Unsicherheitsfakior 8] liegt.
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3.2.6 Ausfall des Betonkithlsystems oder der Rickkihlketten als

auslésendes Ereignis

Die Haufigkeit dieser ausldsenden Ereignisse wird nicht separat
berechnet, sondern ergibt sich aus demselben Fehlerbaum, der fir
das ausldsende Ereignis "RESA/SAF" gilt, indem nicht die Nicht~-
verfiigbarkeit, sondern die Ausfallhdufigkeit des Systems berech-

net wird.

Insgesamt ergibt sich fir den Ausfall aller Warmesenken ein-
schlieBlich Ausfalls des Sicherheitsventils eines Betonkiihl-
systems pro Reaktorblock eine Haufigkeit von

2,5x10—7/a [Erwartungswert, Unsicherheitsfaktor 8].

Den Hauptbeitrag (80%) bilden -abgesehen vom Notstroemfall- Er-
eignisabliufe, die durch Ausfall der Nebenkilhlwasserpumpen in
Block A ausgelést werden und in deren weiterem Verlauf sowohl die
Umschaltung auf das AuAS des Blocks B als auch die Umschaltung
der Riickkiihlung des Betonklhlsystems auf das Betriebskiihlwasser-
system des Blocks B mifilingt. Weitere 49 bilden Ereignisabliufe,
die durch Leck im Flichenkiihler ausgeldst werden und 1n deren

weiterem Verlauf abhingige Ausfille beider AuAS vorliegen.

Da im Rahmen der Voranalyse einige wichtige Fragen nicht geklart
werden konnten, hingt das genannte Ergebnis wesentlich von fol-

genden, vermutlich pessimistischen Versagensannahmen ab:

e Es wurde unterstellt, dalB bereits das Versagen eines Strangs
des Betonkithlsystems hier zum unerwlnschten Ereignis "ausfall
aller NWA-Systeme" fihrt.

- Bei Ausfall der Rickkuhlung steigt der Druck im Betonkiihl-
system bis zum Offnungsdruck des Sicherheitsventils. Offnet
‘dieses nicht beim vorgesehenen Druck, so steigt der Druck
weiter an, bis die schwichste Stelle im System nachgibt. Der
vorgesehene Ansprechdruck des Sicherheitsventils liegt beil 2
bar. Der Vorratsbehdlter ist auf & bar ausgelegt, der uUbrige
Kreislauf auf 17 bar. Da das Verhalten des Betonkihlsystems

nach Nichtdffnen des Sicherheitsventils nicht geklart werden
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3.2.7 Fehlerbaumanalysen

" 3.2.7.1 Teststrategie

Da der Hersteller eine méglichst hohe Zuverlidssigkeit des An- und
Abfahrsystems anstrebt, um die Verfiigbarkeit des Kraftwerks hoch
und die Hiufigkeit von Transienten mit gréferen Komponentenbela-
stungen niedrig zu halten, wurde nach Diskussion der ersten Ana-
lyseergebnisse von der urspriinglichen Vereinbarung jdhrlicher
Tests abgewichen und vierwSchentliche, versetzte Tests des An-

und Abfahrsystems vereinbart.

Die meisten aktiven Komponenten des An- und Abfahrsystems {AUAS)
sind zwar - Uber beide Reaktorbldcke betrachtet - vierfach vor-
handen, jedoch besteht keine echte Vierstringigkeit. Getrennte
Tests der beiden Redundanten innerhalb des AuAS eines Blocks
halten wir fiir nicht praktikabel. Demnach werden alle Komponenten
des AuAS eines Blocks im Abstand von vier Wochen gleichzeitig
getestet, die des anderen Blocks demgegeniiber um zweil Wochen

versetzt,

Da das Nebenkithlwassersystem als Wirmesenke fir das AuAS unent-
behrlich ist, muf auch dieses eine hohe Zuverlissigkeit errei-
chen. Wir unterstellen daher auch fiir die Standby - Pumpen des
Nebenkiihlwassersystems sowie flir die Funktion "Liifter der Zel-
lenkiihltlrme hochfahren oder beischalten" vierwdchentliche
Tests, und zwar zusammen mit dem Test des AuAS des jeweiligen
Blocks.

Schlieflich sind auch die Motorarmaturen in den Verbindungslei-
tungen der beiden AuAS vierwdchentlich zu testen {wir nehmen an,

zusammen mit dem Test des AuAS des Blocks A).

Eine Ausnahme bilden die Riickschlagklappen in den AulAS - Speise-
wasserleltungen, die nur jihrlich testbar sind {nur nach Ab-

schalten des Hauptkithlsystems des betreffenden Blocks).
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Die Armaturen und Schalter des Hauptkithlsystems, die nur beim
Ubergang in den NWA - Betrieb betédtigt werden, werden als jihrlich
" getestel angesehen.

Fir abhéangige Ausfdlle wird ~ entsprechend der in /3.2-1/ fest-
gelegten Methodik ~ fir jdhrlich getestete Komponenten ebenfalls
ein jahrliches Testintervall verwendet, bei vierwdSchentlich ver-

setzt getesteten Komponenten wird filr

® Z2=-von~2Z~Ausfidlle ein Testintervall von 4 Wochen,
& Z=-von~4-Ausfille ein Testintervall von 4 Wochen,
® d-yvon~4~Ausfille ein Testintervall von 2 Wochen

vervwendet.




3.2-31

3.2.7.2 Frischdampf - Entlastung

©3.2.7.2.1 ...nach Anforderung der Schnellakhfahrprozedur in
Block A

Die Standard - Schnellabfahrprozedur (SAF)} wird nach allen Sté&-
rungen und Storfidllen angefordert, die auch eine Reaktor -
Schnellabschaltung (RESA) ausldsen.

Da beide Reaktorblécke baugleich sind, kann als auslésendes Er-

eignis die Anforderung der SAF in Block A angenommen werden.

Nach Auslésung von RESA und SAF wird die Hauptspeisewasserzufuhr
auf Mindestmenge gedrosselt, die Frischdampfleitung zur Turbine
abgesperrt und der Frischdampf iiber die HD - Umleit - Station
abgeleitet, bis der Frischdampfdruck auf 80 bar abgesunken ist.
Dann werden die HD - Umleit - Station, die ihr vorgeschaltete
Motorarmatur, die Motorarmatur in der Hauptfrischdampfleitung und
die Hauptspeisewasser - Regelventile geschlossen, die Haupt-
speisewasserpumpen abgeschaltet und das Hauptspeisewasser - Ab-
sperrventil geschlossen und die weitere Nachwirmeabfuhr vem AuiS

Ubernommen. Dabel wird das Entlastungsregelventil nicht bendtigt.

Folgende Ausfallkombinationen filhren zum Ansprechen des Dampf=-
erzeuger -~ Kompcnentenschutzes und damit zum Adusfall der Frisch-
dampf -~ Entlastung iUber das Hauptkihlsystem und zur Anforderung
des AuAS und des Entlastungsregelventils des Rlocks A - Kompo-
nentenbezeichnungen siehe Abbildung 3.2-5 auf Seite 3.2-34 -

H-UST &ffnet nicht

oder AHMV3 &ffnet nicht

oder H-UST regelt nicht

ocder {AHMVZ schlieB8t nicht UND AHMV4 schlieft nicht)

oder AHRV1l (Speisewasserregelventil hinter Hauptspeisepumpe 1)
reduziert Spelisewasserdurchsatz nicht auf 10%

oder AHRV1Z (Speisewasserregelventil hinter Hauptspeisepumpe 2)

reduziert Speisewasserdurchsatz nicht auf 10%
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Kommt zu einer dieser Ausfallkombinationen der Ausfall des Ent-
lastungsregelventils (ERV} hinzu, so ist die Frischdampf - Ent-
lastung von Block A ausgefallen, und das Zuschalten der Querver-

bindung zu Block B ist erforderiich.

Wenn die Frischdampfleitung zur Turbine coffen bleibt, strdmt
Dampf aus Block B nach Block A zurilck, und die Frischdampf -
Entlastung von Block A gelingt erst dann, wenn auch Block B ab-
gefahren und die Turbine abgeschaltef wird. Die folgende
Ausfallkombination ist daher Equivalent mit dem Ausfall der

Frischdampf - Entlastung in Block A:

{AHMVZ schliefit nicht UND AHMV3 schliefit nicht UND AHMV1
schlieft nicht)

Wenn die Entlastung itber die KD -~ Umleit - Station offen bleibt,
kommt es nach Abschalten der Hauptspeisewasserpumpen zu einem
unzulassigen Druckabfall im Dampferzeuger des Blocks A. Es muB
unterstellt werden, dall der DE daraufhin durch seinen Kompo-
nentenschutz abgesperrt und das AulS abgeschaltet wird., Wir neh-
men an, daB jedoch nach Abschaltung ven Block B und damit des
gesamten Hauptkiihlsystems Uber diesen Pfad kein Dampf mehr abge-
geben werden kann, so daB dann Block A iiber die Querverbindung
zu Block B und das An- und Abfahrsystem {AuAS) des Blocks B
{=8tandardmaBnahme nach MiBlingen der Inbetriebnahme des AuAS
Block A) gekuhlt werden kann. Die folgende Ausfallkombination
macht daher ebenfalls direkt das Zuschalten der Querverbindung

zu Bleock B erforderlich:

(H~UST schliefit nicht UND AHMVE schlieBt nicht UND AHMV1
schlieBt nicht)




3.2-33

3.2.7.2.2 ...nach Anforderung der Schnellabfahrprozedur in

beiden Blécken

Da nach kurzer Zeit keine ausreichende Frischdampfproduktion mehr
stattfindet, werden beide Turbinen und die Industriedampfanlage
abgeschaltet, und somit steht fiir die HD - Umleit - Station keine
Warmesenke mehr zur Verfligung. Es wird in beiden Blécken das

Entlastungsregelventil angefordert.

3.2.7.2.3 ...nach Ausfall der elektrischen

Eigenbedarfsversorgung

Nach Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung stehen die
Hauptspeisewasserpumpen des betroffenen Blocks (bzw. beider
Bldcke} nicht zur Verfligung. Es wird in beiden Bldcken das Ent-

lastungsregelventil angefordert.
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3.2.7.3 Abschalten der Hauptspelsewasserzufuhr

" Nach abgeschlicssener Frischdampf « Entlastung ber die HD «~ Umleit
- Station bzw. bel Anforderung der Entlastung iiber das Entla-
stungsregelventil (ERV) werden die HD - Umleit = Station, die ihr
vorgeschaltete Motorarmatur, die Motorarmatur in der
Hauptfrischdampfleitung und die Hauptspeisewasser - Regelventile
geschlossen, die Hauptspeisewasserpumpen abgeschaltet und das

Hauptspeisewasser - Absperrventil geschlossen.

3.2.7.3.1 Abschalten der Hauptspeisewasserzufuhr von Block A

Die Hauptspeisewasserzufuhr ist nicht abgeschaltet, wenn

. kein Ausfall der eleRtrischen Eigenbedarfsversorgung vor-
liegt
UND

. eine Hauptspeisewasserpumpe nicht abgeschaltet wird {(Nicht-
Sffnen des Leistungsschalters AHSP1 oder AHSP2)
UND

® das zugehdrige Regelventil (AHRV11 oder AHRV1Z) nicht
schliefit
UND

¢ das Absperrventil AHMV1O in der Hauptspelsewasserleitung
nicht schlieBft (gegeniiber Konzepthericht /3.2«2/ zusitzlich

vorgesehen).

Wenn die Hauptspeisewasserzufuhr in Block A nicht abgeschaltet
ist, (Abzweig-Leistungsschalter einer Hauptspeisepumpe &ffnet
nicht UND Absperrventil in Hauptspelsewasserleitung schlieft
nicht), hiangt der weitere Ablauf davon abk, ob die Reduzierung des
Hauptspeisewasserdurchsatzes auf 10%, die zur Frischdampf - Ent-
lastung Gber die HD - Umleitstation erforderlich ist, ordnungs-
gemédl vorgenommen wurde oder ob das Hauptspeisewasser - Regel-
ventil der nicht abgeschalteten Hauptspeisepumpe ausgefazallen in
der 100%~Stellung verblieben ist.

Wurde die DurchfluBmenge reduziert, dann ist das Regelventil le-

diglich nicht vellsténdiqg geschlossen. Da nur eine Pumpe weiter-




3.2-36

lduft, betragt der Hauptspeisewasserdurchsatz maximal 5%. Die An-
und Abfahrpumpen liefern einen zusitzlichen Speisewasserstrom,

‘der Gesamtstrom durch den DE betrégt zwischen 10% (=Soll)} und 159%.
Wir nehmen an, daB diese Betriebsart nicht zum Uberschreiten von

Komponentenschutzkriterien fihrt.

Hat das Haupitspeisewasser = Regelventil in Normalbetriebs =
Stellung versagt, dann wird der Dampferzeuger vom Komponenten-
schutz abgesperrt, und das ABuAS geht nicht in Betrieb. Bei
weiterlaufendem Hauptspeisewasser kann die DE-Bespelsung auch
nicht durch Umschalten auf das AuAS des anderen Blocks erfolgen.
Dieser Fall triagt zum Ausfall der Dampferzeugerbespeisung im be-
troffenen Block bei. Er ist aber nicht in den in diesem Bericht
dokumentierten Hiufigkeiten enthalten, da zunidchst davon ausge-
gangen wurde, daB er erst verzdégert zum Ausfall der Dampferzeu-
gerbespeisung flihre und es danach nicht mehr zum Uberschreiten
von Auslegungstemperaturen komme.

Die Hauptspeisewasser - Regelventile werden durch betriebliche
Regelungsvorginge regelmiBig verfahren., Filir die 80% der Fehler-
ursachen, die auch zur Ausfallart "regelt nicht" fithren, ist daher
ein klirzeres Testintervall als 1 Jahr anzusetzen. Dies wird aus-~
fihrlicher in Kapitel 3.3.2.4 erldutert.

Bel Beriicksichtigung dieses Falls wiirde sich die HEufigkeit des
Ausfalls der Dampferzeugerbespeisung in beiden BlGcken praktisch
nicht, die Haufigkelt des Ausfalls der Dampferzeugerbespeisung
in einem Block um 20% erhfhen. Die Einbeziehung dieses Falls in
die vorliegende Dokumentation der Voranalyse {mit der Konsequenz,
alle Fehlerbasumzeichnungen Uberarbeiten zu missen) halten wir

daher nicht fir erforderlich.
3.2.7.3.2 Fehlerhafte Hauptspeisewasserzufuhr von Block B

Wenn weder die Rlckschlagarmatur AHRSE in der Einspritzwasser-
leitung noch das Absperrventil AHMVIO in der Hauptspelisewasser-
leitung noch die Regelventile AHRVII und AHRV1Z schlieBen, strdmt
nach Abschalten der Hauptspeisewasserpumpen des Blocks A Haupt-
spelsewasser aus Block B nach Block A. Konservativ nehmen wir an,

daf dies zum Absperren des DE des Blocks A durch den Kompo-
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nentenschutz f£ilhrt. Nach Abfahren des Blocks B kann der DE des
Blocks A jedoch wieder bespeist werden.
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3.2.7.4 Abschalten der HFauptkithlgasgeblise

" Bei Auslésung der Standard ~ Schnellabfahrprozedur (SAF)Y wird die
Drehzahl der Hauptkilhlgasgeblise sowelt reduziert, daB sich ein
Durchsatz von ca. 10% einstellt. Versagt die Drehzahlreduktion,
so wird vermutlich der Dampferzeuger - Komponentenschutz den zu
arofen Kihlgasdurchsatz erkennen und Gegenmafnahmen einleiten,
Denkbar ist entweder die Abschaltung des betreffenden Geblidses
oder der Abbruch der SAF und Ubergang zur NWA mit dem &An~ und Ab-
fahrsystem {(AuAS}, wobel ebenfalls zunichst die Gebliédse {fir ca.
3 Minuten)} abgeschaltet werden.

Die Ursache fiir das Versagen der Drehzahlreduktioen kann im
Freguenzumformer (lﬂ3x10“6/h [Median, £f=10])' oder in der
Regelung/Ansteverunyg liegen (kﬁBXlOné/h [Median, £=3])', Summe:
6x10'6/h [Median, £=7]. Die Drehzahlregelung der Kithlgasgsblise
wird beil allen Lastwechselvorgingen getestet. Da noch keine ni-
heren Informaticnen Uber die Betriebswesise des Kraftwerks vor-
liegen, legen wir fir den Abstand zwischen Lastwechseln eine
Lognormalverteilung mift einem Median von 4 Wochen und einem Un-
sicherheitsfaktor 10 zugrunde. Fir das Versagen der
Drehzahlreduktion mittels des Fregquenzumformers ergibt sich dem=
nach eine mittlere Nichtverfigharkeit von

2X10w3/Anf¢ {Median, f=20] pro Geblise.

Fiir die Abschaltung des Geblises steht laut Schaltplan /3.2-2/
ein Leistungsschalter vor dem Fregquenzumformer zur Verflgung. Es
ist aber denkbar, daB aus verschiedenen Grinden zwischen
Freguenzumformer und Geblise ein welterer Leistungsschalter vor-
gesehen wird. Der bzw. die Schalter sind nur bei einer Lei-
stungsreduktion des Reaktors {(Betrieb bel ca. 70% mit nur einem
Geblase) testbar, die nur jahrlich geplant ist. Mit einer Aus-
fallrate von 8x10u6/h IMedian, f=4] ergibt sich fir einen Lei-

stungsschalter bei jdhrlichem Test eine mittlere Nichtverfiig-

geschatzt, da lber deren Ausleqgung noch keine Informationen

axistieren
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barkeit von 3,4x10—2/knf. [Median, £=4], flr zwei Leistungs-
schalter von 1,6x10“3/Anf. [Median, £=16] pro Geblise.

Die Anwendung der Gesamtausfallrate "Abzweiqg 8ffnet oder schliefit
nicht" auf den Fall "6ffnet nicht (jdhrlicher Test)" ist sicher
konservativ, derzeit steht aber keine realistischere Ausfallrate

zur Verflgung.

Insgesamt ergibt sich flr den Weiterlauf eines Geblises mit 50%
Durchsatz nach RESA/SAF - Auslésung bei jihrlichem Test der Lei-
stungsschalter eine Hiufigkeit pro Reaktor von

1x107°/a [EW, £227] (EIN Leistungsschalter) bzw.

1x107%/a [EW, £260] (ZWEI Leistungsschalter).

Durch vierwdchentlichen Test der Leistungsschalter 148t sich eine
Verbesserung um den Faktor 12 bzw. 144 erreichen, d.h. eine Hiu-
figkeit pro Reaktor fir den Weiterlauf eines Geblises von
8x107°/a [EW, £=27] (EIN Leistungsschalter) bzw.

1x107%/a [EW, £260] (ZWEI Leistungsschalter).

Der Geblase ~ Weiterlauf flihrt vermutlich zu einer Beschidigung
der Anlage im Sinn des Investitionsrisikos infolge zu hoher Tem-
peraturen des Dampferzeugers und des Behidlters, jedoch nicht

zwangslidufig zu einer Aktivitdtsfreisetzung in die Umngebung.
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2.2.7.5 An~ und Abfahrsystem

"Der Betrieb des eigentlichen An- und Abfahr - Kreislaufs ist nur
moglich, wenn der Dampferzeuger (DE} zuvor auf 120 bar oder
niedriger entlastet wurde. Dies geschieht entweder iiber die HD -
Umnleit - Station (bis auf 80 bar} oder iber das Entlastungsre=
gelventil (bis auf 120 bar} (siehe Kapitel "Frischdampf - Entla=-
stung" auf Seite 3.2-31).

Das An~- und Abfahrsystem eines Blocks f&llt aus bei

° Ausfall beider AuAS - Kendensator - Reduzierstationen AAREDL,
AAREDZ {2x100%}), deren GNI, Druckregelungen ocder
Einspritzwasser - Regelventilen

s Ausfall beider AuAS - Kondensator - Niveau - Regelventile
AAKNRVI, AAXKNRVZ (2x2100%) oder deren Regelung

* Ausfall beider AulAS -~ Speisewasserpumpen AASPL, AASP2
(Z2x100%)

. Nichtéfinen beider Mindestmengen - Rilckschlagarmaturen
AARSI, AARSZ

' Ausfall einer AuAS ~ Speisewasserpumpe und NichtschlieBen der
zugehodrigen Mindestmengen -~ Riickschlagarmatur (Die Mindest-
mengen -~ Rickschlagarmaturen sind zwar widhrend des Lei-
stungsbetriebs geschlossen, es muf aber angenommen werden,
daf zumindest beil einem Teil der Pumpenausfille die Pumpe
zunachst startet und damit die Rickschlagarmatur aufdrickt
und erst danach ausfillt. Da diese Ausfalllkombination nur
einen geringen Beitrag bildet, ist keine realistischere
Modellierung erforderliich.)

e NichtschlieBen der Riickschlagarmatur AARS3 hninter der
Zirkulationspumpe

s NichtschlieBen beider Absperrarmaturen AAMV6, AAMV7 (Normal
offen) in der Zirkulations -~ Ricklaufleitung zum AuAS -
‘Speisewasserbehalter (abweichend von /3.2-2/ sind 2 Armaturen
statt nur 1 angencmmen)

s Nichtdffnen beider parallelen Rilckschlagarmaturen AARSS,
AARS6 in der AuAS - Speisewasserlelitung (abweichend von

/3.2=-2/ sind 2 Armaturen statt nur 1 angenommen)
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3.2.7.6 Zuschalten der Querverbindung der An- und Abfahrsysteme

'Die Querverbindung der An- und Abfahrsysteme kann nicht zuge-
schaltet werden, wenn

& die Motorarmatur -«AMVE in der Verbindung der
Frischdampfleitungen nicht &ffnet,

die Motorarmatur ~AMVS in der Verbindung der Speisewasser-
leitungen nicht &ffnet oder

das Betriebspersonal die erforderlichen HandmaBnahmen nicht
durchfilhrt {Schnellabfahren des Blocks B auslésen, Motorar-

maturen in den Verbindungsleitungen dffnen).
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2.2.7.7 Nebenkihlwassersystem, Betriebskilhlwassersyvstem,

Betonkiihlsystem

Das Nebenkiihlwassersystem (NKWS) ist als Wirmesenke flir die
Ruckkthlung des An- und Abfahrkondensators und ggf. der Hilfs-
stromdiesel erforderlich, auBerdem bildet es die Warmesenke flr

das Betriebskihlwassersystem.

Das Betriebskihlwassersystem (hier interessiert nur das
Betriebsitihlwassersystem primdr, BKWSP)} ist als Wirmesenke u.a.
fir die Riickkiihlung des Betonkithlsystems erforderlich. Diese kann
bei Ausfall eines BEWSP auf das BKWSP des anderen Blocks umge-
schaltet werden. Der Ausfall beider BEKWSP fithrt zur Anforderung

der Sicherheitsventile der Betonkihlsysteme.

Der Ausfall der Nebenklihlwassersysteme in beiden Blédcken fihrt
daher zum Ausfall sowohl der An- und Abfahrsysteme als auch der

Rickkihlung der Betonkihlsysteme in beiden Bl&cken.

3.2.7.7.1 Versagen aktiver Einrichtungen

Sowchl im NKWS als auch im BKWSP ist wdhrend des Leistungsbetriebs
eine Pumpe in Betrieb, die andere steht in Reserve und wird bei
Busfall der in Betrieb befindlichen automatisch angefordert.

Da in /3.2«2/ keine Angabe dazu gemacht wird, wird unterstellt,
daB die Pumpen des NKWS und des BKWSP an die Hilfsstromschienen
angeschlossen sind, d.h. bei Ausfall der elekitrischen Eigen-

bedarfsversorgung von den Hilfsstromdieseln versorgt werden,

Im NWA - Betrieb muB das Nebenkihlwasser zusdtzlich die iber den
AuAS = Kondensator abgefihrte Wiarme aufnehmen. Dies wird durch
eine erhdchte Aufheizspanne des Nebenkilhlwassers erreicht, ein
Hochfahren der laufenden oder ein Beischalten der zweiten Pumpe
ist nicht erforderlich. Da Ausfidlle der laufenden Pumpen selbst-
meldend sind, haben diese eine hohe Verflgbarkeit.

Der Luftdurchsatz der Zellenklhitirme muB im NWA - Betrieb jedoch
erhdht werden, um trotz der erheblich hdheren Wiarmezufuhr die
Nebenkiihlwasser - Vorlauftemperatur auf dem erforderlichen Soll-

wert halten zu kénnen. Hierzu kann entweder die Leistung eines
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in Betrieb befindlichen Ventilators erhéht cder der zweite Ven-
tilator beigeschaltet werden, je nachdem, in welchem Betriebs~
zustand sich die Ventilatoren vor Beginn des NWA - RBetriebs be-
fanden. Laut /3.2-2/ wird die Nebenkiihlwasser ~ Vorlauftemperatur
Uber die Fahrweise der Kihlturmventilatoren von Hand eingestellt.
Da die crdnungsgemdBe Funktion der Kihlturmventilatoren fir die
Funktion des An~ und Abfahrsystems zur NWA erforderlich ist, mug
zum Einhalten einer ausreichenden Zuverlissigkeit die Nebenk{hl-
wasser - Vorlauftemperatur liber eine automatische Steuerung der
Kihlturmventilatoren geregelt werden, und diese Automatik sowie
die Funktionen "Hochlaufen" und "Beischalten eines Ventilators"
missen monatlich getestet werden (in Block B um zwei Wochen ver-
setzt}.

Die Kihlturmbeliftung wird als ausgefallen angesehen, wenn weder
der in Betrieb befindliche Ventilator hochgefahren noch der in
Reserve stehende beigeschaltet wird. Abhingige Ausfille werden
Zwischen den in Betrieb befindlichen bzw. zwischen den in Reserve
stehenden Ventilatoren unterstellt {blockibergreifend), jedoch
nicht zwischen in Betrieb und in Reserve stehenden. Da das Hoch-
fahren der betriebenen Ventilatoren durch Polumschaltung erfolgt,
mufl beim Hechfahren ein Schiitz dffnen und ein zweites schliefien.
Versagt das Hochfahren, so muB der Reserveventilater mit voller
Leistung beigeschaltet werden. Dies geschieht liber das gleiche
Schiitz, das zum Hochfahren eingeschaltet werden mufi. Fiir die
Schiitze, deren SchlieBfunktion gefordert wird, werden daher

blockibergreifende 4-von-4~Ausfidlle unterstellt.

Die Wahrscheinlichkeit des Versagens des Betonkiihlsystems (BKS)
bel Anforderuny der NWA wird - wie in Kapitel "Analysemethodik,
Gliederung der Dokumentation" auf Seite 3.2-7 dargelegt - gekop-
pelt mit dem jeweiligen Fehlerbaum "Versagen der DE~Bespeisung"
gerechnet.

Die Wahrscheinlichkeit des Betriebsversagens des BKS wiahrend der
langerfristigen NWA muBf aus rechentechnischen Griinden getrennt
ermittelt werden: Fehlerbaum "Ausfall Betcnkilhisysteme Rlock A",
Abbildung 3.2-34 auf Seite 3.2-80. Setzt man als erforderliche
Betriebsdauer des BKS 100 Stunden nach Ausfall der DE-Bespeisung




3.2-44

an, so ergibt sich fir diesen Zeitraum eine vernachlidssigbar ge-

ringe Ausfallwahrscheinlichkeit des BKS von 1,1x10_6 [EW, £=6,87.

3.2.7.7.2 Versagen passiver Einrichtungen

Hierunter fallen die Rohrleitungen, Behdlter und Wiarmetauscher
der drei Systeme (NEWS, BKWSP, BKS).

Aufgrund fehlender detaillierter Unterlagen muften die Rohrlei=-
tungslingen zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit greb
abgeschitet werden, was aber wegen der modellmidBigen Linearitiat
zwischen Rohrlidnge und Versagenswahrscheinlichkeit die Qualitit
der Ergebnisse wenig beeinflufit. Viel wesentiicher sind die
Schwierigkeiten bei der Festlegung geeigneter Ausfallraten. Die
aus der Literatur vorliegenden Angaben sind meist aus Erfahrungen
in konventiocnellen Anlagenbereichen gewonnen worden und streuen
breit. Die Schadensdefinitionen sind unterschiedlich und nicht
ohne welteres vergleichbar, und auch Material, Betriebsbedin-
gungen und Qualitiatsanforderungen sind unterschiedlich oder hiu-
fig nicht genau bekannt. In der Phase A der Deutschen Risikostudie
Kernkraftwerke (DRS A} wurde aus diesen Angeben fir Rohrlei-
tungen, die nicht zum Primd3rkreislauf zidhlen, eine pauschale
Versagensrate von 10“9 pro Meter und Jahr chne Angabe eines Un-
sicherheitsfaktors bestimmt. Demgegeniiber wurde flir die
PSH-Studie /3.2-5/ fir Leitungen >3" eine Rate von 2,5:{1{)mIO pro
Meter und Jahr mit Unsicherheitsfaktor 80 empfohlen. Wegen der
unzureichenden Angaben in der DRS-A wird auf dieses {(ebenfalls
weit zurilickliegende)} Datenmaterial zurilickgegriffen. Diese Da-
tensituaticon ist insgesamt nicht befriedigend, geniigt aber dem

Zweck der "Vorphase", eine erste Risikoeinschitzung des HTR-100

vorzunehmen.
Als Rohrlingen wurden abgeschatzt fir:
. Nebenkiihlwassersystem ca. 500m

e Betriebskihlwassersystem primir ca. 500m
® Betonklihlsystem (ohne Fliachenkiihler) ca. 100m
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Ebenfalls mit grofen Unsicherheiten behaftet ist die Ermittlung
der Versagensrate der Flachenkiihler des Betonkiihlsystems. Im

- kerntechnischen Bereich sind gleiche Systeme bislang nicht re-
alisiert worden. Am ehesten vergleichen l&Bt sich dieses System
mit Linerkiihlsystemen mittlerer und groBer HTRs, von denen bis-
lang aber lediglich zwei gebaut wurden und kommerziell genutzt
werden (Fort St. Vrain seit 1977 und THTR seit 1986). Die vor-
liegenden Betriebserfahrungen sind fiir die Ableitung einer Verw
sagensrate noch véllig unzureichend; zudem werden beim HTR-100
die Flachenkiihler des Betonkiihlsystems passiv durch Naturumlauf
bei niedrigen Driicken von 2 bar im Normalbetrieb und etwa & bar
bei ausgefallener Rickkilhlung betrieben.

Daher sind auch die fiir die DRS-B fiir den Bruch kleiner Leitungen
des Primarkreislaufs von Druckwasserreaktoren ermittelten Ver-
sagensraten /3.2~4/ nicht als {ibertragbar anzusehen.

In der PSH~Studie /3.2-5/ wurde fiir den Bruck kleiner Leitungen
<3" eine von der GRS empfohlene Rate von 107° pro Meter und Jahr
mit Unsicherheitsfaktor 47 verwendet. Dieser Wert griindet auf
Betriebserfahrungen verschiedenster Herkunft mit breit streuen-

den Schadensraten.

Mangels fehlender begser ibertragbarer Daten wird dieser Wert fiir
die Ermittlung der Versagensrate der Rohrleitungen der Flichenw
kiihler in Ansatz gebracht. Allerdings bleiben auch hier Zweifel,
cb die ermittelte Versagenshiufigkeit den tatsichlichen Erfah~

rungen entsprechen wurde.

Die Rohrli&nge der Flachenkiihler - Stringe wurde zu je 2000m be-

stimmt.
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3.2.7.8 Menschliche Fehlhandlungen

'Das Sicherheitskonzept des HTR-100 sieht die Einbeziehung von
Personalhandlungen zur Nutzung der Sicherheitsreserven vor, die
sich aus der Doppelblock - Anlage ergeben. Sie sind im einzelnen
in Kapitel 3.6 dokumentiert,

Es handelt sich dabei im wesentlichen um Aktionen, die nach einem
Ausfall des An- und Abfahrsystems (AuAS) die Ubernahme der NWA

durch das AuAS des zweiten Blocks ermdglichen {Fehlerbaumeingang
M B e s o OpP~-"}. Hierfiir wurde eine Versagenswahrscheinlichkeit

von 9,4x10~3 [Med.,f=4,8] ermittelt.

Dariiberhinaus sieht das Anlagenkonzept Umschaltungen im Neben-
kihlwassersystem und im Betriebskilhlwassersystem primdr vor. Hier
ist von Bedeutung die Umschaltung der Rilckkithlung des Betonkiihl-
systems eines Blocks auf das Betriebskithlwassersystem des anderen
Blocks., Die Versagenswahrscheinlichkeit dieser Aktion von

1,4x10”2 [Med., f=4} wurde gegenlber der Nichtverfligbarkeit der

zu betitigenden Handarmaturen {zusammen 6,4x10u2[Med.,f32§}

vernachlissigt.

Als ungeplante Handlung wurde die Nachspeisung von Wasser in das
Betonkithlsystem nach einem Leck im Fldchenkiihler in Betracht ge=-
zogen {Fehlerbaumeingang ABKSINSP~-OP bzw. ABKS2NSP~-0OP}. Da die
Randbedingungen und die Wirksamkeit dieser Handlung jedoch un-

sicher sind, wurde ihr Nichtgelingen bei den Fehlerbaumrechnungen

konservativ mit der Wahrscheinlichkeit 1 hewertet,
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2.2.7.9 Ersatzausfallraten fir Fehlerbaummodule

" Druckmessung - eine MefSkanalgruppe:
Unabhingige Ausfidlle DruckmeBkanal, Drift oder Totalausfille:
x = 34,9x10"%/m [Median, £=3] selbstmeldend
Ausgabe eines unveridnderlichen Werts, unabh. Ausf.:
A= 0,3x10“6/h [Median, f=3] Test jihrlich
Ausgabe eines unveridnderliichen Werts, abh. Ausf.:
» = 7,0x10"8/m [Median, £=4] Test jahrlich
{(aus DRS-A, F2, 5.104)
=> Gesamtausfallrate Z-von-3 MeBkanile:
A= 7,0x10"°/h [Median, £=4] Test jahrlich
(Das Ergebnis wird zu mehr als 97% von abhidngigen Ausfillen be-

stimmt. }

Druckmessung - mehrere MeBkanalgruppen:
Ausgabe eines unverdnderlichen Werts, abh. Ausf.:
A= 7,0x10"7/h [Median, f=4] Test j&hrlich

{aus DRS~A, FZ, $.104)
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Entlastungsregelventil:

W WS e R e e W R G M e M e G WA WG e o

" Regelventil, Standby 10,0 xlc‘é/h [Med., f= 4,7)
Druckmefkanal abh. Ausf. 0,07 x10"%/h [Med., £= 4 |
SUMME 10,0 x107%/m [Med., f= 4,7)

dto, abh. Ausf. 2-von-2 (blockiibergreifend):
Regelventil, Standby 0,017x10"%/h [Med., £=23 |
2 DruckmeBkanalgruppen 0,00?xlO_s/h [Med., f= 4 ]

W ORI DO D WG WA W W G i W TN SO0 G G M WA RRE e e O AT GG M

SUMME 0,020x10" %/ [Med., f=21 ]
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SUMME

e GG G WD G RO e ba B M

0,117x10"6/h

Reduzierstation:

" Reduzierstation &ffnet nicht 4,0 x10-3 iMed., £= 4 ]
Reduzierstation regelt nicht 3,0 xzo“a/h [Med., f= 4 ]
DruckmeBkanal abh. Ausf. 0,07 xlO—G/h [Med., f= & ]
Einspritzwasser - Regelventil 10,0 xlo"é/h IMed., f= 4,7]
SUMME &ffnet oder regelt nicht 2,0 x10”° [Med., f= ]

+ 14,4 x10"%/n [Med., f= 3,8]
dto., schlieBft nicht + 4,0 x107° IMed., f= 4 |
Reduzierstation, abh. Ausf. 2-von-4:

Reduzierventil 0,017x10"%/h [Med., £=23
2 %X Magnetwventil 0,36 x10"6/h [Med., f= 4,6]
Druckmefkanal 0,07 xlO-s/h [Med., f= 4 )
Einspritzwasser - Regelventil 0,0l?xloha/h [Med., f=23 ]
SUMME 0,53 x10”%/h [Med., £= 5,1]
Reduzierstation, abh. Ausf. 4-von-4:

Reduzierventil 0,011x10"%/h [Med., f= 4,6)
2 % Magnetventil 0,072x10"% /M [Med., £= 4,6]
2 Druckmefkanalgruppen O,OG?XZOuG/h [Med., f= 4 ]
Einspritzwasser - Regelventil 0,011x10"%/h [Med., f= 4,8)

B M e e on e e R U U
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AuAS - Kondensator - Niveau = Regelventil:

G wit el v e ot B MW R e DO W OOr MO N MG MO0 M N OO M M GR G W K NN AR KR TR W BT M G b e bR o T e e

' Regelventil 10,0 x10°%/m [Med., £= 4,7)

DruckmeBkanal vernachlassigbar

AuAS - Kondens. ~ Niveau - Regelventil, abh. Ausf. Z-von-4:

Regelventil 0,017%10"%/h [Med., f£=23 |
DruckmeBkanalgruppe 0,07 x10”%/m (Med., £= & |
SUMME 0,062x10"%/h [Med., £=12,7]

AuAS - Kondens. = Niveau -« Regelventil, abh. Ausf. 4-von-4:
Regelventil 0,011%10"%/h [Med., £= 4,8]
2 Druckmefikanalgruppen 0,00?xloﬁa/h {Med., f= 4 }

B e T I A p——

SUMME o,ozzxio”e/h [Med., f= 3,3]
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AUAS =~ Speisewasserpumpe, startet nicht:

O MG N M N e W W W ORR O SV WU WS W DOD WDV GO M M G R W R K A e A e e e v e W Eo G G

AuAS -~ Spelisewasserpumpe, startet nicht, abh. Ausf. Z-von-4:

Pumpe 0,007 xzo“a/h iMed., f=42 ]
Abzweig 0,0018x107%/h [Med., f=44 |
SUMME 0,0109x10"%/h [Med., £=36 |

AuAS ~ Speisewasserpumpe, startet nicht, abh. Ausf. 4~von-4:
Pumpe 0,047x10" 8 /h [Med., £=30 |
Abzweig 0,013%x10" %/ [Med., f=a4 |

Db e e e e i A TS W R W WO K WO e e ma A M MO GG A M

SUMME 0,079%10" %/ [Med., £=27 |
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3.2.7.10 Kennzeichnungssystem fiir Fehlerbaumeingdnge

" Das verwendete Kennzeichnungssystem sei anhand des folgenden

Beispiels erliutert:

Ausfallkombination
Al (Block A,
A 2 {Block A,
B 1 (Block B,
B 2 {Block B,
A1, 2 {Block &,
B 1, 2 (Block B,
A1, 1 (beide BI.
A1, 2 (je 1 V.
A 2, 1 (je 1 V.
A 2, 2 {beide BEl.
A 1, 2, B1l, B 2

Ventil 1)

Ventil 2}

Ventil 1)

Ventil 2}

beide Ventile}

beide Ventile}

, Ventil 1)

in jed. Blk.)

in jed. Blk.)

, Ventil 2)

{alle 4 V.)

unabh.

unabh.

unabh.

unabh.

Z=von=-4

2-von-4

2=von-4

Z2=von-4

2w=yon~-4

Z=von-4

Geyon-4

Bezeichnung

AAMV L= v Ou
ABAMVZ m o s o o U
BAMV 1w == o = ou
BAMYZ = = www ou
AAMV ] +2 mwwwOC2
BAMVI+2ww==0C2
“BMV1+1====0C2
~BMVI1+Zw~~~0C2
~AMV2+]====0C2
= EMVZ 42 e = QC2
~BMV 142w =004
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3.2.9 Abbildungen: Fehlerbaum- und Ereignisablaufdiagramme

Anforderung Hilfsstrom in beiden Blocken

v ¥

Entlastungsregelventil Block A Entlastungsregelventil Block B
An- und Abfahrsystem Block & An- und Abfahrsystem Block B
einschl. Hilfsstrom-Diesel einschl. Hilfsstrom-Diesel
Funktion Ausfall Ausfall Funkticon

&
¥ 4 i %
& &
Manuell: Manuell:
Umschaltung auf AUAS Block A Umschaltung auf AUAS Block B
ja nein nein ja
F
Beide Bldcke NWA iiber
Betonkilhlsystem
A 4
Block B NWA iiber Block A NWA iber
Betonkithlsystem Betonkithlsystem
’ ]
Beide Blocke NWA Beide Blocke NWA
mit AUAS-A mit AUAS-B
1
&
¥
Beide Blocke NWA
mit AUAS

Abbildung 3.Z2=-6: Ereignisabliufe nach Anforderung der

Hilfsstromdiesel in beiden Blécken
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SAF/RSA Block A

FD-Ltg. zur Turbine schlieft
ja nein
;

¥
Offnen, Regeln HD-Red.-Station

ja nein
i
, '
SchlieBen HD-Red.-Station Entlastungs-Regelv. Block 4
ja nein Funktion Adusfall

¢

Abschalten Hauptspw. Block A
ja nein

!

¥urzzeitig DE-Bespei-
sung wit Hauptspw.
Dann NWA mit BKS

3

An- und Abfahrsystem Block A
Funktion Ausfall

¥
NWA mit AUAS

I

Manuell: Abfahren von Block B,
Umschalten auf AUAS Bloek B
ja nein

Block A NWA uber BKS

4

Abschelten Hauptspw. Block B
An~ und Abfahrsystem Block B
Funktion Ausfall

4 ]

Beide Blocke Beide Blocke
NWA mit AUAS-B NWA idber BKS

Abbildung 3.2-7: Ereignisabldufe nach Ausldsung von Reak~
torschnellabschaltung und Schnellabfahr=

prozedur
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IRUSFRLL MR
BE (OF BLOECRE
HACH RSR BEIDE

B8t GECKE

;ﬂUSPﬁhL NH#

AR~U . GBF HrK -
SYSYER BLOCK &
EIRSCHL .

ERTL REGELY.

RR-U .+ RBF RHR -
SYSTEM BLOGUK 8
£ ENSCHE -

ERTL .REDEL Y.

RUSFALL BETORN
KUERLSYSTEN R

RUSFRLL BETON
HYERLEYSYER RZ

ARE - mm Fnus BAE -~ fmnus REKS1--~ %nus RBRSZ--- |-BuS

Abbildung 3.2-15: "Ausfall NWA beider

nach RESA beider Bldcke"

Fehlerbaum Bldcke

AUSF WA BLX A

RUSF OE-BESP.
BLE R . URSCH
B OCK B KACK

IRsn BELOF BLKE

RUSFRLL REION
KUPEHLSYSTENE
dLK R

RERGw ww e [-BUS

B <1 REF BHE - KE 15

SYSTER BLOCK & UKSCHAL TER BUF
€ INSCHL . auRS

ETL REDELY. HACHBARSL HCR

ARE v amm FRHS ~&unsln ?

Abbildung 3.2-16:

AUSFRLL SETOR
FUEMLSYSYER &t

RUSFRLL BETOK
RUEHLSYSTER A2

AFKEY -~ FRUS ﬂ8K$2~——?—RU3

Fehlerbaum "Ausfall NWA Block A und keine
Umschaltung auf AuAS Block B nach RESA
beider BRldcke"
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RUSFRLL NHR

RUSFALL BETON
KUEHLSYSTERE

BLK R

| i
KEIKE EINSP. AR~ . ABF AKR - bt 2 BEF RHR - RUSFALL BETOM RUSFRLL BETON
RUF BER . SYSTEM BLOLK R SYSTER BLOCK 8 KUEHLEYSYER A1 NUEHLSYSTEM AT
RETRE URSCH. E (HGCHL . £ [RSUHL -
RUF BRE ERTL REQELY - ERTL .REGELY.

BER~1- - fwnus RRE = n ?—nus BRE ~n +- %—nus ABKS]--- |-AUS ABKEZ v f-nus

Abbildung 3.2=-17: Fehlerbaum "Ausfall NWA beider Bldécke

nach Anforderung Hilfsstrom in Block A"

AUSF MsA BLEK R
UKD uRSCHRL YD
BLOCK B ®AiLW

RUSFRLL BETOM
KUEHL SYSTERE

BLE &

HEIKE EiRSP. R-13  HEF RHR -~ KE[K RUSFRLL BETON RUSFALL, BEYOM
auF SR U. SYSTER 8LOCK R UHSCHAL TEN RUF KUEML SYSTER ai RUEHLSYSTER RZ
RE [HE UmMSCH. £ [RELH, . AURS

AUF BE8 ENTL REQELY. HAL HEAREL 00K

BER -t - ?ﬂUS ARE~ ===~ FEUS -RURSLi f RBKS§nw~?~RUS BBKE2-~- %RUS

Abbildung 3.2~18: Fehlerbaum "2usfall NWA Block A und keine
Umschaltung auf AuAS Block B nach
Enforderung Hilfsstrom in Block A"
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[AUSFRLL AR

|

]

AUF BER 4.

RUF BB

REIRE EENGF.

KE[RE URSCH.

RE [HE
EIKSPE {SUNG
RUF B3R

R -1 . RBF Rt -
SYSTER BLOCH B
EERSCHE

ERTL .RECELY.

AN~ . RBFRAR «
SYSFEN 8LOCK &
€ IHSCHL «

EREL REGELY .

BBR«--- FRUS

Abbildung 3.2-19:

BBE- -~ -RUS [T J— f—ﬁus BRE- -~~~ f—nus

Fehlerbaum

nach Anforderung Hilfsstrom

Blocken®

RUSF KWR BLK &
UNKE URSEHRLIG
BLOCK 8 RACH
KF BEIDE BLKE
®F BAG- 8K

L

BLK A

RUSFALL BETON
RUEHLSYSTEHE

ABKS-—--

RUSFALL BETON
KUEHLSTSTER A1

RUSFALL BETON
RUEHL SYSYEM RZ

RBKS!---%-RUS

"Ausfall NWA beider

in

i

KEIRE EiR3P.
RUF BBR U.
REIRE URSCH.
AUF BBE

KE EKE
£ INSPE [ SuNG
fUF BRE

f il CRBF RNR -
SYSYEM BLOLH R
£ IRGOHL -
ERYL.AEGELY.

RE [

UNSCHAL TER RUF

RURS

NACHBAREBL BCK

EBR-Uw-m %ﬂUS

Abbildung 3.2-20:

BB~ wmoe «RUS ARE < wu- f-RUS ~RURSC R f

RUSFALL HETON

RBKSZ--- %RUS

Blocke

beiden

RUSFALL BETOR
HUERLGYSTEN AL

AUSFRLL BETOR
RUERLIYSTERS RY

RBRGL--- |-AUS ABRGE-- - %RUS

Fehlerbaum "Ausfall NWA Block A und keine

Umschaltung

auf

AuAS

Block B

nach

Anforderung Hilfsstrom in beiden Bldcken”
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3.3.0 Einleitung

Mit Wassereinbriichen in das HTR-Core sind physikalisch-chemische
Effekte wie Druckaufbau und Graphitoxidation verbunden, die zum
einen zu einer hdheren Spaltproduktaktivitdt im Rithlgas und zum
i s lber ansprechende 8Si-

o
andaoron zur OFfnun

cherheitsventile fithren kSnnen.

3.3.1 Schutzaktionen und Leckspektrum

Zur Begrenzung der Stérfallfolgen sieht das Stdrfallbeherr-

schungskonzept folgende Aktionen vor:

Oberhalb einer bestimmten Feuchtekonzentration (1000-2000
ppmV} erfoligt eine Notgefahrenmeldung, die noch keine automa-
tischen Schutzaktionen ausl8st.

Ist das Dampferzeugerleck so klein, daBl der PrimiArkreisdruck
unterhalb 73 bar bleibt, entfallen die Anregung des Reaktor-
schutzsystems (RSS) und des DE-Aggregateschutzes und damit
automatische Aktionen; statt dessen sieht das Betriebshand-
buch vor, zundchst die Reduzierung der Reaktorleistung inner-
halb von 25 min auf Mindestleistung (50 %) vorzunehmen und
anschlieflend das Normalabfahren einzuleiten.

Durchlduft aber der Primdrkreisdruck den genannten Grenzwert,
werden folgende automatische Schutzaktionen ausgeldst:

RESA durch Einfall der Absorberstdbe {24) im Seiten-

rt
il

<2

ik

reflektor

0 s Abschalten der Primdrgeblidse mit Abbremsen der Ge-
bldsedrehzahl (in 20 s me auf 0)

5 s Abschalten Hauptspeisewasserpumpen, Absperren Haupt-
speisewasserstrang und - nach Konzeptinderung auch -

der Speisewasser-Einzelstringe

25 8 Beginn des Absenkens des Frischdampfdrucks iiber HD-
Umleitstation bzw. bei deren BAusfall iiber Entla-
stungsregelventil des An- und Abfahrsystems {AuAS)




Die Druckabsenkung erfolgt geregelt nach einer vorge-

gebenen Druck-Zeit-Kurve,

120 s Frischdampfdruck exrreicht 120 bar. Absperren der
Frischdampf-Einzelstrdnge und - falls noch nicht er-

folgt - der Prischdampf-Sammelleitung zur Turbine.
X Identifizierung des defekten Dampferzeugerstranges

{ca.l170 s) iber Messung des Differenzdrucks zwischen den beiden
Strdngen. Offnen der Speisewasser- und Frischdampf-

absperrarmatur im intakten Strang des Dampferzeugers.

¥ Start der Speisewasserpumpen des AuAS. Der Speisewas-~
serdurchsatz wird auvf 10 % des Normalbetriebsdurch-

satzes eingestellt.

v Offnen der Reduzierstationen zum AuAS-Kondensator.
Beginn des Absenkens des Frischdampfdrucks auf
80 bar.

y+100 s Hochfahren der Primd@rgasgebldse auf vorgegebene Dreh-
zahl (V = Konst.). Die Drehzahl ist so gewdhlt, daBh
unter den Bedingungen des HNormalbetriebes bei zwei
laufenden Gebldsen ein Durchsatz von 10 % des Normal-
betriebswertes erreicht wird. Bei einem laufenden Ge-
bldse reduziert sich der Durchsatz nochmals um 30 %
auf 7 % des Normalbetriebswertes.

y+600 8 Frischdampfdruck erreicht 80 bar.

Im folgenden werden nun die einzelnen Schutzaktionen hinsicht-
lich ihrer Zuverldssigkeit mit Hilfe von Fehlerbaumanalysen be-
urteilt, anschlieBend zu fiir das Risiko dominierenden Ereignis-
kombinationen verkniipft und dann deren Hiufigkeiten ermittelt.

Kleine Leckagen, die nicht zu automatischen Schutzaktionen fith-
ren, werden wegen ihrer erkennbar geringen Bedeutung hier nicht
weiter behandelt. (s. Kap. III.2.1)

Die Einteilung des m8glichen Leckspektrums erfolgt analog zu
Analysen anderer Ronzepte, Jedoch unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Systemanforderungen und der vorliegenden Be~

triebserfahrungen in drei Klassen:
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— Sehr kleine Lecks, die die automatischen Schutezaktionen nicht

mehr gewdhrleisten.

- Kleine bis mittlere Lecks, die zu den automatischen Schutz-

aktionen fiihren, bis hin zum Bruch eines Heizrohres.

- GroBe Lecks bis zum Bruch von Rohrplattenanschlufizylindern

{Speisewasser- und Frischdampfsammler)

Bei der Festlegung der Grenze zwischen den ersten beiden Katego-
rien wurde unterstellt, dafl alle LeckgrétBen, die das Reaktor-
schutzsystem zum Ansprechen bringen, auch einwandfrei automa-
tisch lokalisiert werden k&nnen. Dies ist fiir Lecks im unteren
Bereich der mittleren Kategorie bei der gewdhlten Methode des
Druckvergleichs zwischen dem intakten und defekten Strang zwar
fraglich, es wird jedoch erwartet, dafl es andere Methoden gibt,
die dies gewdhrleisten und kein grundsdtzlich anderes Stdrfall-

verhalten der Anlage verursachen.

In Anlehnung an die in /3.3.1/ verwendeten Daten werden die
Leckh8ufigkeiten zu (6,13 pro Reaktor und Jahr flir kleine, 1 E-2
fir mittlere und 3 E-5 fiir grofle Lecks mit Unsicherheitsfaktoren
(£) von 5, 12 und 30 angesetzt. Bel der Bestimmung der Leck-
hdufigkeit wurden die beiden Dampferzeugerstridnge eines Reaktors
aufgrund ihrer geringen LeistungsgréBe als sine Einheit betrach-
tet.

3.3.2 Fehlerbaumanalysen

3.3.2.1 Druckmessung

Zur Erkennung von Wassereinbrichen und Ausldsung der Schutz-
aktionen steht neben dem Xriterium 'Primidrkreisdruck 2z 73 bar’
kein weiteres diversitires Anregekriterium zur Verfigung. Wie in
solchen Fdllen iiblich, wird daher die redundant aufgebaute
DruckmeBkanalgruppe doppelt ausgefiihrt.

Die beiden DruckmeBkanalgruppen sind jeweils vierfach redundant;
die Ausgangssignale jeder Gruppe werden vom Reaktorschutzsystem
und DE-Aggregateschutz nach einem ‘2v4’ Auswahlverfahren ausge-

wertet.
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Zu jedem MafBkanal gehfrt ein Grenzwertmelder, der das Analogsig-
‘nal in ein gepulstes verwandelt und an die RSS-Logik weitergibt.

Das Schutzsystem l1l&st, wenn mindestens 2 der 4 MefBkandle einer
Gruppe das Erreichen des Grenzwertes signalisieren, die Reaktor-
schnellabschaltung aus. Die Druckentlastung des Dampferzeugers
sowie die Anforderung des An- und Abfahrsystems werden bei Er-
reichen des Grenzwertes iiber den DE-Aggregateschutz ausgeldst.
Die Auswertung des in Abb. 3.3-1 dargestellten Fehlerbaums ergab
eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 4,3 E-4 pro Anforderung (EW,
f=4}. Bestimmend hierfilir ist der Ausfall der DruckmefBfiihler auf-
grund von Common-Mode-Fehlern.

Die Zuverldssigkeltskenngr&Ben sind Kapitel 3.5 entnommen.

3.3.2.2 Reaktorabschaltung

Filr die Abschaltung des Reaktors sind zwel diversitdre Einrich-

tungen vorgesehent

- 24 Absorberstdbe (16 ausschlieflich zur Schnellabschaltung,
8 ilbernehmen auBerdem Regelungsaufgaben), die in Bohrungen
des Seitenreflektors einfallen (Abb. 3.3-2)

- 4 Behdlter mit Absorberkugeln, die in die Nasen im Reaktor-
kern einfallen (Abb. 3.3-2)

Das Schnellabschaltsystem ist so ausgelegt, daBl es den Reaktor
beliebig lange heifl unterkritisch halten kann. Fiir die Beherr-
schung von Wassereinbruchstérfdllen ist in der Heiflabschaltbi-
lanz derjenige Reaktivitdtszuwachs beriicksichtigt, der durch die
Wirkung von 200 kg Wasser im Reaktorkern entsteht.

Ein Abkihlen des Reaktors auf beliebige Temperaturen ist bei
Wassereinbruchstdrfillen nur dann zweifelsfrei mbglich, wenn zu-
vor das zwelte Abschaltsystem (KLAK-System) eingesetzt wird. Die
vom Anlagenhersteller vorgesehene NWA-Prozedur macht eine Hand-
ausldsung des KLAK-Systems etwa 30 Minuten nach dem NWA-Start
erforderlich, wenn ein Wiederkritischwerden vermieden und der
Kern schnell abgekiihlt werden soll. Dieses Resultat der eigenen
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thermodynamischen Rechnungen war der Anlall, fiir die Analysen das
Stérfallbeherrschungskonzept in Abstimmung mit dem Hersteller
entsprechend zu erweitern.

Das zwelte Abschaltsystem ist in der lage, den Reaktor beliebig
lange kalt unterkritisch zu halten. Bei geniigend schnellem Ein-
satz wirkt es als diversitidre Schnellabschaltung; dabei héngt

der Einsatzpunkt vom Stérfallablauf ab.
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Abb. 3.3-1: Fehlerbaum "Primdrkreis-Druckmessung’
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3.3.2.2.1 Reaktorschnellabschaltung

Fiir die Schnellabschaltung des Reaktors stehen 24 Absorberstibe,
die in Bohrungen des Seitenreflektors einfallen, zur Verfigung

Die Schnellabschaltung erfolgt, wenn die obere Endstellungsver-
riegelung durch Unterbrechung der Energieversorgung (2 diversi-
tdre Einrichtungen) aufgehoben wird und die Stidbe durch Schwer-

kraft einfallen.

Nach dem Abschalten aller Spannungsquellen bleibt der Motor iiber
Kettenrad und Getriebe mit dem Stab verbunden und begrenzt somit
die Fallgeschwindigkeit der Sti#be.

Zur Auslidsung RESA sind Voraussetzung:

- richtige MeBwerterfassung

- MeBwertverarbeitung

- Grenzwertmeldung

-~ logische Verkniipfung

- Befehlsausgabe an die nachgeschaltete Steuerung der
aktiven Sicherheitseinrichtung.

Sie werden zum Teil separat bewertet (Druckmessung) oder als
funktionierend (Logikteil des RSS) unterstellt. Bei der Bestim-
mung der Unverfiligharkeit der RESA wird somit nur das Versagen
der Abschluflrelais und das Versagen der Mechanik betrachtet.

Fiir das Nicht6ffnen der Relais wird bei Berticksichtigung wvon
common  mode failures eine  Ausfallwahrscheinlichkeit von
1,2 E-6/Anf. (Median, f=4,5) angesetzt. Dieser Wert mufBte den
Analysen zur 'Deutschen Risikostudie Phase A’ entnommen werden
/3.3-2/.

Da fir das mechanische Versagen des Systems keine Zuverlissig-
keitskenngrifien vorliegen, wird konservativ der in /3,3-2/ fir
Stabversagen verwendete Wert von 1,4 E-7/h (Median, f=4)} ange-
setzt.
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Bei einem Common-Mode-~Anteil von 1% ergibt sich fiir das Versagen
‘der Mechanik ein Wert von 8,7 E-6/Anf.. Da eine RESA/Jahr unter-
stellt wird, wurde ein Testintervall von 8736 h angencmmen.

Die beiden Anteile, Abschluflrelais und Verfahrenstechnik ergeben
somit eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 1,4 E-5 (EW, £=3,5) fir
das 1. Abschaltsystem des HTR-100 pro Anforderung.

3.3.2.2.2 Reaktorabschaltung mit Kleinabsorberkugeln (XKLAK)

Die 2. Abschalteinrichtung, das KLAK-System, wird manuell von
der Warte aus angefordert. Aus vier Vorratsbehdltern rieseln per
Schwerkraft kleine Absorberkugeln in Hohlrdume von vier Graphit-

nasen, die in das Core hineinragen (Abb. 3.3-2).

Zur Entleerung der Behdlter sind zweil unabhdngige Ausldsemecha-

nismen vorgesehen:

a) Anheben des Ausldsekegels
b} Absenken des Ausl8seringes

Der Antrieb fiir den Auslfsekegel bendtigt das aktive Eingreifen
eines Steuermediums. Hierbeili wird iliber ein pneumatisches Ventil
Druckluft in die Hubkammer des XLAK-Ausllsekegels geleitet, wo-
durch dieser vom Ausl&sering abhebt und dessen 0ffnung freigibt.
Im anderen Fall wird iber ein zweites pneumatisches Ventil die
Hubkammer des Ausliseringes entlastet; durch Schwerkraft sinkt
der Ring und legt auf diese Weise seine (Offnung frei.

Fiir die Zuverldssigkeitsbeurteilung der 2. Abschalteinrichtung
konnte aufgrund der begrenzten Unterlagen und Kenntnisse nur
eine erste Abschitzung vorgenommen werden. Fehlende Detailinfor-
mationen wurden durch konservative Annahmen ergénzt. So wurden
bei den vermutlich gleichartig aufgebauten pneumatischen Venti-
len Fehler aus gemeinsamer Ursache, speziell im Bereich der Mag-
netventilsteuerung unterstellt, die gleichzeitig beide Ausldse-
mechanismen der vier KLAK-Behdlter lahmlegen kSnnen. Allerdings

sind die verfahrens- und leittechnischen Einrichtungen bei einem
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kurzfristig vom Operateur zu aktivierenden System vernachlissig-
- bar.

Wegen fehlender reaktor-physikalischer Rechnungen wurde der er-
forderliche Auslsezeitpunkt der 2. Abschalteinrichtung bei Was-
sereinbruchstdrfillen und ausgebliebener Schnellabschaltung kon-
servativ bis spédtestens 5 min. nach Anforderung der Schnelliab-
schaltung angenommen (5. Kap. 2.1).

Somit steht dem Operateur zur Erfassung der St8rfallsituation
und zur Entscheidungsfindung nur ein sehr kleines Zeitfenster
zur Verfligung. Dies bestimmt die Zuverldssigkeit der 2. Ab-
schalteinrichtung.

Eine erste Abschitzung ergab fiir das Ausbleiben der Hansausld-
sung eine Wahrscheinlichkeit von etwa 0§,1: bei 30 min. an ver-
fiigbarer Zeit verbessert sich dieser Wert auf mindestens 1 E-2
pro Anforderung. Bei einer notwendigen schnellen Handausldsung
stellt die 2. Abschalteinrichtung somit nur eine sehr begrenzte
Alternative zum Schnellabschaltsystem dar.

Die Bewertung der 2. Abschalteinrichtung im Detail war wegen

eines unvorhergesehenen Personalengpasses nicht méglich.

3.3.2.3 Abschalten der Hauptkiihlgasgeblise

Bei Ubergang vom Leistungs- in den NWA-Betrieb miissen die Haupt-
kilhlgasgebldse voriibergehend abgeschaltet werden, um widhrend der
Entlastung des Dampferzeugers eine zu starke Beheizung zu ver-
meiden. Gelingt dies nicht, sind unerwiinscht hohe Temperaturbe-
lastungen von Dampferzeuger und Druckbehdlter die Folge.

Wir unterstellen, daB der Abschaltbefehl fiir die Hauptkithlgas-
gebldse sowohl die Gebldse-Leistungsschalter auslfst als auch
den Drehzahlsollwert der Frequenzumformer auf Null setzt, womit
zwel redundante und diversitdre Komponenten fiir die Abschaltung
zur Verfiigung stehen.

Die Leistungsschalter werden jdhrlich getestet. Die Scllwertver-
stellung der Kiihlgasgebldse wird bei allen Lastwechselvorgingen
getestet. Wegen fehlender Informationen wurde der Abstand zwi-

schen Lastwechseln zu 4 Wochen angesetzt,
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Fiir die Leistungsschalter wurde eine Ausfallrate von » = 8 E-6/h
" (Median, f=4},

fiir die Freqguenzumformer von 3 E-6/h (Median, £=10) und fiir die
Regelung/Ansteuverung von 3 E~6/h (Median, f£=3) berilicksichtigt.
bDamit ergibt sich fiir einen Leistungsschalter pro Gebldse eine
mittlere Nichtverfiligharkeit (Erwartungswert) von 5 E-2 (f=4),
bei zweil Leistungsschaltern pro Gebldse (je einer vor und hinter

dem Frequenzumformer) von 6,6 E-3 (£=16}).

Der ungewollte Weiterlauf eines der beiden vorhandenen Geblédse
ist demnach bei einem Leistungsschalter mit einer Wahrschein-
lichkeit von 1 E-3 (£=27) und bei zwel Leistungsschaltern von

1 E-4 (f=60) zu erwarten.

Diese Angaben sind dem Kap. 3.2.7.4, das auf Einzelheiten ndher

eingeht, entnommen.

3.3.2.4 Unterbrechung der Dampferzeuger-Bespeisung

Bei Wassereinbruchst&rfillen sieht das Beherrschungskonzept u.a.
die Unterbrechung der DE-Bespeisung vor.

Die Unterbrechung der DE-Bespeisung war urspriinglich allein
durch Abschaltung der beiden Speisewasserpumpen vorgesehen. Die
hohe Wahrscheinlichkeit von etwa 0,1 pro Anforderung, daB eine
der beiden Pumpen ungewcllt weiterfdrdert (Leistungsschalter
8ffnet nicht; r» = 8 E-6/h, Median, f=4, T=8736 h) und zur {ber-
speisung und letztlich Beschddigung der FDh-Sicherheitsventile
- wenn die Dampferzeuger zur Leckortung austrittsseitig zugefah-
ren werden - fithrt, veranlaften den Hersteller anhand der Ergeb-
nisse der Zuverldssigkeitsanalysen schrittweise das Auslegungs-

konzept 2zu verbessern.

Der erste Schritt sah vor, den auf der Druckseite jeder Speise-
wasserpumpe vorhandenen Absperrschieber (spiter durch Regelven-
til ersetzt) bei Stdrfalleintritt iiber das Reaktorschutzsystem
anzusteuern und zu schliefen (Abb. 3.3-5; Hr. 15,16}. Diese MalB-
nahme filhrte zu einer Verbesserung von etwa einer Grdfenordnung.
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Im ndchsten Schritt wurde zusdtzlich die Absperrung der Speise-
-wasser-Sammelleitung durch Einbau eines Absperrventils (Abb.
3.3~5; Nr. 1) eingeplant.

Die Fehlerbaumanalyse lieferte filir dieses verbesserte Xonzept
eine Wahrscheinlichkeit fiir die ungewollte DE-Bespeisung wvon
1.1 E-3/A (EW, £=4,9).

Wegen der risikobestimmenden Bedeutung, die von der ungewcllten
DE-Bespeisung fiir die HTR~100-Anlage ausgeht, wurde das Ausle-
gungskonzept letztlich nochmals optimiert.

Zundchst wurde das aus /3.3-3/ abgeleitete Speisewasser-Regel-
konzept korrigiert. Bei Lastdnderungen erfolgt die Durchsatz-
regelung nunmehr iiber Regelventile hinter den SW-Pumpen. Sie er-
setzen an dieser Stelle die Absperrschieber. Die Regelventile in
den beiden DE-Strdngen werden zur Angleichung der Frischdampf-
temperatur und damit zur Feinabstimmung des SW-Durchsatzes her-
angezogen. Auflerdem werden diese nun zur Unterbrechung der DE-
Bespeisung ebenfalls geschlossen.

Scllten sie dabei in Geschlossenstellung versagen, reicht fir
die Wiederbespeisung der DE zum Zweck der NWA der Durchsatz iiber
die parallel geschalteten Schwachlastregelventile, die dann von
der Warte aus gedffnet werden miissen.

Bei der probabilistischen Bewertung dieses Absperrkonzeptes sind
in der Beurteilung der Regelventile besondere Gesichtspunkte zu
beriicksichtigen.

Die Fehlerentdeckung an gesteuerten Regelventilen geschieht hiu-
figer als bei anderen Armaturenarten iber Grenzwertmeldung und
Betriebsiiberwachung aufgrund der Auswirkungen auf die Prozefifith-
rungsgréflen. Die spezielle Betriebsweise, die ein stindiges Ver-
fahren in Intervallen erfordert, 14ft St&rungen am Antrieb oder
der Komponente relativ schnell iiber die Meldeanlage bzw. durch
die Betriebsiiberwachung erkennen /3.3-4/. Dem ist bei der Er-
mittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit des Ventils Rechnung zu

tragen.
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von den in /3.3-4/ betrachteten 200 Ventilschdden mit Auswirkung
-auf die Komponentenfunktion entfielen ca. 60 % auf die Ansteue-
rung, den elektrischen Antrieb und Abzweig. Dieser Anteil wird
weitgehend bel jeder Ventilanforderung entdeckt.

Der restliche Anteil entf&llt vor allem auf die Armatur selbst
(20 %) und das Stelleinrichtungsgetriebe (18 %). Ein erheblicher
Teil der auf diese Betriebsmittel entfallenden Schidden kann
ebenfalls als quasi selbstmeldend angesehen werden, da lediglich
20 % der 200 Ventilschaden erst durch Priifung (15 %) und Inspek-
tion entdeckt wurden.

Von den 200 Ventilschaden entfdllt die Hdlfte auf die Gruppe der
Ausfallarten '&ffnet-’, ‘'schlieft-' oder 'regelt nicht’; die
andere Halfte wverteilt sich auf Ausfallarten wie Kenndatendrift,
Instabilitdt, innere und duflere Leckagen etc..

Fir den Zweck dieser Arbeit wird angenommen, daB der Anteil der
erst durch Priifung und Inspektion entdeckten Schédden in beiden
Gruppen gleich ist. Diese Annahme ist fir die hier interessie-
rende erste Gruppe wegen des iiberwiegend selbstmeldenden Charak-

ters der Ausfallart ‘regelt nicht’ vermutlich konservativ.

Bel der Bestimmung der Wahrscheinlichkeit flir das SchlieB- bzw.
Offnungsversagen der Regelventile wird nun wie folgt vorgegan-

gen.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit wird additiv aus den Anteilen
quasi selbstmeldender Ausfdlle (80 %) und erst durch Tests ent-
deckbare Ausfidlle (20 %) ermittelt. Die Korrelation dieser An-
teile mit den Erkennungszeiten ist beim zuletztgenannten ein-
fach, da sie dem Testintervall - in unserem Fall ein Jahr - ent-
spricht.

Fiir den Anteil quasi selbstmeldender Ausfdlle ist die Zeitbe-
stimmung schwieriger, da sie von der Anlagenfahrweise, der Stdr-

anfdlligkeit, von Netzanforderungen und anderen 2wingen abhingt.

Fiir den Anteil quasi selbstmeldender Ausfille wird ein Zeit-
intervall von 336 h (14 Tage) angesetzt. Als Basisausfallrate
findet entsprechend Kapitel 3.5 eine Ausfallrate von 1,5 E-5/h
{Median, £f=3), die sowohl fiir die BAusfallart ‘8ffnet-’,
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'schliefit-* als auch ‘regelt nicht’' gilt, Verwendung. Sie ist
‘gemdfl den cbigen Anteilen aufzuteilen.

Daraus ergibt sich fiir das Offnungs- bzw. SchlieBversagen der
Regelventile hinter den Speisewasserpumpen und in den SW-Rinzel-
stridngen der Dampferzeuger eine Wahrscheinlichkeit von 1,9 E-2/
Anf. (EW, f£=2,7)}. Dem stiinde eine unrealistisch hohe Ausfall-
wahrscheinlichkeit wvon 8,2 E-~2/Anf. gegeniiber, falls die Aus-
fallrate ausschlieBlich mit einem +d8hrlichen Testintervall kor-

reliert worden wire,

Unter Zugrundelegung dieser Ausfallbeurteilung wvon Regelventilen
ergibt die Auswertung des in Abb. 3.3-4 dargestellten Fehler-~
baums eine Wahrscheinlichkeit fiir die ungewcllte Weiterbespei-
sung eines der beiden Dampferzeugerstridnge von 2,7 E-5 (EW,
£f=15).

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein bestimmter Dampferzeugerstrang
ungewollt weiterbespeist wird, betrdgt 1,3 E-5 (£=15) und daB
beide ungewollt weiterbespeist werden, 8,7 E~-7 (£=17,5).
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3.3-4: Fehlerbaum

‘Unterbrechung der DE-Bespeisung’
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3.3.2.5 Dampferzeugerentlastung

Die zur Stérfallbeherrschung erforderliche Dampferzeugerentla-

stung kann bei Wassereinbruchstérfdllen iliber zwei Wege erfolgen:

1}y tiHber die Hochdruck-Umleitstation (HDU) des Wasser-/Dampf-

kreislaufs

2) liber das Abblaseregelventil des An- und Abfahrsystems.

3.3.2.5.1 Dampferzeugerentlastung iiber Hochdruck-Umleitstation

Das Erreichen des Grenzwertes ’‘Primd8rkreisdruck 2 73 bar' 18st
iiber den DE-Aggregateschutz die Unterbrechung der DE-Beheizung
und Bespeisung aus sowie die Anregung der folgenden Prozeduren
zur DE-Entlastung iber die HDU (Abb. 3.3.-5):

1}y Offnen der Absperrarmatur (3) des betroffenen Sekunddrkreis-

laufs vor der HDU,

2) SchlieBen der Absperrarmaturen (2} in der Frischdampfleitung

zuy HD-Turbine,
3y Offnen der HDU (4),

4}y Offnen des Einspritzwasserregelventils (7).

Die Dampferzeugerentlastung erfolgt bei Wassereinbruchstdrfillen
in drei Stufen (120 s) bis auf 120 bar, um die anschliefende Lo-
kalisierung des defekten DE-Stranges sicher oberhalb des Primir-
kreisniveaus vornehmen zu kdnnen.

Der Entlastungsvorgang wird automatisch unterhalb 120 bar
Frischdampfdruck durch Schlieflen der Absperrarmatur {10) in der
FD-Sammelleitung fiir beide DE-Str&nge beendet. Die vollsténdige
Druckentlastung erfolgt erst bel Inbetriebnahme des AuAS iiber
redundante Reduzierstationen im AuA-Kreislauf.

Die Auswertung des in Abb. 3.3-6 dargestellten Fehlerbaumes er-
gab eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 0,13 pro Anforderung (EW,
f=2,1} fiir die DE-Entlastung ilber die HDU. Fir alle Komponenten
wurde ein jdhrliches Testintervall angenommen; die Zuverlissig-

keitskenngrtfien sind Rap. 3.5 entnommen.
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Die urspriingliche Auslegqung mit nur einem Absperrventil (2} in
-den Frischdampfsammelleitungen vor der Turbine (Abb. 3.3-5}) er-
gab eine Ausfallwahrscheinlichkeit filir die Dampferzeugerentla-
stung von 0,16/Anf.. Durch die Konzeptdnderung wird demnach nur

eine geringfiigige Verbesserung erzielt.

3.3.2.5.2 Dampferzeugerentlastung iiber Entlastungsregelventil
des An- und Abfahrsystems

Das Entlastungsregelventil (ERV) des An- und Abfahrsystems
stellt un.a. bei Wassereinbruchst8rfidllen eine Redundanz zur HDU
fiir die Dampferzeugerentlastung dar.

Das ERV {Abb. 3.3-5, Nr. 8) wird automatisch angefordert, falls
der Frischdampfdruck innerhalb einer vorgegebenen Zeit t nach
Stoérfalleintritt nicht auf das vorgegebene Druckniveau iiber die
HDU abgebaut ist. Mit der Anforderung des ERV erhdlt die Aab-
sperrarmatur (10} in der FD-Leitung zur HDU den Schliefbefehl
und das ERV wie auch die vorgelagerte Absperrarmatur (14}, die,
abgesehen von Wiederholungspriifungen oder Reparaturen, stets
offen sein sollte, den {ffnungsbefehl.

Die Entlastung erfolgt geregelt innerhalb 2 min bis auf 120 bar.
Im Gegensatz zur Entlastung iliber die HDU ist hier die Zugabe von
Einspritzwasser zur Temperaturregelung des abstrdmenden Dampfes
nicht vorgesehen, da dieser in die Umgebung abgeblasen wird. Die
Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall der DE-Entlastung iiber das
ERV wird bestimmt durch das Ausfallverhalten des Ventils selbst,
Beriicksichtigt wurde sowohl das Nicht&ffnen als auch das Nicht-
schlieBen nach Erreichen des vorgesehenen Druckniveaus. Im letz-
ten Fall kommt es zwangsl8ufig zum Ausfall des AuAS durch den
Wasserverlust iiber das offenbleibende Ventil. Somit ergibt die
Auswertung des in Abb. 3.3-7 dargestelliten Fehlerbaumes unter
Berilicksichtigung eines monatlichen Testintervalls eine Ausfall-
wahrscheinlichkeit fiir die Entlastung iiber das Entlastungsregel-
ventil des AuAS von 7,8 E-3/Anforderung (EW, f=4,1).

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Offnungsversagen wurde dabei zu
5,3 E~3 (EW, £f=4) und fir das Schliefiversagen =zu 2,9 E-3 (EW,
£=3,6) ermittelt.
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Kegpanantase temtde § P HYTR  omp.arg Y 0 Grupps  £9% der Log-
Kennze i chnung in B inh inh noesE tvertei jung
DE 1URK 3. O00E-06/h 254.0 getestet 8716, o, 5% §, G0
HRE Y T.000E-08/h 25,0 getestat 8716, . 163 4,06
REY 7.000£-08/N 25.0 getesiet B734. o, 166 b, 5o
BETVTHK T.500L06 /5 2k, 0 geLestet BT36. 4. £ .00
BOEIRIKE T QOCE~02/ Anf £.0 wahrsoch, 4] 16,00
CETVTOR 1. JG0E~0R2/Anf 4.0 Wahrsoh, a7 4,00
ADETVION 1. I00E=02/AnF Q.0 Wekrsch. 47 %, 00
SETUON 4, GOOE-CI/ARE G.0 Wehrsoh, 53 %.00
ADETVEZS B.O0OE-GE/h 74.0 getBstet 8736, G. 13 3.00
ADEIV2ES §.QOOE-08/h 26,5 getestet 8736, &, i3 3.60
DE-EXTLRSTURD
UESER H-Uk-
LEITSTRYIOR
OELIRGT ®ICHT
RUSFRLL ¥ER- M-t} FREMET HOwUMLELET~
FRERENS . UHD HFOLGE REJEL- SYRYIOK RECELY
ELEXTRGTECH . FEHLER WKEEDER LY
KORPONERTER s
RDELL S BEF 1 DELURM
i i
AESFERRYVERTILE MO untE{TSTR- RESPERRVERT IL fEINSPRETE~
Tl URD 7.2 Vit SEFFREY 3 GEFFREY BASSER KICWT
V.1 SCHL FESSEN RICKT RECHT {$%R) VERFUEQBAR
RICHE
DE § Ul ROE 1 V30K ROLEE
RESPERRVERTIL HESPERRYENTIL AEGPERRVERT IL RERRIGR 1 REBSPERRYEMTIL
.1 SCHLTESST 2.2 SCWLIESSY T GEFFRET KICHY W FREMRT WELKY
Lt 1 KECHT R{LHT (53R} BEYRIED QEREDELY Y
MEIVELS ROE1¥Z2% OEL¥ 70N SDEIRIRE
FRECHRAK [ SCHER RELHE AxSTEUER
YERY{LFERLER LG UKD TEWP-
RATUR REGELUND
1
GETYIER f RFST
Abb. 3.3-6: Fehlerbaum 'DE-Entlastung iber HD-Umleitstation’
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3.3.2.6 Dampfseitige DE-Absperrung

Im AnschluBl an die DE-Entlastung ist zur Identifizierung des
defekten DE-Stranges die Absperrung der Austrittsseiten vorge-
sehen.

Die beiden DE~Strdnge sind dampfseitig jeweils mit einem motor-
betriebenen Absperrventil ausgestattet (Abb. 3.3-5; Ventil 5 und
&). Zur Erhthung der Zuverldssigkeit sind diese zus&tzlich mit
Handantrieben versechen, mit deren Hilfe die Armaturen bei Aug-
fall des elektrischen Antriebes von Hand vor Ort notfalls noch
verfahren werden k&nnen.

Diegse MOglichkelt greift allierdings erst im Zeitbereich » 30 min
nach St&rfallbeginn.

Ohne Berlicksichtigung des Handantriebes ist das Nichtschliefen
der Motorarmatur bei id8hrlich angesetztem Funktionstest und
einer Ausfallrate von 8 E-6/h (Median, £=3) mit 4,3 E-2 pro An-

forderung zu erwarten.

Durch zus8tzlichen Handantrieb 18Bt sich die Ausfallwahrschein-
lichkeit wvoraussichtlich nicht wesentlich reduzieren, wie eine
Durchsicht von Ventilausfdllen vermuten 1488t /3.3-5/. Danach
widren Ventilausfdlle zweifelsfrei lediglich in 40 % der Fidlle
vermeidbar gewesen. Anhand dieser Abschd3tzung wurde das Nicht-
gschlieflen der Armatur unter Einbeziehung des Handantriebes zu

2,6 E~-2 pro Anforderung (EW, f=3) ermittelt.

3.3.2.7 Prischdampf-Uberdrucksicherung

Jeder Strang des Doppel-Dampferzeugers verfiigt austrittsseitig
ilber ein FD-Sicherheitsventil (8iV), das vor der FD-Absperrarma-
tur an die Dampfleitung anbindet und iiber ‘Dach’ abbldst (Abb.
3.3-5).

Den Richtlinien des Dampfkesselbaus gemdB liegt der Ansprech-
druck der SiV mit 220 bar unter dem Fdrderdruck der Speisewas-
serpumpen von 240 bar, so dafl die maximale F&rdermenge notfalls
iiber die Sicherheitsventile abgeflihrt werden kann.
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Bei ungehinderter Dampfabnahme liegt der Frischdampfdruck mit
1950 bar dagegen deutlich unterhalb der Ansprechwerte der Sicher-

heitsventile.

In der hier vorliegenden Studie sind zwei Versagensarten der FD-

Sicherheitsventile von Bedeutung:

- Zufallsbedingtes Schliefiversagen nach vorheriger Anforderung

- FKausales Versagen nach Beaufschlagung mit Wasser.

Fiir das zufdllige Schliefversagen eines gesteuerten FD-Sicher-
heitsventils mit mehr als einem Vorsteuerventil weist Kapitel
3.5 eine Wahrscheinlichkeit von 2,3 E-2/Anf. (Median, f=4) aus.

In den Konzeptunterlagen zum HTR-100 fehlen Angaben zur Ventil-
art; lblich ist der Einsatz von gesteuerten Vollhub-Sicherheits-
ventilen, auf die der zuvor genannte Wert zutrifft. Den Analysen

liegt dieser Wert =zugrunde.

Bei der hier interessierenden stdrfallbedingten Beaufschlagung
solcher Ventile zundchst mit Dampf und bis zu 30 min. mit nur
wenig erwdrmtem Speisewasser (180°C) treten extreme Ventilbela-
stungen auf.

Im Jahre 1977 kam es im KKW Grundremmingen unter dhnlichen Bela-
stungen zum Versagen mehrerer Sicherheitsventile. Betroffen wa-
ren dort federbelastete Ventile, die unter solchen Bedingungen
zum ‘Flattern’ neigen. Gesteuerte Vollhub-Sicherheitsventile
lassen ein glinstigeres Verhalten vermuten, wie auch erste expe-
rimentelle Untersuchungen andeuten /3.3-10/. Allerdings ist im
vorliegenden Fall eine extrem lange Beaufschlagung mit Wasser
gegeben, so dalb neben Wasserschldgen und mdglichen Schwingungs-
belastungen auch erhebliche Thermoschock-Belastungen gzu erwarten
sind, wobei in allen Fdllen erhebliche Ventilschédigungen
(Bruch, Abrif) auftreten kdnnen; auch ein Pestfressen des Ven~
tilkolbens odexr aber griéfiere Ventilleckagen sind denkbar.

Derartige Uberspeisungsstérfdlle sind selten, so dall Betriebs-
erfahrungen keine belastbaren Aussagen zu Versagenshdufigkeiten
von Ventilen unter diesen extremen Bedingungen liefern k&nnen.
Es wird daher konservativ angenommen, daf3 bei extremen Bela-~
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stungen einer langandauernden Beaufschlagung mit Wasser ein kau-
saler Ventilschaden eintritt, der zum Verlust der SchlieBfunk-

tion fihrt.
3.3.2.8 Identifizierung des defekten Dampferzeugers

Die bei HTR-Konzepten bislang iibliche Leckortung iiber Feuchte-
fihler ist hier wegen des rdumlich gemeinsamen Aufbaus der bei-
den DE-Strédnge nicht méglich. Statt dessen soll ein dampfseiti-
ger Druckvergleich zur automatischen Ortung des defekten DE~

Stranges herangezogen werden.

ba hinsichtlich der technischen Ausfiihrung weitergehende Einzel-
heiten noch fehlen, wurden folgende fiir die Beurteilung erfor-

derlichen Annahmen getroffen:

Jeder DE-Strang besitzt dampfseitig dreifach redundante
Druckmeflkandle, die nach einer 2-von-3-Auswahllogik ver-
schaltet und deren Signale vom DE-Aggregateschutz verarbei-

tet werden.

Liegt nach Ablauf des Zeitgliedes ein Mindestdifferenzdruck
vor, bleibt derjenige DE-Strang, dessen MeBkanalgruppe den
niedrigeren Druck diagnostizierte, weiter isoliert: der als
intakt geltende Strang wird freigeschaltet (automatisch).

Beziiglich der leit- und verfahrenstechnischen FKomponenten liBt
sich die Zuverldssigkeit des Lokalisierungssystems unter den be-
schriebenen Randbedingungen hinreichend genau abschitzen. Die
Auswertung des in Abb. 3.3-8 dargestellten Fehlerbaumes ergab
eine Ausfallwahrscheinliichkeit von 1,6 E-3/Anf. (EW, f£=6,7) fiir
die Ortung des defekten DE-Stranges, bei Beriicksichtigung monat-

licher Funktionstests der Druckmefigerite.

3.3.2.9 Freischalten des intakten Dampferzeugers fiir die NWA

Der vom DE-Aggregateschutz als intakt eingestufte DE-Strang wird
zur NWA mit dem An~ und Abfahrsystem herangezogen. Seine zuvor
erfolgte Isclierung wird dazu automatisch wieder aufgehoben.
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Abb. 3.3-8: Fehlerbaum ‘Leckidentifizierung’
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Gegeniiber dem bisherigen Konzept ist neben dem dampfseitigen
Absperrventil (5 oder 6, Abb. 3.3-5) nun auch das speisewasser-
seitige Regelventil 13 oder 14 - je nach betroffenem Strang -
aufzufahren. Die Speisewasserseite kann dabei notfalls auch iiber
das parallel angeordnete Schwachlast-Regelventil gedffnet wer-

den.

Das dampfseitige Absperrventil verfiigt, wie bereits in Kap.
3.3.2.5 geschildert, neben dem E-Antrieb iliber einen Handantrieb,
mit dem vor Ort die Armatur alternativ verfahren werden kann. In
Anbetracht der gleichen B&Ausfallrate fiir das Offnungs- baw.
SchlieBversagen wird die in Kap. 3.3.2.5 unter Einbezug des
Handantriebes ermittelte Ausfallwahrscheinlichkeit von 2,6 E-2/
Anf. (EW, £=3) iibernommen, obwchl hier glinstigere Bedingungen
aufgrund der vorherigen Ventilanforderung vorliegen und einige
Ausfallursachen hierdurch bereits abgedeckt sind. Ein Teil
dieser Ursachen ist allerdings mit der durch den Einbezug des
Handantriebes vorgenommenen Reduzierung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit beriicksichtigt. Dariiber hinausgehende Beitridge
lassen sich nur schwer quantifizieren.

Fiir die Speisewasserseite sind, wie bereits erwdhnt, jeweils
beide Regelventile zu betrachten.

Ausgehend von der gleichen Ausfallrate wird die in Rap. 3.3.2.4
ermittelte Wahrscheinlichkeit fiir das Schliefversagen von 1,9
E-2/Anf. (EW, £=2,7) auch flir das Offnungsversagen angesetzt,
Bei der Ermittlung dieses Wertes wurden, ausgehend von der spe-
ziellen Betriebsweise der Regelventile, die Ausfallursachen un-
terschiedlich gewichtet, so daf Antriebs- und Ansteuerungsfehler
kaum zur Ausfallwahrscheinlichkeit beitrugen. Daher kann aus der
vorherigen Ventilanforderung kaum ein weiterer Beitrag zur Redu-
zierung dieses Wertes abgeleitet werden.

Fiir das Schwachlast-Regelventil 188t sich, von einer Ausfallrate
» = 1,5 E-5/h (f=3) ausgehend, eine Ausfallwahrscheinlichkeit
von 7,8 E-2/Anf. (EW), bei jdhrlich angesetztem Testintervall,
angeben. Allerdings ist noch das Ausbleiben der Ventilanforde-

rung durch den Operateur einzurechnen.
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Hinsichtlich dieser Personalhandlung wird unterstellt, daB fiir
die zeitige Aufnahme des NWA-Betriebes die Armatur spdtestens
nach 40 min aufgefahren sein mufl. Die Wahrscheinlichkeit fiir das
Ausbleiben der Personalhandlung wurde zu 1 E-2/Anf. (EW, f£=10)
abgeschitzt. Daraus ergibt sich fiir das Nicht&ffnen dieses Ven-

tils eine Wahrscheinlichkeit von 8,8 E-2/Anf. (EW, £=2,9).

Neben dem Ausfall der Regelventile verhindert auch ein {§ffnungs-~
versagen der SW-seitig vorhandenen Riickschlagklappe die Wieder-
bespeisung des intakten DE-Stranges. Fiir das Offnungsversagen
der Riickschlagklappe wurde ausgehend von einer Ausfallrate von
1,7 E-7/h {Median, £=3), eine Wahrscheinlichkeit wvon 9,3 E-4/
Anf. (EW)} beriicksichtigt. Somit ergibt sich insgesamt eine Wahr-
scheinlichkeit von 3,7 E-3/Anf. (EW, f=4,1), mit der der intakte
DE-Strang speisewasserseitig isocliert bleibt.

Die Wahrscheinlichkeit, dafli der intakte Strang aufgrund der Ven-
tilausfdlle auf der Speisewasser- oder Dampfseite nicht fiir die
NWa& verfiigbar ist, errechnet sich aus dem Fehlerbaum in Abb.
3.3-9 zu 2.9 E-2/Anf. (EW, £=2,6).

3.3.2.10 Isoclieren des defekten Dampferzeugers

Nach dem frilheren Stdrfallbeherrschungskonzept erfclgte neben
dem Freischalten des intakten Dampferzeugers gleichzeitig die
Absperrung der noch offenen Speisewasserseite am defekten DE-
Strang. Vom Schutzsystem wurde hierzu das motorgetriebene Ab-
sperrventil 11 bzw. 12 (Abb. 3.3-53) angesteuert. Die dariiber
hinaus wvorhandenen motorbetriebenen Speisewasserregelventile
konnten durch den Operateur als redundante Absperrmdglichkeit

herangezogen werden.

Nach dem jetzigen Stand der Konzeptauslegung werden die beiden
DE-Strdnge speisewasserseitig bereits nach Erreichen des Stér-
fallgrenzwertes automatisch mittels der Regelventile isoliert.
Die als Redundanz vorhandene Absperrarmatur wird erst nach der
Tdentifizierung des defekten DE-Stranges und dann nur an diesem

gleichfalls automatisch zugefahren.
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Abb. 3.3-9: Fehlerbaum 'Freischalten des intakten DE’

Die speisewasserseitige Isclierung des defekten Stranges ist so-
mit erst dann ausgefallen, wenn sowochl die zu Beginn des St8r-
falles angeforderte Regelarmatur, als auch die nach der Leckde-

tektion angeforderte Absperrarmatur nicht schlieBen

Fir die Armaturen der Speisewasserseite sind im Gegensatz zu
denen der Dampfseite keine Handantriebe vorgesehen. Zur Berech-
nung der Ausfallwahrscheinlichkeiten wurden spezifische Ausfall-
raten fir Speisewasserarmaturen verwendet, und zwar entsprechend
der Datenliste (Kap. 3.5) 1,4 E-5/h (Median, f=3,2) fiir Motor-
Absperrventile und 1,5 E-5/h (f=3) fiir Motor-Regelventile.
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Die Ausfallwahrscheinlichkeit der Regelventile wurde in Kapitel
3.3.2.4 zu 1,9 E~2 pro Anforderung (EW, £=2,7) ermittelt. Dabei
wurde die Ausfallrate lediglich zu 20 % mit dem jdhrlich ange-
setzten Testintervall korreliert:; fir die als Bereitschaftskom-
ponenten einzustufenden Absperrventile dagegen zu 100 %. Die
Ausfallwahrscheinlichkeit ist hierfiir mit 7,5 E-2/Anf. (EW,
£=3,2) entsprechend hbher.

Die Verkniipfung beider Ventilausfdlle ergibt somit eine Wahr-
scheinlichkeit von 1,5 E~3/Anf. (EW, £f=4,6) fiir das Ausbleiben

der speisewasserseitigen Isolierung des defekten DE-Stranges.

3.3.2.11 KWA mit dem An- und Abfahrsystem (AuAS)

Das Stérfallbeherrschungskonzept sieht bel Wassereinbruchstdr-
fdllen die Abfuhr der Nachzerfaliswdrme liber das An- und Abfahr-
system (Abb. 3.3-10) vor. Es wird nach AbschluB der DE-Entla-
stung iilber das Kriterium ‘FD-Druck £ 120 bar’ automatisch wvom
DE-Aggregateschutz angefordert. Der entsprechende Schutzbefehl
wird aber wegen der erforderlichen Mafnahmen zur Lokalisierung
des defekten DE-Stranges iiber ein Zeitglied erst nach etwa 1 min
wirksam.

Zundchst starten die beiden Speisewasserpumpen (2 x 100 %), wo-
bei der Durchsatz innerhalb wvon 10 s auf 10 % des Normalbe-
triebswertes hochgefahren und dann gehalten wird. Gleichzeitig
werden auch die beiden Reduzierstationen (2 x 100 %) zum AuAS-
Rondensator gedffnet; hieriiber erfolgt die weitere Druckentla-
stung des filir die NWA ausgewdhlten DE-Stranges von 1206 bar auf
den Betriebsdruck des AuAS von 80 bar, die nach etwa 600 s abge~
schlossen ist. Die hinter dem Kondensator in redundanten Leitun-~
gen zum AuA-Speisewasserbehdlter befindlichen Niveauregelventile
werden gedffnet und Absperrarmaturen einer internen Zirkula-
tionsleitung geschlossen.

Die Primidrgasgeblése werden erst 100 s nach Start der Speisewasg-
serpumpen angefordert und in 10 s auf einen Durchsatz von 10 %
des Normalbetriebswertes hochgefahren. Filir die NWA ist der Be-
trieb der Gebldse allerdings nicht szwingend erforderlich, da

sich primdrseitig ein ausreichender Naturumlauf mit einem Durch-
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satz von 2-3 % des Normalbetriebswertes einstellt, wenn beide
‘Gebléseklappen offen sind.

MiBlingt die Inbetriebnahme des AuAS, steht mit dem AuAS des
zwelten Reaktors sekunddrseitig eine Redundanz fiir die NWA zur

Verfigung.

Hierzu miissen der zweite Reaktor abgefahren und jeweils eine
Motorarmatur in den Verbindungsleitungen I. und II. der beiden
An- und Abfahrsysteme getffnet werden (Abb. 3.3-10). Danach kann
die NWA fiir beide Reaktoren iiber ein AuAS erfolgen.

Die Auswertung des entsprechenden Fehlerbaums (Abb. 3.3-11)
ergab eine Ausfallwahrscheinlichkeit fiir die NWA von 3,1 E-4 pro
Anforderung (EW, f=3,4). Hierin nicht enthalten ist die sekun-
dérseitige Entlastung des havarierten Reaktors; sie bedingt
stOrfallspezifische Ereignisketten und macht daher eine getrenn-
te Behandlung erforderlich. Aus dem gleichen Grund wurden auch
die DE-Absperrarmaturen getrennt betrachtet.

Mit Beriicksichtigung der DE-Entlastung erhSht sich der Wert um
den Faktor 1,2 auf 3,8 E-4/Anforderung, wobei in 2 von 3 Fillen
aufgrund gemeinsamer Ursachen auch die NWA im zweiten Reaktor

nicht gelingt.

Die drel wahrscheinlichsten Ausfallursachen sind reaktoriiber-
greifende ‘common mode failure’, und zwar der jeweils zweifach
redundanten Speisewasserpumpen, Riickschlagklappen (der Einspei-
seleitung) und Reduzierstationen in beiden An- und Abfahrsyste-
men. Sie tragen mit Anteilen von ca. 36 %, 23 % und 7 % zu 66 %
zur Ausfallwahrscheinlichkeit bei.

Ausfallkombinationen beider AuAS-Speisewasserpumpen des defekten
Reaktors liefern in Verbindung mit dem MiBlingen der Umschaltung
auf das AuAS des anderen Reaktors insgesamt einen Beitrag von
3,9 %.

Der folgende Beitrag ist mit 2 % bereits um etwa die Hilfte ge-
ringer und beinhaltet den gemeinsamen Ausfall der beiden Neben-~
kiihlwasser-Ventilatoren, gefolgt vom gemeinsamen Ausfall der

AuAS~Niveauregelventile beider Reaktoren mit 1,3 %.
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Die ersten 50 Ausfallkombinationen bestimmen die Wahrscheinlich-
keit des Ausfalls der NWA zu etwa 93 %. Die Anteile der folgen-
den Ausfallikombinationen liegen bei 0,1 % und kleiner.

Ohne die Umschaltung auf den zweiten Reaktor betrdgt die Aus-
fallwahrscheinlichkeit der HKNWA des defekten Reaktors 2,7 E-3/
Anforderung (EW, f=2,8). Die M8glichkeit, die Nachwidrme notfalls
{iber das AuAS des zweiten Reaktors abzufilhren, fiithrt zu einer
Verbesserung um etwa den Faktor 9 auf den oben genannten Wert
von 3,1 E-4/Anforderung.

3.3.2.12 Primidrkreis-{iberdrucksicherung

Das in /3.3-3/ beschriebene Primirkreis-Uberdrucksicherungskon-
zept ist inzwischen {iberarbeitet worden /3.3-6/. Neben der ge-
nauen Spezifizierung des Hauptventils ergaben sich gegeniiber der
fritheren Auslequng Anderungen in der Ansteuerung mit nunmehr

ausschlief3lich Magnetventilsteuerung.

Die Uberdrucksicherung (Abb. 3.3-12) besteht aus drei federbe-
lasteten Sicherheitsventilen mit Faltenbalgabdichtung des Ven-
tilstSBels. Jedem Hauptventil sind zwei zusdtzliche elektromag-
netische Steuerventile fiir die Offnungs- bzw. SchlieBfunktion
zugeordnet. Um Instandhaltungsarbeiten wdhrend des Betriebes zu
ermdglichen, ist vor jedem Sicherheitsventil eine Absperrarmatur
vorgesehen. Diese sind elektrisch so verriegelt, daB nur jeweils
eine Armatur geschlossen und auch nur ein Entlastungsstrang ab-
gesperrt werden kann. Die Sicherheitsventile sind im Reaktor-
gschutzgebdude auBerhalb des biclogischen Schildes gemeinsam mit
der Gasreinigungsanlage in einem Raum untergebracht. Sie sind
kaltgasseitig an den Primirkreislauf im unteren Bereich des
Reaktordruckbehilters iiber eine Sammelleitung angeschlossen. Ur-
springlich war die gemeinsame Abstrdmleitung Uber nur eine Riick-
schlagklappe mit dem Reingaslager verbunden. Die Ereignisablauf-
und Zuverlissigkeitsanalyse wies diese Auslegung als Schwach-
stelle aus. Zur Reduzierung der entsprechenden St&rfallkette mit
Spaltproduktfreisetzung in die Umgebung wurxde die Auslegung
mittlerweile um eine redundante Riickschlagklappe parallel zur
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vorhandenen ertiichtigt. Vor den Riickschlagklappen zweigt eine
Leitung mit einem Entlastungsventil ~ urspriinglich Berst-
scheibe - zum Liiftungssystem ab. Dem Ventil ist ein im Normalbe-

trieb in Offenstellung verriegeltes Handventil vorgeschaltet.

Das Reingaslager besteht aus einer Reihe hintereinander geschal-
teter Behdlter. Der erste Behdlter ist mit einer Kugelschiittung
versehen, der zur Abkithlung des einstrdmenden Gases dient.

Insgesamt handelt es sich hierbei um ein neuartiges Konzept zur

tUberdrucksicherung bei kleinen HTR.

Bei der nachfolgenden Erymittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit
der Uberdrucksicherung {SchlieBversagen} wurden die Absperrarma-
turen vor den Sicherheitsventilen nicht beriicksichtigt. Die ge-
genseitige Ventilverriegelung erlaubt nur das SchlieBen einer
Armatur. Wegen eines unvorhersehbaren Personalengpasses konnte
die dagzu erforderliche OperateurmaBnahme nicht bewertet werden.
Der Ausfall der Armatur selbst wurde zu 4.4 E-2/Anf. (EW, £=3)
bewertet: bei monatlichem Ventiltest verbessert sich dieser Wert
auf 3,4 E-3.

3.3.2.12.1 &ffnen der Primirkreis-Sicherheitsventile

Nach thermodynamischen Berechnungen verursacht die bei der Stér-
fallauslegung Dberiicksichtigte Wassereinbruchmenge wvon 1,7 t
(Auslegungsstdrfall) das Ansprechen des ersten Primdrkreis-
Sicherheitsventils (77 bar). Bei grdBieren Wassereinbrichen oder
bei Ausfall der NWA erreicht -~ falls das erste Ventil versagt -
der Primdrkreisdruck den Ansprechdruck des zweiten (80,4), ggf.
den des dritten Ventils (83,8).

Daher sind neben den unabhidngigen Ventilausfdllen auch abhdngige
Ausfdlle aus gemeinsamer Ursache (common mode failure) von Be-
deutung. Die statistische Basis solcher Ausfdlle in kerntechni-

schen Anlagen ist derzeit noch unbefriedigend.

Es gibt allerdings inzwischen eine Auswertung deutscher Be-

triebserfahrungen mit Sicherheitsarmaturen in konventionellen
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Kraftwerken (Zeitraum 1972-1983) unter besonderer Beriicksichti-
gung von Common-Mode-Ausfdllen /3.3-7/. Die Ergebnisse zeigen,
dafl Common-Mode-Ausfidlle, besonders im Bereich der Steuverung,
einen erheblichen Beitrag zur Nichtverfiigharkeit von gesteuerten
Sicherheitsventilen liefern. Im Gegensatz zu den hier vorliegen-
den Ventilen sind dort ausschlieBlich Dampfventile behandelt, so
dafl flir Helium beaufschlagte Ventile direkt keine Daten vorlie-
gen.

Vorliegende amerikanische Angaben 2zu He-Sicherheitsventilen
/3.3-8/ liegen weit zuriick, basieren offensichtlich auf Erfah-
rungen unterschiedlicher technischer Einrichtungen, weisen klei-
nere Aufallwahrscheinlichkeiten aus und enthalten keine Aussagen
zu Common-Mode-Ausfédllen.

Im Rahmen dieser Analyse werden deshalb die Angaben zu Dampfven-
tilen aus /3.3-7/ und Kap. 3.5 herangezogen. Sie gelten haupt-
sdchlich fiir Abweichungen vom Ansprechdruck von bis zu ca. 10 %.

Flir das Nicht&ffnen eines Sicherheitsventils wird entsprechend
/3.3-7/ eine Wahrscheinlichkeit von 1,3 E-2/Anforderung ange-
setzt. Der Anteil abhéngiger Ausfidlle betrigt dabei bereits mehr
als 60 %. Bei den unabhingigen Ausfidllen dominiert das Hauptven-
til, bei den abhd&ngigen Ausfillen die redundanten Steuerstringe.

Die Angaben wurden als Erwartungswerte interpretiert, Unsicher-
heitsbandbreiten sind nicht ausgewiesen.

Um die Unsicherheit von Ereignisketten bestimmen zu k&nnen, wird
in Anlehnung an die Angaben in Kapitel 3.5 ein Unsicherheitsfak-

tor von 4 angesetzt.
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Nachfolgend sind die in /3.3-7/ angegebenen Ausfallwahrschein-
lichkeiten filr eine Anzahl gleichzeitig ausgefallener Sicher-

heitsventile in 8ffnungsrichtung angegeben:

Iﬁ\mzahl el ens e § 3 ooy Bvicts ]l Twmhvarboainlsshlead = oy

3_’.5.}-\&3‘&@-‘- L-J-g num.n..m.a...\..vvm.:sa..m\:;a\.—:asmm\yam.ﬁ&k’m:..— tﬂ.&»v
usgefallener Sicher- Anforderung in Offnungsrichtung
heitsventile {(UA + CMA)

1 +3 E-2

2 r3 E-4

3 7 E-4

4 ¥ E_S

3.3.2.12.2 8chlieBen der Primdrkreis~Sicherheitsventile

Zur auslegungsgemdfien Beherrschung der hier betrachteten Wasser-
einbruchstdrfidlle gehdrt das WiederschlieBlen der angesprochenen
PK-Sicherheitsventile, anderenfalls erfolgt eine kontinuierliche
Druckentlastung bisg zum Druckausgleich mit dem Gaslager. Spalt-
produkte werden allerdings erst dann in die Umgebung freige-
setzt, wenn zusdtzlich das Entlastungsventil in der Leitung zum
Abluftkamin anspricht (Abb. 3.3-12}.

Dem Verlust des PK-~-Einschlusses vorausgehen mufl also das Qffen-
bleiben eines der angesprochenen Ventile.

Entsprechend Kapitel 3.5 wird fiir das Offenbleiben eines Sicher-
heitsventils eine Wahrscheinlichkeit von 2,3 E-2 pro Anforderung

{EW, f=4) =zugrunde gelegt.

3.3.2.12.3 Offnen des Gaslagers

Die gemeinsame Abstrdmleitung der PK-Sicherheitsventile ist un-
mittelbar vor dem Gaslager mit zwel parallel angeordneten, hin-
sichtlich der O{ffnungsfunktion zueinander redundanten Riick-
schlagarmaturen versehen.

Spricht eines der PR-Sicherheitsventile an, aber keine der bei-
den Rickschlagarmaturen &ffnet, ist der Aktivitdtseinschlufl bei
weiter ansteigendem Primidrkreisdruck nur noch bis zum Ansprech-
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druck des Entlastungsventils von 85 bar gegeben. SchlieBt das
Sicherheitsventil wieder, wenn der Primd3rkreis bis auf dessen
SchlieBdruck entlastet wurde, bleibt die Druckentlastung und
damit die BAktivit#tsfreisetzung in die Umgebung unbedeutend.
Versagt dagegen das Ventil in Offenstellung, kann es zu einer
weitgehend vollstdndigen Druckentlastung des Primirkreises in
die Umgebung kommen und damit zu einer Ereigniskette, die im
Rahmen der HTR-100-Analysen detaillierter betrachtet wurde.

Anhand einer ersten probabilistischen Bewertung dieser Ereignis-
kette wurde die urspriingliche Konzeption mit einer Riickschlag-
klappe entsprechend dem jetzt vorliegenden Konzept ertiichtigt.
Dies fihrte zu einer Reduzierung der Eintrittshiufigkeit um etwa
den Faktor 10.

Zur Bewertung der Ausfallwahrscheinlichkeit der Riickschlagklap-
pen liegen derzeit noch keine nutzbaren Erfahrungen von mit He-
lium beaufschlagten Armaturen in HTRs vor. Eine Auswertung der
Betriebserfahrungen mit Komponenten in He-Kreisldufen des BAVR
ist gerade erst angelaufen /3.3-9/.

Somit werden die auf Leichtwasserreaktoren basierenden Ausfall-

raten des Kapitels 3.5 von

dya = 1.7 E-7/h bzw. 4,2 E-7/h (jeweils mit Unsicherheitsfak-
tor 3} fir Offnungs- bzw. Schliefiversagen einer Armatur
und

Aoy = 1,3 E-9/h bzw. 3,4 E-9/h (40 bzw. 30) fiir O0ffnungs- bazw.
SchlieBversagen beider Armaturen (aufgrund gemeinsamer
Ursache in Ansatz gebracht.

Unter Zugrundelegung eines jdhrlichen Testintervalls ergibt sich
somit fir das Nichtdffnen beider Riickschlagarmaturen eine Aus-
fallwahrscheinlichkeit von 7 E-5 pro Anforderung (Erwartungs-
wert) und bei monatlichem Test von 5,4 E-6/A.
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3.3.2.12.4 Entlastungspfad in die Umgebung &ffnet

in diesem Kapitel werden zwei Offnungsvarianten des Entlastungs-
pfades in die Umgebung, einmal mittels Berstscheibe wie zundchst
in /3.3-3/ vorgesehen, und die letztlich verfolgte Variante mit~-
tels Entlastungsventil, vergleichend beurteilt.

Nach Erreichen des Ansprechdruckes der PK-Sicherheitsventile
strémt das abgeblasene Primdrhelium in Behdlter des Reingasla-
gers. Reicht das Zusatzvolumen (= 35 %) =zur Druckbegrenzung
nicht aus, und iiberschreitet der Primdrkreisdruck 85 bar, gibt
ein bei diesem Druck &ffnendes Entlastungsventil (Berstscheibe)
einen Entlastungspfad frei, der iber die Abluftanlage und -kamin
in die Umgebung fiihrt. Diese Entlastungsleitung ist wvor den
Riickschlagklappen des Gaslagers an die Abstrimleitung der PK-
Sicherheitsventile angeschlossen {Abb. 3.3-12}.

- Berstscheibe im Entlastungspfad

Von den beiden Ausfallursachen ’'Berstscheibe reiflit vorzeitig'’
bzw. ’'reiBt nicht bei Erreichen des Berstdruckes’ ist die
erstere von gréBerer Bedeutung, weil Ereignisse, bel denen der

Berstdruck erreicht wird, sehr selten sind.

Eine realistische Bestimmung der Wahrscheinlichkeit fiir die vor-
zeitige Zerstdrung der Berstscheibe ist schwierig. Im Normalbe-
trieb wird der Druck vor der Berstscheibe auf wenige bar gehal-
ten, so dall ein deutlicher Abstand zum Berstdruck vorliegt.

Spricht ein PK-Sicherheitsventil an, ist die hiervon ausgehende
Druckwelle fiir das Versagen der Berstscheibe gegeniiber Konzepten
mit wesentlich kleinerem Arbeits-/Berstdruckverhdltnis von ge~
ringerer Bedeutung; Druckwellen werden als bestimmende Ursache
filr eine vorzeitige Zerstdrung angesehen. Weitere Ursachen lie-
gen in Vorschidigungen durch falsche Lagerung, oder unkorrekte
Handhabung (z.B. Einbau) bzw. in Fertigungsfehlern. Bereits eine
kleine Einbeulung der Kalotte von Umkehrberstscheiben kann zu

einer deutlichen Reduzierung des Ansprechdruckes fiithren.
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Dem Problem der Alterung kann man durch entsprechend kurze
Standzeiten begegnen, falls dem Wechsel widhrend des Normalbe-

triebs keine sicherheitstechnischen Bedenken entgegenstehen.

Unter diesem Gesichtspunkt ist auch die in der Diskussion be-
findliche Uberlegung, die Berstscheibe nach ihrem Einbau auf
hohem Druckniveau, z.B. 70-75 bar zu testen, einzuordnen. Die
der Berstscheibe vorgelagerte, normalerweise in Offenstellung
verriegelte BAbsperrarmatur miilte hierzu geschlossen werden und
der Zwischenraum iiber einen Priifanschlull verfiigen.

Im vorliegenden, der Analyse zugrunde gelegten Anlagenkonzept
sind diese Uberlegungen noch nicht enthalten.

Fiir das vorzeitige Ansprechen von Berstscheiben weist Kapitel
3.5 eine Rate von 1 E-6/h (Unsicherheitsfaktor 4) aus. Sie gilt
fiixr die Standby-Phase mit geringer Druckbelastung. Es wird an-
gencmmen, dal der Druck in der Abstrémleitung wvor der Berst-
scheibe iiberwacht wird und ihr Ansprechen in der Standby-Phase
selbstmeldend ist.

Fiir das hier interessierende Verhalten der Berstscheibe in der
Phase nach Ansprechen der PK-Sicherheitsventile bei damit ver-
bundenen Druckwellen und ansteigendem Gaslagerdruck, liegen kei-
ne Angaben vor.

Nach Einsch3tzung der GRS liegt die Wahrscheinlichkeit eines
vorzeitigen Berstscheibendefektes ca. 10 % unterhalb des nomi-
nellen Berstdruckes bei etwa 1 E-2. In diesem Fall ist aller-
dings ein betrfchtlicher Teil des Heliums und damit des Aktivi-
tédtginventars in den Behdltern des Gaslagers und damit der Frei-

setzung in die Atmosphédre entzogen.

Bei den meisten hier interessierenden Ereignisketten baut sich
ein derartiger Druck im Gaslager nicht auf, so z.B. im Fall des
zundchst auslegungsgemdfl beherrschten DE-Heizrohrbruchs, in des-
sen Verlauf eine relativ geringe Masse an Helium und Wasserdampf
in das Reingaslager abgeblasen wird un einen entsprechend gerine
gen Druckanstieg verursacht.

Das ungewollte Versagen der Berstscheibe bei Ereignisketten mit

relativ geringem Stédrfalldruck wird allgemein als deutlich un-
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wahrscheinlicher angesehen; quantitative Angaben liegen aller-
dings nicht vor. Dies bedingt eine nicht willkiirfreie Festlegung
auf eine Wahrscheinlichkeit von 1 E-3 (EW, f=10) mit der Erwar-

tung, auf der sicheren Seite zu liegen.

Korreliert man dagegen die zuvor genannte Rate von 1 E-6/h mit
einem monatlichen bzw. j&hrlichen Wechselintervall der Berst-
scheibe, liegt die Wahrscheinlichkeit fiir ein vorzeitiges An-
sprechen im ersten Fall um etwa den Faktor 2 glnstiger und im
anderen Fall um etwa den Faktor 2 ungiinstiger als der festgeleg-
te Wert von 1 E-3. Dieser Wert kann somit fir die Beurteilung
dieser Variante als eine brauchbare Entscheidungshilfe angesehen
werden.

Die der Berstscheibe vorgelagerte und in Offenstellung verrie-
gelte Absperrarmatur wird hier beziiglich einer notfalls akti-
vierbaren AbschlieBfunktion nicht beriicksichtigt. Derartige Not-
fallschutzmafBnahmen - falls Uberhaupt erforderlich - miiten erst

noch diskutiert und spezifiziert werden.

- Entlastungsventil im Entlastungspfad

Die Randbedingungen fiir die Beurteilung des Entlastungsventils
sind mit denen fiir die Berstscheibe vergleichbar und daher
gleich schwierig. Hinzu kommt, dafl diese Variante noch nicht in
allen fir die Beurteilung wichtigen Punkten spezifiziert ist. Da
beispielsweise eine Angabe {iber die zum Einsatz kommende Ventil-
art noch aussteht, wird fiir die Analyse die Verwendung eines
federbelasteten Sicherheitsventils angesetzt.

Eine weitgehend vollstdndige Druckentlastung in die Umgebung,
d.h. unter weitgehender Ausschaltung des Gaslagers als Puffer-
behilter miiRte im fehlerhaften {ffnen des Ventils weit unterhalb
seines nominalen Ansprechdruckes zur Voraussetzung haben. Ein
derartiges Verhalten widre beispielsweise bei einem Federbruch zu

erwarten.

Die in Kapitel 3.5 angegebene Rate von 4 E-7/h (Median, £=3) fiir
vorzeitiges Offnen eines federbelasteten Sicherheitsventils gilt

iediglich bis zu einer Abweichung von 10 % vom Ansprechdruck,
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die fiir die Abgabe relevanter Freisetzungen noch nicht bedeutsam
ist.

Fir deutliche grdBere Abweichungen (> 50 %) liegen keine Angaben
vor. Hierfilr wird konservativ eine um den Faktor 2 reduzierte
Ausfallrate von 2 E-7/h (Median, f=3) angesetzt; korreliert man
diese mit einem Testintervall von 672 h, ergibt sich fiir das
fehlerhafte Offnen des Sicherheitsventils zum Kamin weit unter-
halb des Ansprechdrucks von 85 bar eine Wahrscheinlichkeit wvon
8,4 E-5.
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3.4.1 Einleitung

Stérfallbedingte Leckagen des Primdrkreislaufs sollen mit dem
Zu- und Abluftsystem beherrscht werden. Dazu ist eine Einteilung
der Lecks in zwei Gruppen vorgesehen.

Die erste Gruppe beinhaltet kleine Lecks, die einen Druckent-

2 nicht idberschreiten. Der dadurch

lastungsquerschnitt von 1 cm
zusdtzlich anfallende Massenstrom bis zu 0,2 kg/s He wird iiber
das Abluftsystem abgefilhrt und zur Riickhaltung von radioaktivem
Jod i{iber eine Bedarfsfilteranlage geleitet (ABb. 3.4-1}. Die
Unterdruckhaltung wird in diesen Raumbereichen autcmatisch durch
gesteuverte Zuluftdrosselung aufrechterhalten. Als Haufigkeit
solcher kleinen Lecks wurde 5-107%/a angesetzt. Der Wert wurde
auf der Basis von /4/ abgesch&tzt und muf bei detaillierter An-
lagenkenntnis iiberpriift werden.

Die zwelte Gruppe umfaBt gréfere Lecks bis zu einem Querschnitt
von maximal 33 cmz, der sich aus der grdBten Anschluflileitung an
den Reaktordruckbehdliter (RDB) ableitet. Noch gréBere Lecks
kénnten nur am RDB selbst entstehen. Sie werden aber vom Her-
steller mit dem Argument einer entsprechenden Auslegung determi-
nistisch ausgeschlossen (vgl. Kapitel 2.2). Weiterhin werden vom

2 auf die Riume der Gasreini-

Hersteller die Lecks bis zu 33 om
gungsanlage (R1-Rdume) begrenzt. Bei diesen Lecks hat der
Helium-Massenstrom zundchst eine Druckspitze zur Folge, die iber
eine DruckstcBklappe und den Kamin abgebaut wird. Anschliefend
wird der Massenstrom wie bei kleineren Leckagen iber die
Bedarfsfilteranlage geleitet /1/. Die Hiufigkeit der groéBeren
Lecks wurde mit 107°/a angesetzt. Auch dieser Wert miiite bei de-

taillierter Anliagenkenntnis iiberpriift werden.

In den folgenden Ausfihrungen wird die Unvertfiigbarkeit der Be-
darfsfilteranlage ermittelt. Dabel werden konservative Annahmen
getroffen, indem bei Lecks in R2-Ridumen nur die maximale Leck-
fl&che von 1 cm2 unterstellt wird, die ein Funktionieren der ge-
samten Filterstrecke erfordert. Weiterhin wird angenommen, daB
bei Ausfall eines Filterstranges eine unkontreollierte Geb3ude-

entlastung auftritt.
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3.4.2 Fehlerbaum ’'Keine gefilterte Abgabe iiber Kamin nach Lecks

in R2Z2-REumen’

Zur gefilterten Abgabe des Heliumstromes nach Lecks in RZ-Riumen

2 zugrunde gelegt, wo-

I

wurde eine maximale Leckfldche von 1 cm

durch ein zusitzlicher Massenstrom von 8000 m°/h verursacht wird
/2/. Entsprechend dem 2zusdtzlichen Massenstrom wird die 2Zuluft
iiber eine Drosselklappe reduziert. Die Abluft durchstrSmt dann
nach automatisch erfolgter Umschaltung die Bedarfsfilteranlage,
die auf 3 x 33 % ausgelegt ist. Die Abluft wird anschliefBend
iiber Kamin abgeblasen. Bei einem jdhrlichen Testintervall ergibt
die Auswertung des Fehlerbaumes (Abb. 3.4-2) fiir dieses System
eine Unverfiigbarkeit von 6;@6‘10"1. Der schlechte Wert 1l&At sich
zum einen dadurch erklaren, dai alle drei Strénge der Filter-
strecke funktionieren miissen, und zum anderen sind flir Umschalt-

malBnahmen keine redundanten Armaturen vorgesehen.

80 liefern das Startversagen der Gebldse in der Filterstrecke
sowie der Ausfall der Motorarmaturen gzum Umleiten der Umluft
einen Belitrag von 8% % zur Gesamtunverfiigbarkeit. Das Ergebnis
wird ausschliefilich durch den Ausfall einzelner Xomponenten be-

stimmt.

3.4.3 Fehlerbaum ‘Keine gefilterte Abgabe iiber KXamin nach Lecks

in Rl-R3umen’

Lecks in R1-Riumen verursachen einen gréferen Massenstrom bis zu
10 kg/s, so daB dieser zundchst iiber eine DruckstoBklappe durch
den Kamin abgefithrt wird. Zusdtzlich muBl zum Schutz der Filter-
strecke das DruckstoBventil schliefBen. Nach erfolgter Druckab-
senkung soll die Druckstoflklappe wieder schlieflen und das Druck-
stofiventil zur Weiterleitung der Abluft wieder Offnen. Die nach-~
folgende Prozedur verlduft dann wie bei kleinen Leckagen, so daf
gich unter Einbeziehung der DruckstoBklappe und des DruckstoB-
ventils eine mittlere Unverfiigharkeit wvon 6,,2-1(}“:‘L ergibt.
Hauptanteil an der Unverfiigbarkeit haben auch hier die Geblase

der Filterstrecke und die Motorarmaturen zur Umschaltung mit

85 %.
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Abb, 3,4~2a:

Keine gefilterte Abgabe iiber Kamin nach Lecks in R2-Riumen
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Abb, 3.4=2b: Keine gefilterte Abgabe iiber Kamin

nach Lecks in R2-~Riumen
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Keine gefilterte Abgabe iliber Kamin nach Lecks

in RZ-Rdumen
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Eine Verbesserung des Systems filir die Jodfilterung sowochl nach
Lecks in Ri- als auch in R2Z-Rdumen 1l8Bt sich entweder durch die
Verringerung des Testintervalls von J&hrlich auf monatlich,
durch eine redundante Auslegung der Umleitarmaturen oder durch
eine gednderte Auslegung der Filterstrecke erreichen.

Die Ausfallraten der in den Fehlerbdumen aufgefiithrten Komponen-
ten stammen aus einer neueren Datenliste der GRS und sind der
folgenden Tabelle zu entnehmen. Die Operateuraktion fiir das
Nicht&ffnen einer Motorarmatur nach Wartungsarbeiten wurde mit
10“3fpr0 Anforderung bewertet, und die Aktion fiir das Ubersehen
einer falschen Armaturenstellung mit 5'10"2/Qro Anforderung /3/.

Ausfallrate/h Irrtums-
{Median) faktor

Motorarmatur schliefBt bzw. 3,5=10"5 3

dffnet nicht

Riickschlagklappe klemmt in

geschlossener Stellung 1,7'10”? 3
Startversagen Ventilator 2,4-10"5 &
ventilator fdrdert nicht 6,2-107° 3
Versagen Druckfithler 3,0-1077 3
Klappen (mechanischer Fehler) 9,&-10“5 3
Filter (Leckage) 3,2-10“6 3
DruckstoBklappe (&ffnet nicht) 1,0'20“6 4
DruckstoBklappe (schliiefit nicht) 3,0-10'5 4

Tabelle 3.4-1: Daten




KONTINUIERLL.
AKTVITAETSAB
GABEN UE. KAMIN
NACH R1 LECK
DRYTIN
OR
SCHUTZ D. FORT ZUSCHALTUNG V.
LUFTFILTERANLA UMLETTUNG UER.
GE DURCH DRUCK FILTERSTRECKE
ABBAL} MISSLIN. MISSLINGT
ZUFMLY
/ OR
|
RUECKSTOSS DRUCK STOSSVEN RUECKSTOSSKLAP DRUCIKSTOSSVEN AKTNVITAETS AR~
KLAPPE KLEMMT Tl SCHUESST PE SCHLIESST TiL. OEFFNET GABE UEBER xA—
NICHT NICHT NACH NICHT NACH HIN NACH LECK
OEFFNEN SCHILIESSEN IN RZ RAEUMEN
DREK1ON DRDV1 SN DRREKTSK DRDVION DESIN

Abb, 3.4-3: Keine gefilterte Abgabe iiber Kamin nach Lecks in R1-REumen
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ZUVERLASSIGKEITSKENNGROBEN

Hinweis: Beziiglich Literaturangaben, auf die in dieser Tabelle
Bezug genommen wird, und weiterer Einzelheiten sei auf folgenden
Bericht verwiesen:

Hennings, W.: Methodik umfassender probabilistischer Sicher-
heitsanalysen fir zukiinftige HTR-~Anlagenkonzepte. Ein Statusbe-
richt. Band 1: Ereignisabliufe, Systemzuverlidssigkeiten, Frei-
setzungshiufigkeiten. JUL-SPEZ-388 Band 1, Mai 1987

1}
2}

4)

>)

6}

7)

8)

2)

10}

11)

12)
13)

14

15)

Erlduterung der Anmerkungen
mindestens 1,0E«~4 / Anforderung
gilt flir 10% Abweichung

Ausfallrate fir {lberschreitung des zulidssigen Differenz-
drucks

Busfallart "verstopft"” fir Aktivkohlefilter nicht zutref-
fend, eher: "scheidet nicht ab". Ohne Kenntnis der
Beladungsbedingungen keine Angabe mdglich.

Die Ausfallraten bewegen sich je nach Einsatzart im Bereich
80...25000E-6/h.

gilt nur flir Offnen und SchlieBen mit Antrieb, nicht fir
Eigenmediumbetdtigung.

unter "Betriebsversagen" sind alle Ausfallarten mit Ausnahme
von "startet nicht" zusammengefaft, die zu einer Nichtver-

fligbarkeit der Komponente bei Reparatur fihren.

Ausfallrate fir die Ausfallart "férdert nicht"” (Kompo-
nentenausfall unmittelbar)

keine Angabe méglich

"8ffnet/schlieBt nicht" gleichbedeutend mit "scheidet nicht
ab it

Aufteilung in S0% mit MTTE=1,6h und 10% mit MTTR=65h 13/
Aufteilung in 70% mit MITR=4,5h und 30% mit MTTR=125h /13/

Aufteilung in 80% mit MTTR=0,3h (<lh) und 20% mit MTTR=17,4h
{>1h} /AIPA/

Verteilung lber verschiedenes Motorarmaturen




BBC

CEGE

GRS

GrKp

HREBE

LER-ISF
=MOV
MOV o. An

NWAZKW

=REV
=SPW-RSK

=55A

VDEW

3.5-2
Erliuterung der in der Tabelle verwendeten Kiirzel

Kraus: Ausfallraten der Ger#dte HS305, X83106 und XS
312. Arbeitsbericht BBC EN3&6/ZEK4305 vom 15.4.1981

Auswertung von Betriebserfahrungen mit AGR-Reaktoren
des CEGB {Central Electricity Generating Board, GrofB-
britannien). {(Brief von Mr. Jenkins (CEGBE) vom
23.1.1586}

Durch die GRS im Auftrag des ISF ermittelte
ZuverlissigkeitskenngriBen

Gruppen-Nummer fiir Ausfalldatenkopplung; Gr¥kp = 0 be-
deutet: Keine Kopplung mit anderen Daten.

Rutschmann: Ausfallrate X5313. Arbeitsbericht HRB TS2
vom 30.3.1%84

/19/ sowie /22/ (siehe Literaturverzeichnis)
bewertet wie Motorarmatur
bhewartet wie Motorarmatur ohne Ausfille des Antriebs

in Analogie zur Rate der entsprechenden Komponente im
NWa~-Zwischenkihlwasserkrelis

analog Rickschlagarmatur
analog Speisewasser-Rickschlagklappe

analog Speisewasser- oder Frischdampf-
Schnellschluffarmatur

VDEW Stérungs- und Schadensstatistik 1968
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o o 2 o 7 o e e e £ e o 2 2 e IS R S - S P PR SUUOOIRS S S S e e S S
Nebenkithiwasserkrais p( Bhar T=21... 90°C i ! i i ! | i
d>250mm ; } i E E }
{Umwd | zpumpe {Dauerbetrieb) P=50,., T000kW i | } i i
{ Betriebsversagen j1,6-4/h 8)1 3 |GRS 1013,6-7/hl 1,61%1,2-7/nhi{29 LER/ISF | & |
Startversagen [9,5=6/h ] 3,9|GRS 9 | i i i |
Ventilator NaBkithiturm (Dauerbetrieb) P<100kW | i i | t i ! |
firdert nichg [4,8=-5/h I 3 GRS 2213,6-7/hl 1,611.2~7/hj29 JLER/ISF { 8 | i
{Standby} startet nichg [2,8-5/h | & GRS i 2117,0-9/hiu2  14,7-8/h|30 JLER/ISF | 8 | I
o e o o o o e 2 7 T DT A B e s s ot o o cedmmm b ———— +

¥~S°¢



e e . . 3 e 7 o e 0 48 e B e e R A A S o R 5 S i e 0 R B T 46 e i e 5 e < 5 i e 0 om0 T R S0 e v 7 e o e o e e o e

System Einfiudgriien vnabhingige Ausféile Gr Rate fiir abhinglige Ausfiiis Reparaturzg,
Rate {Wahrsch} [Queile| Kp 2vi i v | Guelie |MTTR[GQuelle
Komponente susfaliart Median jfe5 | Median [£95 |Medlian {#9% | th |
frmmm—— 4 o e o o e e o e o s U S P G . N +
IDE~Notbhespsisung p<BObar T=90...206°C t i i i | |
{Standby} d=50, .. 100mm E ; E E E
Notspeisepumpe Startversagen 2,5-5%/h | 3 |GRS 1147,0-9/0ju2  |4,7-8/h}30 [LER/ISF 8 1/3/,
P<1000KW Betriebsversagen 1,1=3/h 931 3 GRS 12 ] 8 [F3
[Freitauf-Rickschiag~- Hauptweg Offnet/schiiedt n. [4,2~T/h i 3 GRS 6311,3~9/h|40  |1,2~8/hi 5 =REV a8 |
ventil Bypass Gffnet nichg, i I j ; | i
obwohi Hauptweg zu 1,7=7/h i 3 IGRs 6413,0~-9/h136 [1,1~-8/h] & |MOV o.Anl 8 |
Motor-Absperrventi! {Notspw.- i | | ] i | i |
~zirkulationsieitung) gffnet/schiiest nicht i3,0-6/0 b 3,5 INWAZKYE 3511,7-8/h]23 1,1-8/h] 5 JLER/ISF g |
Maotor-Absperrventit {Not~ i i | i i i
Frischdampfleitung} offnet/schiiegt nicht i8,0-6/h 1 HaupfFD}l 33(1,7-8/hf23 |1,1-8/h| & LER/ISF 8 |
B gffnet ni, nach SchiieBen I 30% i FSF } j | !
Motor-Absperrventil | } I | I | i
{Kondensatkrais) gffnet/schijeft nicht 13,0=6/h b 3,5 {NWAZKW] 3511,7-8/h123 {1,1-8/hi 5 ILERSISF 8
iMotor-Regeiventil Bffnet/schiiedt/regeit nicht|t,0-5/h | L,TIGRS 1 4511,7-8/hi23 11,1-8/hl 5 [LER/ISF 8 1
iAbbtaseregelventi! {Mot} Offnet/schiiest/regelt nicht}l,0-5/h | 4,7]GRS | 45{1,7-8/hj23 {1,1=8/hi 5% ILER/ISF | 8} |
o e o o o 43 1 o e e e e o o ot e o Frm or oo e m weom m mm Fwmmm i N USRI - +
[NWA-Zwischenkithiwasserkreis T=90,..200°C | i i i i i | } | } ;
§€Standby} d=5G, .. 100mm p=1G,.. kObar { ; E E E } E E } E {
{Umwd | zpumpe Stariversagen {1,2-5/h 1 3 |IGRS I 1317, 0-9/nl82  j4,7-8/0{30 {LER/ISF | & |
| P=50...1000kW Betriebsversagen 11,3-4/h 830 3 JGRS | 14] | ] ] | P8 |
|Motor-Absperrventil tffnet/schiiedt nicht 13,0~6/h | 3,5|GRs | 3511,6~8/hi23 1,1-8/h| 5 I{LER/ISF | 8 i
|Riickschiagkiappe 5ffnet nichg i1,7-7/h I 3 [GRS | 57H1,3-9/0i40 |1,2-8/h1 5 JLER/ISF | & | ]
H sehiiteft nicht i, 2=-7/h [ 3 |GRS | 5813,4~-9/hi130 [1,.2-8/h]1 5 |LER/ISF | 8 | }
H innere Leckage {1,9-6/h | 3 GRS | 59| i | i i | 8| }
o e 2 2 o o e 1 o v o o e o e o o o AT - A S A S &
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{System EinfluBgrifen ! unabhingige Ausfilie | Gri Rate Fir abhingige Ausfdlie jReparaturzt. |
i iRate {Wahrsch} |Quelie] Kpl| vl i vl | Quelle [MTTRIQueiie |
{Kamponents Ausfallart iMedian {95 | I [Median [F95 |Median [F95% | ithy | i
e e S R R Fo oo T e B
jLiftungsaniagen % E i E % 1 E } E g
i
{ventiiator, Zu/Abluft, Yolumenstrom>50000m?/h i ] ! } | | f i
| (Dauerbetrieb} fordert nichg 6,2-5/h | 3 GRS 24 | } j b8 | i
ventifator, Umiuft, Vo lumenstrom<50000me /h | ! i | i | |
{bauerbetrieh) firdert nicht 31,%-5/h 1 |GRS 26 ] i | 8 i !
Motor-Absperrikiappe dffnet/schlieft nicht 3,9-5/h 3 |GRs 17 | i I i !
S%-  Absperrkisppe offnet/schiiedt nicht 3,7-5/h I 3 |IGRS 79 i i | ]
|Motor-Regelkiappe gffnet/schiiedt/regets nieht{9,48-5/h 3 GRS 81 | j i {
Rilckschiagklapps schiieft nicht 3.9~F/h I %, 7IGRS 84 ; i | |
innere lLeckage 3,7-6/h 3 |GRS 851 i ! i
PruckstoBventil (schiie8t bei Druckwellie], ! | | i !
NW > 250mm schiiefit nichg {3,0~-6/h i  |GRS | as| !
dffnet nicht wieder 1,0-2/AanF | & GRS | a7 | J
IoruckstoBkiappe {6ffnet bel Druckweile}, | i } |
HW 1000. . .2000mm gffnet nicht 1,0-6/h b GRS | 89 ] ! !
schiiegt nicht wieder 1,0-2/8nF | 4 |GRS i 90 i | !
Feinfilter Verstopfung 3,1-5/h 43| 3 GRS | g5 i I i
Leckage nach auBen f3,2-6/h [ 3 GRS | 96 i ] |
schwebstoffilter verstopfung i3,1-5/h w3yl 3 GRS | 95 ! J i |
teckage nach sufien i3,2-6/h | 3 |GRs 1 96 | i i ] i i
Akt ivkohlefilter verstopfung i } GRS | | 1 i | I }
Leckage nach auBen {3,2-6/h 3 |GrRS | 96| | | | ! I
jAbscheidearmatur offnet/schiiedt nicht GRS } i i | f I b
] scheidet nicht ab 1,0-5/h 3 [GRS | 93] ! { | ] I
|sicherheitskiappe | | | i I i I
! (Brandschutz) Bffnet/schiiet nicht 3,7-5/h 3 fers | 91} I { | | | i
Fomm—m—— e . 0 o 8 e o 40 o 20 o o R S ——— g - - +
;Verschiedenes i g ; E E ; % i g |
iBerstscheibe, Betriebsdruck <<70bar, T=260°C, | i ] | i ]
| d=50...100mm, Berstdruck > Tobar I i i ] | ! ] |
{Standby} gffnet nicht j1,0-6/h i |GRS i 731 | i | | ;
8ffney vorzeitig 1,0-6/h b |GRS 1 78 | | i I
Leckage nach auBen 1,3-6/h 1] GRS | 751
Cberfidchenwarmetauscher {(fiillssig/fiissig} | ! { H i
verstopft {t,1-6/h I 3 |[GRS | 974 i |
} Betriebsausfall j1,9=-5/h I 3 [GRS | 98}
Leckage nach aufien 14,8~6/h I 3 GRS | 991
kKotbenverdichter Startversagen i1,7-%/h ] 3 I[GRS [ 274
firdert nicht 13,6~4/h 63} 3 GRS I 28| i
Sicherheitsventii, federbslastet { i { i {
grfnet nichg {1,0-T/h b 4,7IGRS P71}
schifeft nicht 13,0-7/h | 3 IGRS | 70| |
gffnet ohne Anforderung jh,0~T7/h f 3 GRS | 72} H
o v e e e ot s 0 1 3 5 o e i e . . o o o o e tomndmno e T ST Fmmm b m e m—— S S +
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System EinfluBgrdfen ! unabhiingige Ausfélle | Gr} Rate fiir abhiingige Ausfidile |Reparaturzt. ]
iRate (Wahrsch} [Queliei Kpl avl i N | Quettie {MTTR[Quelie |
Komponente Ausfallart iMedian fros | | IMedian BF95 [Median [£95 | i{hy |
00 1 e et e o o o 2 " 4t e L A o 1 sttt o o o o o
Elektrische Energieversorgung E i 3 % } ; E § g
Genaratorschalter | i J i i ! i i
27kY 10kA iffnet nicht 2,0~6/h | & GRS 1211 | | { | 8 i
10kY  Ska gffnet nicht [2,0~6/h | 4 IGRS 1121} j i i { 8 i
iLeistungsschalter } ] i ] ! i | i
10kY 5004 {Schleneneinspeisg) d.n./s5.n./s.n.wieder |6,0-T/h {4 GRS 12311,8-9/hi4u 1,3-8/hlbl  [LER/ISF 8 | i
10kY  50A {GroBverbr,-Abzwg.) &.n./s.n./s.n.wieder |8,0-6/h i & 1{CRS 125" i " [ o 8 ]
0,8kV  3kA (Schieneneinspelsg) d.n./s.n./s.n.wieder |6,0-7/h | & IGRS 127" " " i i 8 |
0, 4kY 200A (Schieneneinspeisg) d.n./s.n./s.n.wieder [6,0-7/h g 4 jGRS IZ?E" i“ " E" ;" 8 E
SGhutz
0,8kY L0~ 60A Veriust der Hauptfunktion 2,0-7/h 110 IGRS TEQEI 0-8/h|26 5,0-9/hi26 |geschitz| B8 1
a,ukv 300-460A veriust der Hauptfunktion 1,0-6/h {10 OGRS 129 | " i I3 %f 0,5%1 8 !
Strombegrenzungsdrossel | ] i | ! ] |
10kV  1600A Kurzschiuf/Schutzabschalitung|<1,0-6/h | 4 |GRS 131 | } f | 8 I
3kv  1600A Kurzschiug/Schutzabschalitungi<1,0-6/h | & GRS 133 { | i 8
Transformator i I i | ! i
380/27TkV GEOMYA{Black) KS/Schutzabh {2,%-5/h 4% |GRS 1135] i I i 8 |
2T/10/10kY 20/ 30/30MVA{ Eigenbedarf] KS/Schutzab 1,1-5/h i GRS 137 | i | 8 |
110/10/10kyY 50/36/30MVA{Anfahr) K&/Schutzab 1,1-5/h I & GRS 137 § | | 8 |
/0, 4ky 2MVA{ Eiganbedarf} KS/Schutzab 3,3-6/h I 4 |GRS 139 i ] i J & |
i 10/6, T/O hkv 2/1,2/1,2MVA{Figenbedarf) KS/Schutzab 3,3-6/h 4 |GRs 1ig } i } 8
| Frequenzumforme r | | | |
10kY / 2kv 10 MVA {He-Geblidse) Totalausfail |[1,0-4/h & GRS | 141 H 8 i
220V Jf220V G, 1MVA {gesich, Schiene}Totalausfall T,2-5/h & GRS 11431 i i 8 |
Notstromdiesel | i { I }
10 kv 5 MVA Startversagen 2. 2=3/Anf B, 4iGRS [1US|w=1,6~4|28 [W=3,4-5]26 LER-1SF | 12}[/13/
Betriebsversagen 4,0-3/h [ GRS {1he | 131413/
10 kY 1,5 MVA Startversagen 2,2=-3/6RF 1 4 U4IGRS P45 |W=1,6-4]|24 [W=3,4~5]26 |LER~ISF 1231713/
Betriebsversagen 4,0~3/h i 3 |GRS {146 ! 13§8§/13/ !
0, TkY 0, 27MVA 101+ GRS RLYE i }
Batterie, ungeniigende Spannungs- § i } I } |
oder Stromabgabe bei Anforderung 1L,0-3/AanF 1 3 1721/ 1iugl fwW=4, 4~ H[10 Yravi ] {
$omom e o o 7 e e 2 e 0 o o e o S P PR S S, Fmor e e SRR SO S S R S S




{System Einflufigrdfen | unabhingige Ausfiile | Gr| Rate filr abhdngige Ausfdile |Reparaturzt. |
i

IRate {wWahrsch} [Quetiel Kpl eine | mehrere [ Guetie [MTTRIQuelle
i i ! ! MeSkana lgruppen i i f
i Komponente Ausfetlarg fMedian 1§95 | fMedian |{f95 IMedian |F95 | i(hy |
from e o e e 4 1 2 5 e o e 7 - Fo N S S SN o o o RS o om o oo o e e +
fLeittechnik E i % g E % E
[Druckmessung mit Differenzdruckgeber {Daverbetrieb} | | | I | !
Kenndatendrift i1,6=~5/h 4, 7GRS {161 ! | i
Yotalausfat! 1,5-5/h 3 IGRs 162 ! f3/, F2,1
hdngt 3,0-7/h 3 /3 16317,0-8/h} & 17,0-9/h} 4 | S.i04 |
TemperstUrmessung | i |
Kenndatendrift 2,5+6/h 1,21/18/ 165 i i
i Totalausfatl ,8-6/h 1 1,21/7187 1i66l7,0-8/hi & [7,0-9/hl 4 1/3/ {
Grenzwertgeber XS$312 i ] i
’ fatschl, Putsausfail [4,2-6/h 3 IBBG {167 i i | |
gibt fdlischi. Puis ab j2,0-8/h 3 /37 168 i |
Justierungs¥fehier {starke Kopplung} [0,8-2/AnF | 3 [/3/ Qiw=0,8-31 3 IWw=1,3-4f 3 /3/ 1
Justierungsfehier {mittiere Kopplung} [Q,8-2/AnF | 3 F3/ 0 | Iw=2,3~%| 3,51/3%/ ]
linverter X5316+XS5304 f } i !
t fatschi, Pulsausfall {=keine Verriegefung} 15,0-7/h I 3 BBC 1169 ! i I
iBetitigungsbaustein X5313 I } | I i }
schaltet nichg 18,0-7/0 | 3 IHRB J171 | ! f }
Relais aligemeln i ] | } | | ] ]
schaltet nicht {%,0~T/h { 2.8}/3/ 11731 i ! § 1
AbschiuBreiais fiir Reaktorschneliabschalgung i | H I § { ¢ H
héngen (CCF}) { | 11751 | IW=1,2~61 4,51/3/ | ]
o 1 e o o 0 o e o o 20 o o o e S P fommdmm b e o fommmmfmm—————— P -t
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System EinfiuBgrifen | unabhéingige Ausfidlle | Gr| Rate fiir sbhingige Ausfille {Reparaturzy.
JRate {Wahrsch)} jGueitel Kpl 2vl | y: | Queite |[MTTR|GQuelle

Komponente Ausfaliart IMedian fres | H IMedian |f95 iMedian |95 | {fh}

G o o w2 e T T T O TR DY T 5 O S W A0 O T O X1 W e 2 0 P on an o str b v v e o o o o e e e o o e - oo o e o o e T Rl
Primirkreisiauf E g E ; E ; ; E ;
Heilium-Hauptgeblise Betriebsversagen }1.3-5/h {10 jcEes | 30 ] ! i } | 280iCEGR
Gebtése-Absparrorgan, i | | ] ! ] | | i

hydraui i sch affnet nicht [1,3-2/AnF 110 =85A [101] i § I i }
" : schiieft nicht 15,0-3/AnF 10 |=8SA [101} | i | |
moterbetditigt dffnet/schiieft nicht 11,0-5/h 18 1511021 i | } i
" G¥fnet ni. nach Schiiegen i 30% | i=Mov 11024 i i J i

s o e e e o e sty o S o 7 B o o e o s 0 0 O Sy S S S . g R .
Ausitisende Ereignisse E i E g 5 E E ; |
NetzanschiuB 110 kv Unterbrechung | i I i | ! !

{nach VDEW Stdrungs- und Schadensstatistik 1968: i ] i | i i f |

tkm Fretteitung + 1 Schaltfelid) ft,4-6/h ;39 ;VDEW {151 ; E E ;

i

Netzausfall am Kraftwerksstandort Ei,Ovﬁfh i 3 ;!31 { 0 ; E { ; Th}|AIPA
Turbinenschnetlabschaltung {(bei Jahri. Test des) I1,1-/h i3 | I o i i } !
Reaktorschnellabschaitung (Hauptkilhisystems } %@,1-&;h § 3 E ; 0 ; E E { ;
Abfangen auf elektrischen Eigenbedarf versagt 10,1 i3 is3/ 1153 } i J i H
T SR 4 1 B o o B . o e m—————— P A S, ¥ S . S A S o o o e

Hinwels: Beziiglich Litersturangaben, auf die in dieser Tabelie Bezug genommen wird, und weiterer Einzelheiten sei auf foigenden
Bericht verwiesen:

Hennings, W.: Methodik umfassender probabllistischer Sicherheitsanaliysen fiir zuklinftige HTR-Aniagenkonzepte. Fin Statusbericht.
Band 1: Erelgnisabldufe, Systemzuveridssigkeliten, Freisetzungshiufigkeiten,

JUL~SPEZ-388 Rand 1, Mai 1987
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3.6-1

3.6.1 Einleitung

Die in diesem Kapitel bewerteten Personalhandlungen beschranken
sich auf diejenigen, die in den Kapiteln Transienten (3.2} und

Dampferzeugerlecks (3.3) angesprochen werden.

Die Bewertung der Personalhandlungen erfolgte beziiglich der Mo-
dellierung und der Basisdaten nach /1/. Da sich die Anlage noch
im Planungsstadium befindet, standen keine detaillierten Unter-
lagen zur Bewertung der Personalhandlungen zur Verfiigung, so daB
die meisten Ergebnisse auf Annahmen basieren. Die Annahmen wur-
den insbesondere beziliglich der Wartengestaltung und der Aktionen
in der Warte in Anlehnung an THTR-Verhdltnisse getroffen. Hier-
bei wurde personelle Kopplung im Sinne von /1/ berilicksichtigt.
Basisfehlerwahrscheinlichkeiten fiir Handlungen, bei denen keine

Daten nach /1/ zur Verfiigung standen, wurden geschdtzt.

3.6.2 SchlieBlen der Motorarmatur vor AulA-Entlastungsregelstation

Die hier betrachtete 5Stdrfallkette beinhaltet den Ausfall der
Druckabsenkung iber die Hochdruck-Umleitstation {4} (Kap.
3.3.2.5.1). Die Druckabsenkung erfolgt daher iiber die Entla-
stungsregelstation des AuAS (9), die nach der Druckabsenkung
falschlich in Offenstellung bleibt (Abb. 3.5-1). Dieses Schliefi-
versagen fihrt zu einem permanenten Wasserverlust aus dem AuAS.
Zusdtzlich wird unterstellt, daB die Absperrarmatur auf der
Dampfseite des defekten Stranges (5) auf Anforderung nicht
schlieft. Diese Ereigniskombination fithrt nach einiger Zeit =zu
einem Druckabfall auf der Sekundirseite unter den Primdrkreis-
druck, so daB Primdrkreishelium Uber das DE-Leck in die Frisch-
dampfleitung strdmt und iber die offene Entlastungsregelstation
in die Umgebung gelangt. Um die Aktivitdtsabgabe zu begrenzen,
kénnte die Motorarmatur (14) vor der Entlastungsregelstation

geschlossen werden.
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Abb., 3.6-1: Ausschnitt AulAS

In den folgenden Ausfiihrungen werden die Mdglichkeiten disku-
tiert, die St8rfallsituation zu erkennen und GegenmalBnahmen ein-

zuleiten.

- Dburch die offene Entlastungsregelstation wird kontinuierlich
Wasser und Dampf nach auBen strdmen, so daBl der Wasserspiegel
im Vorratsbehdlter des AuAS stdndig sinkt. So wird angenom-
men, daB das Absinken des Wasserspiegels in der Warte signa-
lisiert wird. Da ebenso gut ein Leck im Vorratsbehdlter
Ursache des Signals sein kann, kann man ein f&lschliches
Offenbleiben der Entlastungsregelstation nicht eindeutig er-

kennen.

- Das stédndige Dampfabblasen iiber Dach ist mit einem hohen
Lirmpegel verbunden. Falls das Abblasegerdusch wegen der
rdumlichen Distanz zur Warte dort iberhfrt wird, wird wvon
aufilen eine Meldung an die Warte erfolgen. Das Wartenpersonal
hat ijetzt die M8glichkeit, eindeutig 2zu erkennen, dal der
Rihlkreislauf an der offenen Entlastungsregelstation unter-

brochen ist.




Bei offener Entlastungsregelstation kann die Zwangskiihlung mit
dem AuAS ca. 2,5 h aufrechterhalten werden. Danach besteht die
Méglichkeit, mit dem AuAS des anderen Reaktors weiterzukiihlen
oder die HNachwdrme nur {iber das Betonkiihlsystem abzufihren. Es
wird angenommen, daB die NWA zundchst mit dem defekten AuAS
weitergefithrt wird und keine GegenmalBnahmen erfolgen.

Im weiteren St8rfallablauf wird der Druck im Sekunddrkreis unter
den Primd8rkreisdruck fallen, so daf Primdrkreishelium in die
Frischdampfleitung gelangt und liber das offene Entlastungsregel-
ventil mit Wasser und Dampf nach auflen strdmt. Durch Aktivitdts-
mefistellen k8nnte in der Warte die Aktivit&t signalisiert
werden. Da aber Stdrfdlile, beil denen eine Entlastung des Primidr-
kreises in den Sekunddrkreis erfolgt (Haufigkeit 5.1077 pro An-
lagenjahr), vermutlich nicht mehr =zu den Auslegungsstdrfdllen
gehfren, wird angenommen, daf an der Entlastungsregelstation
keine Aktivitdtsmessung vorgesehen ist.

Die Aktivitdtsfreisetzung kann jetzt nur iber die Umgebungsiiber-
wachung festgestellt werden, so daB die Aktivitdtsmeldung erst
verspdtet in der Warte eintrifft. Dort wird nach der Ursache der
Rktivitédtsfreisetzung gesucht, so dafli von Beginn der Aktivitdts-
freisetzung in die Umgebung bis zur Diagnose oder Stérfall-
ursache -~ fdlschliches Offenbleiben der Absperrarmatur auf der
Frischdampfseite des defekten Dampferzeugers - ein groBes Zeit-

fenster angenommen werden mufi.

Bei der Betrachtung des zeitlichen Ablaufs der vorgegebenen
St8rfallkette wird mit einer Entlastung des Primdrkreises in den
Sekunddrkreis erst nach ca. 90 min. zu rechnen sein. Da der Was-
servorrat des AuAS nur fiir ca. 2,5 h ausreicht, wird ca. 1 h
lang Aktivitdt ausstrbmen, bis die NWA mit dem AuAS unterbrochen

wird.

Hierbei sind zwei mé&gliche Fadlle zu betrachten:

1y Die Motorarmatur {(14) bleibt bei Ausfall AuAS gedffnet.

Die Aktivitdtsfreisetzung dauert so lange, bis der Primdr-

kreislauf wvollstidndig entlastet ist. Im ungiinstigsten Fall




kann die Druckentlastung bis zu 30 h dauern, so daB ein

SchlieBen durch das Personal ndtig wird.

2} Es wird nachtrdglich vorgesehen, dafl bei Ausfall AuAS die

vorgelagerte Motorarmatur (14) automatisch zu schlieflen ist.

In diesem Fall dauvert die Aktivitdtsabgabe ca. 1 h, bis dann
durch Schliefen wvon (14) das Ausstrdmen unterbrochen wird.
Innerhalb dieser Zeit ist eine stdrfalleinddmmende MaBnahme

des Wartenpersonals nicht zu erwarten.

Armaturenstellung

Automatische Aktionen zur Stdrfallibeherrschung sind im Betriebs-
handbuch beschrieben. Das Personal hat die Mdglichkeit, diese in
der Warte mitzuverfolgen, so daf Stbrungen im Ablauf bemerkt
werden k&nnen. Bei der hier zugrunde liegenden Storfallkette
wird unterstellt, daB das Pergsonal das HKichtschlieflen der
Frischdampfarmatur zun#chst nicht bemerkt hat. Hierfiir werden

zwel M8glichkeiten betrachtet.

1)} bas Signal wurde ilibersehen.
2} Das Signal zeigte falsch an.

Bei 1) besteht die M&glichkeit eines zuf&lligen Erkennens wéh-
rend des weiteren Stérfallablaufes.

Bei 2) steht in der Warte das Signal ‘Armatur geschlossen’ an,
obwohl die Armatur in Offenstellung ist. Diese Fehlmeldung steht
z.B. an, wenn der Grenzwertgeber defekt ist und deshalb die
Armatur nicht vollstdndig schliefit. In diesem Fall besteht fir
den Operateur keine M&glichkeit, das Offenbleiben der Armatur zu

aerkennearn.

Durchfiihrung der Handmafnahmen

Wie die Ausfilhrungen zeigen, wird das Erkennen des Stdrfalles
der schwierigste Teil der Personalhandlung sein, so dafl die
purchfithrung der relativ einfachen HandmaBnahme keinen wesent-
lichen Beitrag zur Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit liefern wiirde

und deshalb vernachl8ssigt werden kann.
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Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, wird die Personalhandlung
nur argumentativ erfaft.

Die Diskussion der verschiedenen Mdglichkeiten zeigt, daB es zur
Beherrschung der vorgegebenen Stérfallkette sinnvell widre, bei
Ausfall AuAS die vorgelagerte Motorarmatur (14} automatisch zu
schliefen. Dadurch wiirde innerhalb kurzer Zeit eine Aktivitdts-—
abgabe unterbunden. Beim Jjetzigen Konzept ist kein Schlieflen
vorgesehen, so dafl die BAktivitdtsabgabe langer andauern wirde,
weil eine stdrfalleindimmende Mafinahme durch das Personal, ein-
geleitet durch die Umgebungsiiberwachung, mehr Zeit in Anspruch
nehmen wiirde. Ein zufdlliges Erkennen der Stdrfallkette aufgrund
der Armaturenstellung, das eine frithzeitigere FEinleitung der
Mafnahmen zur Folge hidtte, ist schi8tzungsweise hbchstens mit
210" zu bewerten, so daB die Fehlerwahrscheinlichkeit der Per-
sonalhandlung mit Sicherheit h8her anzusetzen ist als die Unver-
fiigharkeit des automatischen Schlieflens der Motorarmatur (14).

3.6.3 Nicht-Offnen der Motorarmatur vor Aul-Entlastungsregel-

ventil

bas Motorventil in der Dampfleitung zum AuAS ist im Normalbe-
trieb gedffnet. Zum Testen des AuAS wird es monatlich zugefahren
und anschlieBend wieder getffnet, wobei letzteres unbemerkt
unterlassen werden kann. Die falsche Ventilstellung wifd jedoch
bei einer auvtomatischen Anforderung des AuAS durch einen zusidtz-
lichen Offnungsbefehl automatisch korrigiert, es seil denn, das
Ventil selbst ist defekt.

Als Operateuraktion ist zu bewerten, mit welcher Wahrscheinlich-
keit das Offnungsversagen unmittelbar nach dem Test vom Opera-
teur unentdeckt bleibt.

Fiir die Testprozedur werden folgende Annahmen getroffen:

~ Die Prozedur liegt schriftlich vor.

- Alle Aktionen konnen von der Warte aus durchgefihrt werden.

- Fiir die DbDurchfihrung wird eine perscnelle Redundanz mit
mittlerer Kopplung zwischen zwei Operateuren angenommen.




Fiir die Wahrscheinlichkeit, daB bei der Durchfiihrung einer Test-
prozedur eine Anweisung ibersehen oder nicht korrekt durchge-
fithrt wird, wird nach Tabelle (20-6/6) /1/ ein Wert von 5.1072
angesetzt. Aufgrund der obigen Randbedingungen und der daraus
folgenden Beziehung

1 + 6-0,05

P = 0,05
7

ergibt sich eine mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit von 9,3-10“3
(EF=5).

Unter Einbeziehung des Ventil-Offnungsversagens ergibt die Aus-
wertung des in Xap. 3.3 Abb. 11 dargestellten Fehlerbaumein-
ganges AHIS01 eine Wahrscheinlichkeit filir das Nichterkennen des
Offnungsversagens nach der Testprozedur von 5.10~5 (Erwartungs-
wert, EF=7).

3.6.4 NWA mit dem An- und Abfahrsystem des anderen Reaktors

Dags An- und Abfahrsystem (AuAS) des vom StSrfall betroffenen
Block B geht nach automatisch erfolgter Anforderung aufgrund
eines Defektes nicht in Betrieb. Um eine gesicherte NWA zu ge-
widhrleisten, hat der Operateur die MSglichkeit, auf das AuAS des
anderen Reaktorblocks umzuschalten. Hierzu sind der Block A abzu
fahren, die Armaturen in den Querverbindungen zu Gffnen und die
Nachwdrme mit einem AuAS fir beide Reaktoren abzufiihren. In den
folgenden Ausfiihrungen werden die einzelnen Aktionen beschrieben

und guantifiziert.

Wahrnehmung der Stdrung und Diagnose ‘aAusfall AuAS Block B’

Es wird vorausgesetzt, dali automatische Aktionen zur Stdrfall-
beherrschung im Betriebshandbuch (BHB) beschrieben werden, so
daB der Operateur die Moglichkeit hat, diese in der Warte mitzu-
verfolgen. Hierfiir kann eine personelle Redundanz mittlerer
Kopplung zum Schichtleiter angencmmen werden.

Durch schrittweise Beobachtung kann der Operateur das Aufleuch-

ten von Signalen, die nicht 2zum ordnungsgemdflen Stérfallablauf
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gehSren, bemerken und anschlieflend mittels BHB die Sté&rungsur-
sache diagnostizieren. Fir beide Arbeitsschritte wird nach
{20-6/4) /1/ je eine Basisfehlerwahrscheinlichkeit wvon 5-10°°
angesetzt, die wegen der erhthten Streflsituation zu verdoppeln
ist. Unter Berilicksichtigung der persconellen Redundanz ergibt

sich ein Wert wvon

5 1+ 6-1072 -3
PSO = 1'10 ( ) = 1,5‘}.0

Wird die Stdrung nicht bei der Verfclgung der automatischen
Akticonen mittels BHB erkannt, besteht die Miéglichkeit, anhand
von anstehenden Signalen die Stérung zufdllig zu erkennen. Wegen
des vorliegenden WassereinbruchstSrfalles werden in der Warte
eine Vielzahl von Anzeigen gleichzeitig aufleuchten. Da die An-
zahl nicht bekannt ist, wird angenommen, dafBl ca. 20-40 Signale
gleichzeitig anstehen, so daB nach (20-23/13) /1/ eine Basisfeh-
lerwahrscheinlichkeit von 2-10771 angesetzt werden kann. Nimmt
man an, dal zwel Operateure unabhdngig veoneinander das Signal
bemerken ké&nnen, verringert sich die Fehlerwahrscheinlichkeit
auf 4:10°%, Ein Signal, das auf einen Ausfall des AuAS hinwelist,

ist z.B. kein oder unzureichender Speisewasserdurchsatz.

Nachdem das Signal bemerkt worden ist, wird der Schichtleiter
informiert. Da das Signal nicht eindeutig auf einen Ausfall des
AuAS hinweist, wird fir die Diagnose ‘Ausfall des AuAS Block B’
ein Wert von 1071 geschitzt. Unter Berilicksichtigung der Randbe-
dingungen (Strefl, keine trainjierte Handlung, personelle Redun-
danz mittlerer Kopplung) ergibt sich eine Fehlerwahrscheinlich-
keit von 2,8-1071.

2} Durchfithrung der HandmaBnahmen

Fir die Durchfiihrung der HandmaPnahmen wird vorausgesetzt, dah
das Wartenpersonal nach dem Erstellen der Diagnose die entspre-
chende Anleitung im Betriebshandbuch zur Inbetriebnahme des AulS

vorliegen hat.
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Weiterhin wird fiir alle HandmaBnahmen eine erhShte Strefisitua-
tion angenommen. Der Schichtleiter wird gemeinsam mit einem Ope-
rateur die MafBnahmen durchfihren. Dabei wird eine personelle

Redundanz mit mittlerer Kopplung angenommen.

- RESA des anderen Blockes.

Die Auflésung der RESA liefert, da eine Verwechslung des Schal-
ters oder ein falsches Bedienen so gut wie auszuschlieflen ist,
gegeniiber den anderen Teilhandlungen keinen wesentlichen Beitrag

zur Fehlerwahrscheinlichkeit und wird deshalb vernachlédssigt.

- Offnen der Verbindungsarmaturen

Fiir das Betdtigen der richtigen Schalter in der Warte wird in
Anlehnung an Tabelle (20-12/4) /1/ eine Basisfehlerwahrschein-
lichkeit von 1-10°3 angesetzt. Fiir das Offnen der Armaturen wird
angenommen, daB der Schalter so lange betdtigt werden mufl, bis
die Armatur vollstindig ge®ffnet ist, so daf fir das Offnen der
Armatur nach Tabelle (20-12/10) /l1/ eine Fehlerwahrscheinlich-
keit von 3:107° angesetzt wird. Unter den oben angenommenen
Randbedingungen ergibt sich fiir die beiden Verbindungsarmaturen
jeweils eine mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit der Handmafinahmen
von
146 (1073 + 3.107%)

- -3 -3 _ -3
Pso = 2+« (10 + 31077 5 = 1,210

~ Inbetriebnahme AuAS Block A und Abschalten AuaAS Block B

Es wird angenommen, daB die Inbetriebnahme AuAS Block A durch
Knopfdruck erfolgt und fir das Abschalten des AuAS Block B auf
jeden Fall die Motorarmatur (Armatur 14 in Bild 3.3.3-1) vor dem
Abblaseregelventil geschlossen wird. Zusédtzliche HandmaBnahmen
hdngen von der jeweiligen Situation ab. Fiir das Betdtigen des
Knopfes wird nach (20-12/3) /1/ eine Basisfehlerwahrscheinlich~
keit von 1-16"% und filir das SchlieBen der Motorarmatur ein Wert
von 4-106°3 {(siehe Offnen der Verbindungsarmaturen) angesetzt.
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Unter Berilcksichtigung der Randbedingungen ergibt sich insgesamt
eine mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit von l,5~10"3.

Fiir die Gesamthandlung ist zu beriicksichtigen, dafl eine schrift-
liche Anweisung aus dem Betriebshandbuch iibersehen oder falsch
verstanden werden kann, so daB die MaPBnahmen nicht korrekt
durchgefiihrt werden k&nnen. Dafiir kann nach Tabelle (20-7/2) /1/
eine Basisfehlerwahrscheinlichkeit von 3.1073 angesetzt werden,

die sich wegen der Strefigsituation auf 6-10"° erhdht.

Insgesamt ergibt sich fiir die Operateuraktion ‘Zuschaltung des
An- und Abfahrsystems des anderen Blockes’ eine mittlere Fehler-
wahrscheinlichkeit von 1,45:10°%. Die einzelnen Operateuraktio-
nen und ihre logischen Verkniipfungen sind im Fehlerbaum
Ebb. 3.6-2 dargestellt.

3.6.5 Umschaltung auf den Zwischenkiihler

Beim Ausfall des HNebenkiihlwassersystems des Reaktorblockes B
kdnnen die 2Zwischenkiihler des Betriebskilhlwassersystems primdr
nicht riickgeholt werden. Daher kdénnen auch die beiden Zwischen-
kithler des Betonkiihlsystems nicht mehr riickgeholt werden, und
somit versagt die Riickkiihlkette des Betonkilhlsystems. Um den
Reaktor nicht abfahren zu milssen, sind die Querverbindungen von
Hand 2zwischen den beiden Betriebskiihlwassersystemen vor 0Ort zu

dffnen, so dall die Riickkiihlung iiber den anderen Block erfolgt.

In den folgenden Ausfithrungen werden die notwendigen Einzel-

aktionen beschrieben und guantifiziert.

- Erkennen der Betriebsstdrung

Der Ausfall des HNebenkiihlwassersystems wird als BetriebsstOrung
auf dem Datensichtgerdt angezeigt. Da wihrend des normalen Reak-
torbetriebes laufend Meldungen auf dem Datensichtgerdt zu sehen
gind, wird der Operateur nicht kontinuierlich das Gerdt becobach-
ten, so daf die Wahrscheinlichkeit fiir das HNichtbemerken einer
Meldung auf 10"* geschitzt wird. Falls der Operateur die Meldung
auf dem Datensichtgerft iibersehen hat, besteht die Mdglichkeit,
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ein Signal, das auf die StbSrung hinweist, in der Warte wahrzu-
nehmen und den Ausdruck des Stérfallschreibers gezielt durchzu-
sehen. Aufgrund dieser Annahme wird eine Verbesserung des Wertes
um den Faktor 10 auf 10°? angencrmen. Der bei der Berechnung an-

gegebene Errorfaktor ist (20-20) /1/ entnommen.

— Durchfiithrung der Handmafinahmen

Fir die Durchfithrung der Handmafnahmen, die im BHB beschrieben
sind, werden folgende Annahmen getroffen. Da es sich um Handar-
maturen handelt, miissen sie vor Ort gebffnet werden, so daB eine

direkte Kontrolle der Handmalnahmen nicht m&glich sein wird.

Es miissen deweils zwei Ventile geSffnet und zwei geschlossen
werden. Flir das Offnen bzw. SchlieBen wird ije Ventil nach
(20-13/2) /1/ eine mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit von 3-1073

angesetzt.

Dieser Wert resultiert aus der Annahme, daB beim Verdndern einer
Ventilistellung, bei der gich das Ventil in einer Gruppe von zwel
oder mehr gleich anzusehenden Ventilen befindet, ein Fehler be-
gangen wird. Da mehrere HandmaBnahmen durchgefiihrt werden miis-
sen, ist zu unterstellen, daf die Anweisung zur Durchfihrung der
Arbeiten wunvollstdndig sein kann. Fiir das Ubersehen eines
Arbeitsschrittes wird nach (20-7/3) /1/ eine mittlere. Fehler-
wahrscheinlichkeit von 1,5-16'2 angesetzt.

Es wird angenommen, dafl die erfolgreiche Durchfihrung der Hand-
mafnahmen anhand von Prozefivariablen (Durchsatz, Temperatur)
festgestellt wexden kann. Hierfilr wird personelle Redundanz an-
gesetzt und fiir die Korrektur der Malnahme ein Recovery-Faktor
von 0,5, s dall sich die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit auf
4,2-10"3 verringert.

Somit ergibt sich flir die Operateurmafinahme ‘Umschaltung auf den
Zwischenkiihler Block 1, um die Riickkiilhlung des Betonkiihlsystems
Block 2 zu gewdhrleisten’ insgesamt eine mittlere Fehlerwahr-
scheinlichkeit wvon 1,4-10“2. Die einzelnen Operateuraktionen und
ihre logischen Verkniipfungen sind im Fehlerbaum Abb. 3.6-3 dar-
gestellt.
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1. Thermodynamik des Primdrkreises

Kihlungsausfidlle fihren zu einem Ungleichgewicht zwischen Wiarme-
produktion und Wédrmeabfuhr und damit zu einem Anstieg der Core-
temperaturen. Die Auswirkungen auf die Komponenten des Primir-
kreislaufes, insbesondere auf den Reaktordruckbehédlter, hingen
davon ab, welche Ausfille im Haupt=~ oder Fléchenkiihlsystem unter-
stellt werden. Fir den HTR-100 wurden folgende Kihlungsfdlle

guntersucht:

- Gestdrte Nachwidrmeabfuhr mittels Zwangskonvektion bei ausge-

fallener DE-Bespeisung mit intaktem Fl&dchenkihlsystem

~ Auslegungsgemdfe Nachwidrmeabfuhr lber Naturkonvektion bei

Reaktor unter Druck mit dem Fldchenkihlsystem

-~ Gestdrte Nachwdrmeabfuhr ohne Zwangskonvektion beil Druckent-

lastung des Primdrkreises mit bzw. ohne Flichenkilhlsystem,

Die Analyse dieser Kihlungsfdlle wurde auf der Basis des THERMIX-
Rechenmodells durchgefiihrt, wobei die Simulationsrechnungen mit
der THERMIX-CRAY-2D-Version auf dem Vektorrechner der KFA erfolg-
ten /1/. Die Auswertung der umfangreichen Rechendaten wurde mit
dem angeschlossenen Plotsystem vorgenommen, Die berechneten Tem=-
peratur- und Strémungstransienten bilden die Ausgangsdaten fir
die Bewertung der Komponentenbelastungen und zur Ermittlung der

Spaltproduktfreisetzung aus dem Primdrkreis {Abb, 13.

Fiir die Voranalyse wurde die schlanke Coregeometrie mit dem 2D-
Core~Modul (THERMIX/KONVEK) und der Primdrkreis mit dem Ulber dem
Core angeordneten Dampferzeuger anhand des 1D-Kreislaufmoduls
(KISMET) simuliert. In Abb. 2 ist schematisch das Rechengitter
mit den Stromungswegen dargestellt., Die Kugelschittung wurde
dabei in ein 2-Zonencore unterteilt, wobel im AuBencore die

4 Reflektornasen volumetrisch und kalorimetrisch homogenisiert
wurden. Die rotationssymmetrische Modellierung des Cores filihrt

im Rahmen der Voranalyse zu einer ndherungsweisen Beschreibung
der thermodynamischen Vorgidnge., Der azimutale EinfluB der Reflek=
tornasen ist in weiterfiihrenden instationdren 3D-THERMIX-Analysen

genauer zu untersuchen.




Ferner wurde das Ubergangsverhalten des Dampferzeugers bei Sto&-
rungen mit dem transienten Programm SIKAN-E (Version SIKARDE)
analysiert, das fiir die anschlieBenden THERMIX~Kreislaufanalysen
die dafir notwendigen Randbedingungen lieferte,.
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Die Nachwdrme wird normalerweise iber das Hauptkiilhlsystem abge-
fihrt. Hierzu wurden die Primdrkreistransienten bei Reaktor un-
ter Druck filir den Fall untersucht, daB bei einem Ausfall der
Dampferzeugerbespeisung eine welitere Beheizung des Dampferzeu-
gers durch einen Geblidse-Weiterlauf erfolgt. Die Wirmesenke
stellt dann der Fldchenkiihler dar (Fall 1).

Die Analysen ergaben, daB der Dampferzeuger in wenigen Minuten
ausdampft, Der Druckverlauf, der sich aufgrund der rasch anstei-
genden mittleren Gastemperatur im Primdrkrels ergibt, ist aus
Abb. 2 zu entnehmen. Die Wdrmekapazitdten der Dampferzeuger-Ge-
bldse-Einheit ddmpfen die Temperaturtransienten im Primidrkreis
soweit, daB die Auslegungstemperaturen nur kurzzeitig iberschrit-
ten werden. In der Abb, 4 sind die zeitlichen Temperaturverliufe
im Dampferzeuger und Gebldse dargestellt. Daraus geht hervor,
daB auf der Gebldseaustrittsseite maximale Temperaturen von
550°C (nach 6 min.) erreicht werden. Die Zwangskiihlung bewirkt
dabei, daf die maximalen Coretemperaturen nicht iliber 850°C stei-

gen.

1.2 AuslegungsgemdBle Nachwidrmeabfuhr Uber Naturkonvektion bei
Reaktor unter Druck mit dem Flichenkiihlsystem

Fir die Nachwdrmeabfuhr bei Reaktor unter Druck mittels Natur~
konvektion lber den Primérkreis sind die Temperaturbelastungen
innerhalb des Reaktordruckbehdlters sicherheitstechnisch von Be=
deutuny, wenn nur das Fl8chenkilhlsystem als Wirmesenke wirkt und
die Hauptwdrmesenke des Dampferzeugers als ausgefallen angenom-

men wird (Fall 2j.

In diesem Fall ist der Dampferzeuger nach 40 min, ausgedampft.
Der resultierende Druckanstieg wird durch Offnen des Sicherheitg-




ventiles bei 77 bar begrenzt (Abb, 5)}. Durch den intensiven Na-
turumlauf im Primdrkreis bleiben die maximalen Coretemperaturen
auf 850°C begrenzt, Die in den oberen Einbauten des Druckbeh&l-
ters berechneten Temperaturen sind aus Abb, 6 zu entnehmen, Dem-
nach steigen im Gebldse-Dampferzeuger~Bereich die Temperaturen
auf iliber 525°C (nach 2h} an, wobei Auslegungswerte léngerfristi-

ger iberschritten werden.

1.3 Gestdrte Nachwidrmeabfuhr ohne Zwangsklihlung bei Druckent-

lastung des Primdrkreises mit bzw, ohne Flidchenkihlsystem

Der Ausfall aller Kihlsysteme, d.h, einschlieBlich des Flidchen~-
kiihlsystems, fiihrt bei druckentlastetem Primidrkreis zu den hOch-
sten Coretemperaturen und stellt hinsichtlich der Spaltprodukt-
freisetzung und der Druckbehédlterbelastungen einen sehr ungiin-

stigen Ablauf einer Coreaufheizung dar (Fall 3).

Nach den Rechnungen ergeben sich maximale Coretemperaturen von
1620°C nach 35 h (Abb, 7). Aus Abb., 8 wird deutlich, daB dabei
in 5 % des Cores Temperaturen iber 1500°C erreicht werden. Der
EinfluB des Fldchenkihlsystems auf die radiale Temperaturver-

teilung ist in der Abb. 9 nach etwa 4 Tagen dargestellt.

Dabei ist festzustellen, daB sich der EinfluB des Flichenkiihl-
systems hauptsdchlich auf die duBeren Corekomponenten auswirkt,
vor allem auf die Temperaturverteilung im Reaktordruckbehdlter,
Bei einem Ausfall des Flichenkilhlsystems steigen die Temperatu-
ren im Reaktordruckbehdlter nach 10 Tagen auf 750°C an, Fir die-
sen Fall sind die Temperaturverldufe in den Druckbeh&ltereinbau-
ten in Abb. 10 dargestellt. Das Langzeitverhalten mit undé ohne
Flichenkihlsystem ist in Abb, 11 vergleichend gegeniibergestellt.

Insgesamt geht aus den Analysen hervor, daB der HTR-100 bei einer
Coreaufheizung das fir kleine HTR typische gutmiitige Temperatur-
verhalten aufweist, Nach den Rechnungen stabilisieren sich die
maximalen Coretemperaturen um 1600°C und im Druckbehdlter bei
750°C, Die Bewertung der Primirkreisbelastungen ist Gegenstand

des nédchsten Abschnitts,




2. Komponentenbelastung

Fur die spezifizierten Fidlle wurden Untersuchungen zur Integri-
td&t des Stahldruckbehdlters (RDB) durchgefihrt. Der RDB besteht
aus dem beim LWR verwendeten ferritischen Stahl 20 MnMoNi-55,

der in der Xerntechnik fiir Temperaturen bis etwa 400°C zugelas=

sen ist,

2.1 RDB-Verhalten bel Nachwidrmeabfuhr mittels Zwangskonvektion

und intaktem Flichenkiihlsystem

Nach Ausfall der Dampferzeugerbespeisung und Gebldseweiterlauf
kommt es kurzzeitig zu einer Temperaturspitze im oberen Behdl-
terbereich. Die Temperaturen laufen auf ein Maximum, das etwas
iber 500°C liegt. Die Temperaturspitze ist in der Zeit sehr aus-
geprédgt, so daB der Behdlter nur etwa 10 min, mit Temperaturen
liber 400°C beaufschlagt ist. Eine Bewertung der Integritdt des
unter Druck stehenden Behdlters kann von daher mit Kurzzeitwer-
ten erfolgen /2/. Beim angegebenen Temperaturwert liegt die
Streckgrenze des 20 MnMoNi=55 noch deutlich Uber 300 N/mmz. Der
Wert liegt damit um einiges lber dem Spannungsniveau, das der
Behilterauslegung zugrunde zu legen ist {Membran~-Biegespannung:
270 N/mmz)w pPa der Primdrkreislaufdruck bei diesem S5tOrfall nur
knapp lber den Auslegungsdruck (81 bar statt 77 bar) steigt,

ist ein Versagen des coberen Behdlterbereichs nicht zu unterstel-
len., Es bliebe allerdings zu untersuchen, welche Sekunddrspan-

nungen sich durch die Transiente ausbilden,

2.2 vVerhalten des RDB bei Nachwidrmeabfuhr iiber Naturkonvektion

bei Reaktor unter Druck mit dem Fléachenkiihlsystem

Die thermodynamischen Rechnungen zeigen, daB im oberen Bereich
des Behdlters, und zwar im Umfeld der Gebldse, Temperaturen zu
erwarten sind, die 500°C Ubersteigen. Diese Temperaturen stehen
bei Reaktor unter Druck = also bei hoher Beanspruchung der Be-
hilterwandungen - einige Stunden an. Wie bereits erwdhnt, ist

der vorgesehene Behdlterstahl bel druckfihrenden Komponenten

von Leichtwasserreaktoren nur bis 400°C zugelassen, Da der Natur-

konvektionsfall ein Auslegungsfall ist, erscheint es zweckmdBig,




die Heifistelle genauer zu analysieren und unter Umsténden kon-
struktive Anderungen derart vorzusehen, daB die Temperaturen

stets im zuldssigen Bereich bleiben,

2.3 Verhalten des RDB bei Druckentlastung des Primirkreises

und Ausfall des Fldchenkihlsystems

Nach einer Druckentlastung werden Primidrspannunden im wesent-
lichen nur noch durch Eigengewicht verursacht, Im hdngend ange-
ordneten RDB sind demgemdB kleine 5pannungen unter 5 N/mm2 zu

erwarten.

Im Laufe des StOrfalles schlagen auf HOhe der heiBesten Reaktor=-
coreregion Temperaturen bis zu 750°C auf die Behdlterwandung
durch. Diese lokale HeifSstelle bleibt einige 100 h erhalten,

Die Versagensspannung ferritischer Baustdhle bei 750°C wird mit
iber 20 N/mmz fir "zligiges Versagen' angegeben, Somit ist ein
schnelles Abreiffien nicht zu erwarten., Zur Zeit ist es allerdings
nicht méglich, eine Aussage dariiber zu machen, ob wegen der lan=-
gen Zeit der Temperaturbeaufschlagung sich nicht unzuldssige
Kxiechverformungen bzw. =versprddungen aufgrund der zwar klei-

nen, aber dennoch vorhandenen Spannungen ausbilden,

Die Aufhidngung des Behdlters ist nicht gefdhrdet, da sie in
einem Bereich des RDB anbindet, der temperaturmidBig nicht auBer-

gewthnlich beansprucht ist.

&gteratur
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1. UBERBLICK UBER UNTERSUCHTE FALLE

Ber Wassereinbruch in den Primdrkreislauf 18st eine Reihe von
Vorgéangen aus, deren sicherheitstechnische Bedeutung im einzel-
nen vom Sicherheitskonzept und dem tatsdchlichen Anlageverhal-
ten abhédngt und die in ihrer Gesamtheit die Auswirkungen eines
solchen Stérfalls bestimmen. Dieses Kapitel behandelt alle Vor-
génge, die den Druckverlauf im Primidrkreislauf beeinflussen.
Dazu gehdren nicht nur Vorgidnge im Primirkreislauf sondern auch
im Sekunddrkreislauf und im Gaslager, in das die Sicherheits-
ventile des Reaktordruckbeh&dlters abblasen. Hintergrund der
Untersuchung des Druckverlaufs im Primdrkreislauf ist die Fra-
gestellung, ob und unter welchen Umstidnden es zum Uffnen des
Primdrkreislaufs durch Ansprechen des nachgeschalteten Sicher-
heitsventils* kommt, das den Primdrkreislauf bei Ausschdpfung

des Gaslagers vor zu hohem Druck schiitzt.

Zu den in diesem Kapitel behandelten Vorgidngen auf der Sekundire
seite gehdrt die Abschdtzung des dortigen Druckverlaufs in den
Fdilen, in denen er nicht von einer Regelung aufgeprigt wird.
Dabei galt es z.B. zu kl&ren, ob es Stdrfédlle gibt, bei denen das
Frischdampf~Sicherheitsventil des defekten Stranges aufgedriickt
wird, weil ein NichtwiederschlieBen des Ventils eine Druckent-
lastung des Primdrkreislaufs iiber das Dampferzeugerleck zur Fol-
ge haben wiirde. Diese Frage stellte sich auch deshalb, weil die
gasseitige Beheizung des Dampferzeugers nicht vollst&ndig unter-

bunden wird.

Ein letzter wichtiger Aspekt, der in diesem Kapitel behandelt
wird, ist die Benetzung der Dampferzeugeroberfldche mit Was-
ser. Davon hangt der Anteil der abgelagerten Spaltprodukte ab,
der im jeweiligen Fall abgewaschen wird. Es liegt auf der Hand,
dafli diese Untersuchung auf die Fdlle beschrinkt wurde, bei de-

nen es zu einer Freisetzung in die Umgebung kommt.

Ein Uberblick iiber die im einzelnen behandelten Stdrfidlle und
die dabeil untersuchten Fragen gibt Tabelle 1. Die groBe Zahl
der Fdlle hdngt damit zusammen, daB das Storfallbeherrschungs-

konzept in Verbindung mit der Primdrkreislaufanordnung bei zu=-

*}in Kapitel I als Entlastungsventil bezeichnet




sdtzlichen Versagensannahmen eine Reihe von Ereignisabliufen
erm8glicht, von denen nicht von vornherein zu sagen war, ob

sie radiologisch relevant sind ¢der nicht. Gerade dies heraus~
zufinden, war ein Ziel der nachfoclgend beschriebenen Untersu=-
chungen, sofern die Versagenskombination selbst nicht schon un~
mittelbar zum Offnen des Primdkreislaufs fihrt. Vorweg sei ge-
sagt, daB sich mit einer Ausnahme nur diese Fdlle als radiolo-
gisch relevant erwiesen, wie die Frage nach der benetzten Dampf-~

erzeugerfldche in Tabelle 1 ausweilst.

2. ABSICHERUNG DES STORFALLBEHERRSCHUNGSKONZEPTES

2.1 Leckspektrum

Das Schutzsystem spricht beim Wassereinbruchstdtrfall an, wenn
der Primdrkreislaufdruck 73 bar ilberschreitet., Das entspricht
einer Dampfmenge im Primdrkreislauf von ungefadhr 300 kg. Wie
schnell das Schutzsystem reagiert, héngt vom Leckort und von
der Leckgrdfe ab. Unterhalb einer bestimmten Leckgridfe 188t
sich das Ansprechen des Schutzsystems durch Normalabfahren der
Anlage vermeiden, Da bei erfolgreichem Normalabfahren der Anla-
ge der Primdrkreislauf geschlossen bleibt, wird von daher die

untere Grenze des zZu betrachtenden Leckspektrums gezogen.

Beim Wassereinbruchstdrfall wird das Normalabfahren von Hand
ausgeldst, wenn die Warnung ‘'Feuchte zu hoch' erscheint. Der
Grenzwert soll bei 1000 - 2000 vpm ansprechen, was einem Dampf-
gehalt im Primdrkreislauf von 7,8 bis 15,6 kg entspricht. Fir
die hier behandelte Fragestellung ist wichtig, daB widhrend des
Abfahrens die Kaltgastemperatur konstant bleibt und der Frisch-
dampfdruck nach 35 min iber den Sekundirkreislauf abgefahren
wird, so daB nach weiteren 60 min 80 bar erreicht werden. Zu
diesem Zeitpunkt wird dann auf das AuAS umgeschaltet. Solite es
danach noch zum Ansprechen des Schutzgrenzwertes kommen, so
diirfte auf jeden Fall eine Situation, die zum Offnen des Primdr-
kreislaufs fiihrt, auszuschlieBen sein. Mithin wird die untere
Grenze des Leckspektrums durch eine Leckgrifie bestimmt, bei der
kurz wvor Umschalten auf das AuAS der Schutzgrenzwert gerade noch
erreicht wird. Flir die Speisewasserseite ergibt das einen LeCk-

guerschnitt von etwa 0,5 mmz und fir die Frischdampfseite wvon




etwa 3 mmz.

Die obere Grenze des zu betrachtenden Leckspektrums wird durch
den doppelendigen Bruch eines Heizrchres (2F-Leck) bestimmt.
Dariiber hinausgehende Leckguerschnitte sind zwar durchaus denk-
bar, sie spielen aber wegen ihrer geringen Haufigkeit als ein-
leitendes Ereignis bei Risikobetrachtungen keine Rolle. Dies
gilt z.B. auch fir den Bruch eines Dampfsammlers (Fall 11 in
Tab. 1), der nur im Sinne einer Grenzbetrachtung in die Unter-
suchung einbezogen wurde. Hiermit sollte sichergestellt wer-
den, daB nicht bei grofen Lecks v8llig andere Storfallszenarien

zu erwarten sind,

Das zu betrachtende Leckspektrum reicht also von ca. 1 mm2 bis
3,5 cm2 {2F~Leck). DaB die Konseguenzen eines Dampferzeugerlecks
mit der LeckgrdBe ansteigen, steht auBer Frage. Der wesentliche
Grund ist die in den Primdrkreislauf gelangende Wassermenge,

die mit der Leckrate und damit mit der Leckgrdfie zunimmt (Abb. 1).
Jedoch ergeben sich bei kleinen Lecks keine prinzipiell anderen
St&rfallabldufe als bei grofien, vorausgesetzt, der defekte
Strang wird auch bei kleinen Lecks zuverldssig identifiziert
{siehe 2.3). Nur der zeitliche Verlauf wird gestreckt, und zwar
in bezug auf die Stdrfallerkennung und auf die Dauer einer even-
tuellen Freisetzung. Damit bietet sich dem Operateur mehr Zeit
fiir Eingriffe zur Unterbindung des Stérfalls oder zur Verminde-
rung der Auswirkungen. Die zeitliche Streckung hat aber auch
gegenldufige Effekte wie die lédngere Einwirkung von Wasserdampf
auf die Oberflidchen des Primdrkreislaufs, wodurch mehr abge~

lagerte Spaltprodukte abgelést werden.

Kurzum, chne genauere Analyse lassen sich keine guantitativen
Angaben tber den Einfluf der LeckgrdBe auf die radiclogisch
relevanten Wasereinbruchstfrfille machen. Die aber wiren er-
forderlich gewesen, um den risikobestimmenden Leckquerschnitt
zu ermitteln. Da eine solche Analyse den Gesamtrahmen gesprengt
hdtte, wurde als Basis flir die nachfolgenden Untersuchungen

ein Leck von der GrOBe des Helzrohrguerschnitts {(1¥F~Leck) ge-
wahlt. Ein solches Leck liegt im oberen Bereich des zu betrach-
tenden Leckspektrums und hat eine entsprechend niedrige Ein-
trittshidufigkeit. Der Gefahr, daB dadurch das Risiko kleiner




Lecks miiglicherweise unterschitzt wird, wurde dadurch begegnet,
daB diesem Leck die Eintrittshdufigkeit eines Lecks in der Mit-
te des zu betrachtenden Leckspektrums zugewiesen wurde., Der

Wert liegt um etwa das Zehmfache ilber der erwarteten H&aufigkeit

des gewahlten Lecks.

2.2 Entlastung des bampferzeugers

Die Entlastung des bDampferzeugers geschieht durch Absenken des
Frischdampfdrucks mit 3 unterschiedlichen Druckidnderungsrampen,.
Sie beginnt 25 s nach dem Ansprechen des Reaktorschutzsystems
mit einer sehr steilen Rampe, die den Druck innerhalb von 10 s
von 190 auf 150 bar reduziert. In weiteren 25 s wird der Druck
auf 130 bar abgesenkt. Die dritte Rampe ist sehr flach und

fihrt innerhaldb wvon 60 s auf 120 bar.

Unter Vorgabe dieses Druckverlaufs wurde mit dem Programm
SIKADE 2a der Entlastungsvorgang nachgerechnet. Dabel ging es
in erster Linie um die XKlidrung der Frage, welche Wasser- und
Dampfmengen die beiden Dampferzeugerstréndge zum Zeitpunkt der
Absperrung noch enthalten., Der Einflufi der Abwdrtsverdampfung
konnte dabei jedoch nicht beriicksichtigt werden. Mit anderen
Worten, der Untersuchung wurde ein aufwirtsverdampfender bampf-
erzeuger zugrunde gelegt. Dadurch wird das Restinventar an Was-

ser gegeniliber der Realit#t vermutlich lberschétzt.

Die Untersuchung ergab, daB jeder Dampferzeugerstrang zum Zeit-
punkt der Absperrung noch 1340 kg an Wasser und 125 kg an Dampf
enthilt. Das Wasser im defekten Strang kann nicht lber das Leck
in den Primirkreislauf auslaufen, da die Sammler, die die Ver=-
bpindung der Heizrohre untereinander herstellen, {ber dem Blin=-
del angecrdnet sind. Jedoch kann die fortdauernde Beheizung

des defekten Stranges zur Folge haben, daB das Wasser nach und
nach durch verdampfung in den Primdrkreislauf ausgetrieben wird
(s. 2.4 und 2.5). Der Wasserinhalt der Speisewasserleitung
braucht dabei nicht beriicksichtigt zu werden, da sie tiefer

als der Sammler angeordnet ist und auBerhalb der Reaktorzelle

verliuft, so daB sie nicht beheizt wird.




Nach dem Ansprechen des Reaktorschutzsystems bis zum Absperren
des defekten Stranges gelangen maximal 260 kg an Dampf in den
Primdrkreislauf. Das fiihrt zu einem Druckanstieg auf knapp unter
76 bar. Der Ansprechdruck des ersten Sicherheitsventils von

77 bar wird in dieser Phase also voraussichtlich nicht erreicht.

2.3 Uberpriifung der Methode zur Identifizierung des defekten

Dampferzeugerstranges

Der defekte Dampferzeugerstrang soll durch einen Druckvergleich
zwischen dem defekten und dem intakten Strang identifiziert
werden. Dazu werden die beiden Stringe nach der Druckentlastung
auf 120 bar auch auf der Frischdampfseite getrennt. Da sich der
defekte Strang in den Primdrkreislauf entleert, entwickelt sich
der Druck in den beiden Strangen unterschiedlich. Der Strang,
der nach Ablauf einer vorgegebenen Zeit den niedrigeren Druck
zeigt, gilt als defekt und bleibt abgesperrt. Der andere wird

zur Abkiihlung des Reaktors wieder in Betrieb genommen.

Wegen der fortdauernden Beheizung des Dampferzeugers mit einer
Leistung von ca. 3 % der Nennleistung wird eine m8glichst kur-
ze Identifizierungszeit angestrebt. Sie muB andererseits jedoch
lang genug sein, damit sich unabhéngig von der LeckgrOBe und
dem Leckort ein eindeutiger MeBwert ergibt. Um eine Vorstellung
iiber die bauer der Identifizierungsphase zu erhalten und die
Eignung der Methode zu iberpriifen, wurde als Beispiel der Druck-
verlauf im defekten unbeheizten Strang berechnet, und zwar auf
der Basis eines Dampferzeugers mit Aufwlrtsverdampfung., Dabei
vermeidet man die komplizierten Temperaturausgleichsvorgédnge,
die sich bei einem abwirtsverdampfenden Dampferzeuger nach der
Absperrung einstellen und die einer rechnerischen Behandlung
noch nicht zuganglich sind /1/. Die durch diese Vorgdnge ver-
ursachten Druckinderungen dirften jedoch flr beide S5tradnge
gleich sein, vorausgesetzt, es treten keine Druckpulsationen
auf. Unter diesen Umstdnden tragen die Temperaturausgleichsvor-
génge auch nicht zur Druckdifferenz zwischen intaktem und de-
fektem Strang bei. Da es aber auf die Druckdifferenz und nicht
auf den Absolutdruck ankommt, ist es gerechtfertigt, die Unter-
suchung an einem abwirtsverdampfenden, unbeheizten PDampferzeu=

ger durchzufihren.




Modellbedingt unterstellt wurde hier der doppelendige Bruch
(2F-Leck) eines Heizrohres auf der Speisewasserseite, etwa Im
in Strdmungsrichtung hinter der Rohrplatte. Dies ist der fir die
Identifizierung ungiinstigste Leckort, weil die AusstrOmraten,

insbesondere die des Dampfes hier am niedrigsten sind., Dem
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nung des Druckverlaufs wurde ein Modell verwendet, das bereits
in /2/ fir &hnliche Fragestellungen eingesetzt wurde und dort
eingehend beschrieben ist. Das Temperaturprofil des defekten
Stranges zum Zeitpunkt der Absperrung wurde aus den im vorheri-

gen Kapitel beschriebenen Untersuchungen Ubernommen.

Den zeitlichen Druckverlauf im defekten Strang zeigt Abb. 2.
Nach 100 s ist der Druck um etwa 12 bar abgefallen. Dies ist
gleichzeitig der Differenzdruck, der zwischen dem defekten und
dem intakten in dieser Zeit zu erwarten ist., Flr ein eindeutiges
Mefsignal bendtigt man bei diesen Verhédltnissen mindestens 30 s.
Bei kleineren Lecks wird eine entsprechend ldngere Identifizie-
rungszeit bendtigt, wobei es jedoch fraglich ist, ob bei Lecks
unter 0,5 cm2 noch eine eindeutige Identifizierung in einer
verninftigen Zeit mdglich ist. In dieser Analyse sind wir von
einer Dauer der Identifizierungsphase von 50 s ausgegangen. Bei
Lecks oberhalb des einfachen Rohrquerschnitts eines Heizrohres
ist innerhalb dieser Zeit eine eindeutige Identifizierung ge-

geben.

2.4 Druckaufbau im defekten Dampferzeugerstrang bel Zwangskonvek-

tion

Bei der Nachwidrmeabfuhr mit dem intakten Dampferzeugerstrang
wird der defekte zwangsliufig sehr stark mitbeheizt. Dies gab
Anlaf zu der Vermutung, daB durch die schnelle Verdampfung des
Restwassers im defekten Strang trotz des Lecks der Druck soweit
ansteigen k&nnte, daB das Frischdampfsicherheitsventil aufge~
driickt wird. Daraus h3tte sich dann durch Versagen einer einzi-
gen Komponente, ndmlich Offenbleiben des Sicherheitsventils,

ein Stédrfall mit Freisetzung ven radioaktiven Stoffen in die Um-

gebung ergeben.




Zur Kldrung der Frage wurde das Profil der Gastemperatur im
Dampferzeuger bei der Nachwdrmeabfuhr mit einem Strang berechnet.
Das Ergebnis ist in Abb. 1 graphisch dargestellt. Dieses Tem=-
peraturprofil wird gewissermaBen dem defekten Strang aufgeprdgt.
Bei diesem Temperaturprofil miiBte ein aufwidrtsverdampfender
""""""""" t sein, damit derx
Ansprechdruck des Sicherheitsventils erreicht wird. Tatsdchlich
ist der defekte Strang aber nur zu etwa 45 % mit Wasser gefillt.
Hierfiir ergibt sich, wieder einen aufwirtsverdampfenden Dampfer-
zeuger unterstellt, ein Druck von 64 bar. Der Wert gilt flir den
in Abb. 3 gezeigten Augenblickszustand und setzt ein geschlosse-
nes System voraus. In Wirklichkeit haben wir es mit einem offe-
nen System zu tun, das sich dem Druck im Primdrkreislauf anpaBt.
Mit anderen Worten, der defekte Strang saugt Gas aus dem Prim8r-

kreislauf an.

Der EBEinfluB der Abwirtsverdampfung auf den Druckaufbau hangt

yvon der Effektivitdt der beiden konkurrierenden Vorgdnge, ném-
lich Verdampfung von Wasser im unteren heiBen Teil des Dampfer-
zeugers und Kondensation von Dampf im oberen kalten Teil einschl,
der dazugehOrigen Wasser=-Dampf~Gegenstrdmung ab. Vermutlich wird
dies zu einem etwas h&heren Druck als bei einem aufwdrtsverdamp-
fenden Dampferzeuger fiihren. Der Unterschied ist aber sicher nicht
groB, so daf mit einem Ansprechen des Frischdampf~Sicherheits-

ventils im defekten Strang nicht zu rechnen ist.

Das Untersuchungsergebnis ldB8t auBerdem den SchluB zu, daB bei
Zwangskihlung des Reaktors mit dem intakten Dampferzeuger der
defekte Strang nur teilweise in den Primirkreislauf ausdampfen
kann. Der Wasserinhalt im defekten Strang wird sich nur soweit
vermindern, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Dieser
ist dadurch gekennzeichnet, daf sich Verdampfung und Kondensa-
tion im defekten Strang die Waage halten und an der Leckstelle

Druckausgleich zwischen Prim&r- und Sekundirseite herrscht.

2.5 Druckverlauf im Primirkreislauf

Der Druckverlauf im Primidrkreislauf wird nicht nur durch die
einbrechende Wassermenge bestimmt, sondern in weit grifierem
MaBe vom Temperaturverlauf im Kaltgasplenum. Die entscheidende




EinfluBgrdBe ist daher die Bespeisung des intakten Dampferzeu-
gerstranges. Wird der intakte Dampferzeugerstrang gekihlt, so

sinken die Temperaturen im Kaltgasplenum, gleichglltig, ob das
Primdrkihlmittel von den Gebldsen umgewdlzt wird oder durch Na-

turkonvektion zirkuliert, Im ersten Fall jist die Abkilhlgeschwin-

digkeit gr&Ber, da der Gasdurchsatz 10 % des Nenndurchsatzes

bei Normalbetrieb betridgt. Bei Naturkonvektion sinkt der Durch-

satz auf 3 % des Nenndurchsatzes.

Fiir den Fall der Zwangskonvektion wurde der Temperaturverlauf
im Prim#rkreislauf mit dem Programm COROX berechnet, wobei der
Dampfgehalt vernachl&dssigt wurde. Die wesentlichen Ergebnisse
der Untersuchung sind in Abb. 4 als Funktion der Zeit darge~
stellt. Wie man sieht, sinken die Temperaturen im Kaltgasraum
sehr schnell ab. Innerhalb von 80 s nach Wiedereinschalten der
Gebldse ist bereits ein Wert von 200 °C erreicht. Zu diesem
Zeitpunkt ist der Heliumdruck bereits von 70 auf 64 bar abgesun-
ken. Die schnelle Verminderung des Heliumdrucks hat zur Folge,
daB bei einem Wassereinbruchstdrfall nach der Wiederinbetrieb-
nahme der Geblédse ein Ansprechen der Sicherheitsventile des
Reaktordruckbehdlters ausgeschlossen werden kann. Dies gilt
selbst fiir den Fall, daB der gesamte Wasserinhalt des defekten
Dampferzeugers in den Primdrkreislauf ausdampfit, was nach den
musfiihrungen des vorhergehenden Abschnitts aber nicht zu er-
warten ist. Vor der Wiederinbetriebnahme der Gebldse ist ein
einmaliges Ansprechen des am niedrigsten eingestellten Sicher-
heitsventils nicht auszuschlieBen. Dies liegt daran, daB nach
der Absperrung der Dampferzeugerstrange zwecks Identifizierung
des defekten noch eine Zeitspanne von 150 s bis zum Gebldse~
start vergeht. In dieser Zeit kann, je nach Leckort, bei der
unterstellten Leckgr&fe noch soviel Dampf in den Kreislauf
gelangen, daf der Ansprechdruck des ersten Sicherheitsventils

erreicht wird.

Bei fehlender Dampferzeugerklihlung steigen die Gastemperaturen
voriibergehend soweit an, daB sich ohne Sicherheitsventile ein
Helium~Partialdruck von 95 bar einstellen wlirde (s. Kap. II).
Das Gaslager wird in diesem Fall auch ohne Wassereinbruch
bereits in Anspruch gencmmen. Im Zusammenhang mit dem Wasser-
einbruch stellt sich die Frage, ob die Speicherkapazitdt auch




ausreicht, um ein Ansprechen des Sicherheitsventils zum Kamin

zu verhindern. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB durch die fort-
dauernde Reheizung des Dampferzeugers infclge der nichtunter-
driickten Naturkonvektion der defekte Strang iiber das Leck
vollstindig in den Primdrkreislauf ausdampft. Bleiben beide

o kommt auch der Wasser-—
inhalt des intakten Stranges hinzu. Im anderen Fall entleert
sich der intakte Strang iiber Dach in die Umgebung, wobei der
Druck auf den Ansprechdruck des Frischdampf-Sicherheitsventils

ansteigt. Das Ausdampfen des Dampferzeugers dauert etwa 45 min.

Der Druckaufbau im Gaslager wurde mit einem Rechenprogramm er-
mittelt, das fiir Containment-Rechnungen entwickelt wurde und
das Lager als einen geschlossenen Raum behandelt. Das Programm
beriicksichtigt die Widrmeabgabe an die Behdlterwand und die Ober-
flachenkondensation, wobei die Kondensationswidrme dem Gas zuge-
fiihrt wird, Die Behidlterwand wird nach auBen als iscliert be-
trachtet. Der Wasserdampf wird als ideales Gas behandelt, wo-
durch der Dampfpartialdruck etwas {iberschétzt wird. Das dem
Volumen zustrdmende Gas hat die momentane Temperatur der Kihle-
falle, die sich entsprechend der zugefihrten Widrme und der un-

terstellten Warmekapazitdt dndert.

Bei der Modellierung der Kihlfalle wird beriicksichtigt, da8

das durchstrdmende Gas, je nach Zustand der Kithlfalle und Zu-
sammensetzung des ankommenden Gases, entweder Feuchtigkeit auf-
nehmen oder verlieren kann. Die Wiarmekapazitdt der Kugelschit-

4 kI/¥ angencommen. Der

tung in der Kihlfalle wurde mit 1,5 x 10
Wert bedeutet, daf sich die Kugelschiittung von 30 auf 8¢C °C auf-
heizt, wenn 930 kg Helium von 250 auf 100 °C abgekiihlt werden.
Die angegebene Heliummenge entspricht der Lagerkapazit&t bei

einem Druck von 80 bar und einer Gastemperatur von 100 °C.

Das wesentliche Ergebnis der Druckaufbaurechnung fiir das Gasla~-
ger zeigt Abb. 5. Wenn nur der defekte Dampferzeugerstrang in
den Primidrkreislauf ausdampft, ergibt sich ein maximaler Druck
im Gaslager von 45,5 bar (Kurve I). Nach dem letztmaligen An-
sprechen eines Sicherheitsventils enthdlt der Primdrkreislauf
noch 1300 kg an Wasserdampf, der Uber die Gasreinigungsanlage
entfernt werden muB. Der untere Teil des RDB hat sich zu diesem




Zeitpunkt bereits soweit abgekihlt, daB Oberflidchenkondensation
einsetzt (s. Abb. 7). Eine nennenswerte Umsetzung von wWasser-
dampf zu Wassergas ist nicht zu erwarten, da die Core-Tempera-~
turen insgesamt zu niedrig sind (s. ndchster Abschnitt}). Die

Wassergasproduktion wurde daher auch in den Druckaufbaurechmin-

Die Lagerkapazitdt reicht auch aus, wenn beide Dampferzeuger-
stringe in den Primirkreislauf ausdampfen. In diesem Fall steigt
der Druck im Lager auf 59,3 bar an, wobei pessimistischer Weise
noch nicht beriicksichtigt wurde, daB bereits nach etwa 0,5 h

die Oberflichentemperatur des RDB im Bereich des unteren Ple-
nums unter die Sattigungstemperatur abgesunken ist (s. Abb. 7).
zu dem Zeitpunkt, wo die mittlere Gastemperatur im Primdrkreis-
lauf das Maximum durchlduft und damit ein erneutes Ansprechen
des Sicherheitsventils auszuschlieBen ist, enthdlt der Primérkreis-
lauf noch eine Dampfmenge von 1930 kg. Rund 1100 kg Wasserdampf
haben den Primirkreislauf verlassen, wovon etwa 1000 kg in der

Kiihlfalle und im Gaslager auskondensiert sind.

Als Fazit dieser Untersuchung bleibt festzuhalten, daB die Ka-
pazitit des Gaslagers bei weitem ausreicht, um das bei Waser-
einbruchstdrfdllen aus den Primdrkreislauf abstrdmende Uber-
schiissige Gas aufzufangen. Selbst wenn man unterstellt, daB der
im Primdrkreislauf verbleibende Wasserdampf vollstdndig zu Was-
sergas umgesetzt wird, wird der Ansprechdruck des Sicherheits-
ventils zum Kamin nicht erreicht, wie sich leicht durch eine
tiberschlagsrechnung zeigen 1&Bt. Damit lassen sich auch die
Bedingungen formulieren, unter denen radioaktive Stoffe lber
die Druckbegrenzungseinrichtung des Reaktordruckbehdlters in
die Umgebung freigesetzt werden. Dies wire der Fall, wenn bei
Kiihlung des intakten Dampferzeugerstranges beide Rickschlagklap=
pen zum Gaslager félschlicherweise nicht Sffnen wlrden und zu-
sdtzlich der Ansprechdruck des Sicherheitsventils zum Kamin
filschlicherweise niedriger eingestellt ist als der Ansprech-
druck des ersten Sicherheitsventils. Bleibt der intakte Dampf-~
erzeugerstrang ungekithlt, sc reicht eine der vorgenannten Be-
dingungen, jedoch muB das Sicherheitsventil zum Kamin fdlschli-
cherweise auf einen Ansprechdruck von < 46 bar eingestellt
sein. Der Wert ldge um 46 % unter dem nominellen Ansprechwert

dieses Sicherheitsventils,




2.6 Graphitkorrosion

Es wurden Handabschitzungen zum Wasserdampfumsatz fir den Fall

der Nichtbespeisung des intakten Dampferzeugers vorgenommen.

Die maximalen Coretemperaturen bleiben in diesem Fall unter 800 °C,

wie Kapitel II zu entnehmen ist.

Berechnet wurde der Wasserdampfumsatz fir einen Wassereinbruch
von mehr als 100 kg in ein Core mit 50.000 Brennelementen von
800 °C; durch dieses Core sollten die Xorrosionseffekte aller
Brenne lemente des realen Cores simuliert werden. Wegen der ex—
penentiellen Abhéngigkeit der Korrosionsrate von der Tempera-
tur ist die getroffene Annahme als konservativ anzusetzen, Der
Wasserdampfumsatz liegt unter diesen Bedingungen bei ca. 2-3 %/h.
Die Inhibierung durch den gebildeten Wasserstoff wurde dabei
konservativ nicht berlicksichtigt. Bei einem Dampfgehalt wvon
1300 kg ergidbe sich ein Druckanstieg aufgrund der chemischen
Reaktion von 0,4 bar/h. Die tats#dchlichen Werte dirften erheb-
lich darunter liegen, da die Core-Temperaturen auch bei Nicht-
bespeisung des intakten Dampferzeugers nach kurzfristigem An-
stieg sehr rasch wieder fallen. Aus diesem Grunde konnte auch
auf Rechnungen mit dem Programm REACT/THERMIX verzichtet wer-

den.
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J. VERSAGEN DER DRUCKREDUZIERSTATIONEN

3.1 Nicht&ffnen von HD~Umleitstation und Entlastungsregelstation

3.7.17 Kldrung der radiologischen Relevanz

Wenn keine der beiden Reduzierstationen Gffnet, kann sich der
Druck auf der Sekunddrseite des Dampferzeugers nur iber das

Leck abbauen. Gleichzeitig findet eine weitere Beheizung des
Dampferzeugers infolge der Naturkonvektion im Primdrkreislauf
statt, Die Heizleistung liegt bei etwa 3 % der Nennleistung,
Damit wirden unter Veollastzustidnden 3 kg/s Dampf produziert. Der
Leckagestrom betridgt bei dem unterstellten Leck dagegen nur etwa
die Halfte dieses Wertes, so daB die Vermutung naheliegt, daB

es unter diesen Umstdnden scgar zum Druckaufbau im Dampferzeuger

und zum Ansprechen eines Frischdampf-Sicherheitsventils kommt.

Bei der Lisung dieser Frade erwies sich die Behandlung der Ab-
wadrtsverdampfung wiederum als besonderes Problem. Die Schwiew-
rigkeit liegt darin, das Vordringen der Wasserfront in die tief-
liegenden heifien Teile des Bindels bei gleichzeitiger Beheizung
verninftig zu beschreiben. Als LOsungsansatz wurde die zeiltliche
Entkoppelung der beiden zeitgleich ablaufenden Vorgédnge gewdhlt.
In einem intakten Dampferzeuger mit Abwirtsverdampfung stellt
sich, wenn er abgesperrt wird und sich dann selbst dberlassen
bieibt, nach einer gewissen Zeit ein Temperaturausgleich ein.
Der Dampferzeuger ist dann im unteren Teill mit Wasser gefillt,
das sich auf Siedetemperatur befindet. Der obere Teil ist mit
Wasserdampf geflillt. Der Druck entspricht dem Dampfdruck, der
zur Ausgleichstemperatur gehlrt. Es wurde nun unterstellt, dabB
sich dieser Zustand zunidchst einstellt, bevor der Dampferzeuger
von unten her mit HeiBgas beaufschlagt wird. Wdhrend der Aus-
gleichsphase wurde der Dampferzeuger als geschlossen betrachtet.
Dabei ergibt sich eine Ausgleichstemperatur von 325 °C und ein

zugehtriger Dampfdruck von 121 bar.

Zur Simulation der Beheilzungsphase wurde jeder Dampferzeugerstrang
als Kessel betrachtet, der mit Wasser und Dampf geflillt ist und

sich auf einheitlicher Temperatur befindet (s. Abb, 6}. Die zu-
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gefithrte Wirme dient dazu, Wasser und Struktur aufzuheizen und
die Verdampfungswirme flir den produzierten Dampf bereitzustel-
len. Es wurde unterstellt, daf der Dampf zum Dampfraum aufsteigt
und dafiir Wasser aus dem unteren Teil des Kessels heriberge-

driickt wird zum Frischdampfsammler und den angeschlossenen

ngen, Das Wasser trifft dort auf heiBe Strukturen ho-
her Wirmekapazitdt und verdampft, sclange die Strukturen heifBer
sind als die zum jeweiligen Dampfdruck gehdrende Siedetemperatur.
Der so gebildete Dampf stridmt vom Frischdampfsammler Uber das de-
fekte Rohr zur Leckstelle. Der aus dem Dampfraum des gedachten
Kessels ber den Speisewassersammler zur Leckstelle strimende
Dampf ist wegen der in jedem Rohr sitzenden Blende praktisch

vernachlidssigbar.

Die Rechnungen mit diesem Modell zeigten, daB der Druck im
Dampferzeuger innerhalb von 500 s von 120 bar auf 220 bar an-
steigt. Die thermische Expansion des Wassers ist so grof, daB
der gesamte zur Verfigung stehende Dampfraum schlieBflich mit
Wasser geflillt ist. Es steht alsoc auBer Zweifel, daB eines der
Frischdampf~Sicherheitsventile aufgedriickt wird. Der weitere
Stdrfallablauf bei SchlieBversagen des ansprechenden Sicher-
heitsventils hingt davon ab, ob das Ventil zum defekten coder
zum intakten Dampferzeugerstrang gehdrt. Auf jeden Fall bewirkt
das Versagen des Ventils die im ProzeBablauf vorgesehene Druck-
absenkung, die fir die dampfseitige Trennung der beiden Strdnge

erforderlich ist,

Bleibt das Sicherheitsventil des defekten Stranges cifen, so
wird dieser als defekt erkannt und bleibt abgesperrt. Die Nach-
wirmeabfuhr erfolgt auslegungsgemdB mit dem intakten Strang. Sie
ist zeitlich in keiner Weise beschréankt. Jedoch kommt es wdhrend
der Nachwidrmeabfuhrphase zur Druckentlastung des Primidrkreis-
laufs iiber das Leck und das offene Sicherheitsventil. Druckaus-
gleich mit der Umgebung ist, je nach Leckort, nach 6 bis 30 h

erreicht.

Spricht das Sicherheitsventil im intakten Dampferzeugerstrang
an und bleibt offen, so wird dieser von der Automatik fédlsch-
licherweise als defekt identifiziert. Der Defekte wird dann

zur Nachwiarmeabfuhr bespeist mit der Folge eines kontinuierli-
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chen Wassereinbruchs. Die Nachwadrmeabfuhr mit dem defekten
Dampferzeugerstrang kann daher nur fir eine begrenzte Zeit auf-

rechterhalten werden, wie im ni3chsten Kapitel gezeigt wird,

Zur langfristigen Nachwdrmeabfuhr muf auf den intakten Strang
umgeschaltet werden. Dies setzt eine Reparatur des defekten Si-
cherheitsventils oder die Bereitstellung grofer Wassermengen
voraus. Im Warmwasserbetrieb dirfte aber auch eine hinreichen-
de Absenkung des Gegendrucks ausreichen, um Leckagen zu unter~
binden, da das Sicherheitsventil iber Dach abbl&st und damit die
AusfluBstelle hBher liegt als der Dampfkondensator des AuAS.

Es wurde daher unterstellt, daB die Nachwdrme langfristig iber
den intakten Dampferzeugerstrang abgefiihrt wird. In diesem Fall

bleibt der Primdrkreislauf geschlossen.

Als radiologisch relevanter Fall verbleibt also das Versagen
des Frischdampf-Sicherheitsventils im defekten Strang. Fir die-
sen Fall missen daher die Zusténde im Primdrkreislauf ermit-
telt werden, die einen Einfluf auf die Remcbilisierung ab-

gelagerter radioaktiver Stoffe haben,

3.1.2 Dampfzustdnde im Primdrkreislauf und Benetzung der Dampf-

erzeugerchberfliche

Die Dampfzustdnde im Primdrkreislauf entscheiden dariber, ob es
im Verlaufe des Stérfalls zur Kondensation kommt oder nicht.
Diese Frage ist deshalb von Bedeutung, weil die Kondensation im
Dampferzeuger stattfindet und damit gleichbedeutend ist mit

einer Benetzung von Dampferzeugercberfldchen,

Die Gefahr der Kondensation ist umso griber, je mehr Wasserdampf
in den Primirkreislauf gelangt. Es wurde daher versucht, die
einbrechende Gesamtmenge auf der Basis von Abschatzungen iber
den zeitlichen Ablauf und die zustandsabhdngigen Einbruchsraten
einzugrenzen. Fir den Zeitbereich vom Abschalten des Reaktors
bis zum Ansprechen des Frischdampf-Sicherheitsventils wurde

auf das vorher beschriebene Modell zurlickgegriffen. Die hierbei
unterschitzte Einbruchsrate diirfte durch die lberschétzte

Dauver der Phase kompensiert werden. Flir das COffenbleiben des

Frischdampf~Sicherheitsventils wurde unterstellt, daB es in
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der voll gebffneten Stellung versagt, nachdem sich gezeigt hat-
te, da beide Ventile wvoll Offnen. Die sekundidrseitige Druckent-
lastung der Dampferzeuger auf 120 bar ist hierbei in weniger
als einer Minute abgeschlossen., Insgesamt vergehen nach dem Ab-
schalten des Reaktors etwa 10 min bis zur Wiederbespeisung des
intakten Dampferzeugers zwecks Nachwidrmeabfuhr. In dieser Zeit
gelangen etwa 1100 kg an Wasserdampf in den Primdrkreislauf,
wovon 5 % durch das einmalige Ansprechen des RDB~Sicherheits-
ventils ans Gaslager abgegeben werden. Die mittlere Dampfdichte
im Primdrkreislauf erreicht zu Beginn der Druckentlastung einen
Wert von 4,3 kg/mB. Die dazugehOrige Sidttigungstemperatur be-
trédgt 171,5 °C.

Infolge der Druckentlastung sinkt die Dampfdichte im Primdrkreis-
lauf stetig abk und damit auch die Temperatur, beil der Konden-
sation auftreten kann., Bel einem Leck auf der Speisewasserseite
ist die Druckentlastungsgeschwindigkeit jedoch zu klein, um zu
verhindern, daB die Temperatur am Austritt des Dampferzeugers
voribergehend unter die Sidttigungstemperatur abfdllt. Es kommt
daher in einem kleinen Teil des Dampferzeugers zur Volumen- und
Oberflidchenkondensation, Unterstellt man, daB die Veolumenkonden=-
sation beide Stradnge benetzt, die Oberflidchenkondensation aber
nur den gekihlten Strang, s¢ ergibt sich eine benetzte Fliche
von 13 % der Gesamtfldche. Die Pauer der Benetzung betrigt meh=-
rere Stunden. Sie wird durch Verdunsten des auskondensierten
Wassers beendet, wenn der Wasserdampf-Partialdruck welt genug

abgesunken ist.

Hinzu kommt bei einem Leck auf der Speisewasserseite, daB in

der Anfangsphnase Wasser einbricht, das durch Auftreffen auf
Fldchen und durch Herabrieseln ebkenfalls zu einer Benetzung

von Oberfidchen fihrt. Zur Ermittlung der maximal denkbaren
benetzbaren Fldche wurde die Dampferzeugeroberflidche abgebildet
auf eine senkrechte Wand mit der H&he des Dampferzeugers. An der
Wand flieft ein Rieselfilm abwirts, dessen Breite durch die Zu-
strdmrate und die fiir die Erhaltung eines geschlossenen Riesel-
films erforderliche minimale Massenbelegungsdichte /3/ errechnet
wird. Durch Verdunstung nimmt die Breite des Films mit der Lauf-
l8nge ab, wobel die lokale Verdunstungsrate mit der Wandtempera-

tur zunimmt. Bei Erreichen der Siedetemperatur verdampft der

Film.
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Die Anwendung dieses Modells ergab, daB bei der Einbruchsrate
von 2,5 kg/s und dem axialen Temperaturprofil des Normalbetrie-
bes etwa 92 mz benetzt werden. Das sind ca. 4 % der gesamten
Dampferzeugeroberfliche. Die Dauer der Benetzung ist mit 2 bis

3 min zu veranschlagen.

3.2 Offenbleiben der Entlastungsregelstation des AuAS

3.2.1 Radiologisch relevante Fédlle

Die Entlastungsregelstation des AuAS wird angefordert, wenn die
HD-Umleitstation nicht &ffnet. Ein anschlieBendes SchlieBversa-
gen der Regelstation wirde zu einem permanenten Wasserverlust
aus dem AuAS fiihren. Dies hat aber zundchst nur Auswirkungen auf
die Dauer der Zwangskiihlung mit dem blockzugehdrigen AuAB. Ein
Freisetzungspfad wiirde sich erst ergeben, wenn zusédtzlich die
Absperrarmatur auf der Dampfseite des defekten cder des intakten
Stranges auf Anforderung nicht schlieBt. Bleibt die Armatur im
defekten Strang offen, sco wird dieser Strang zwar ordnungsgemas
als defekt identifiziert, die Verbindung zur coffenen Entlastungs-
regelstation wird jedoch nicht unterbrochen. SchlieSit dagegen
die Armatur im intakten Strang nicht, so kommt es widhrend der
Identifizierungsphase zu einem weiteren Druckabfall im intakten
Dampferzeugerstrang mit der Folge, daB dieser fdlschlicherweise
als defekt identifiziert wird. Zur Nachwidrmeabfuhr wird dann der

defekte Strang herangezogen.

Beide Ereigniskombinationen filhren, solange der Druck auf der
Sekundirseite auf 80 bar gehalten werden kann, zu einem fort-
dauernden Wassereinbruch in den Primdrkreislauf, seli es durch
direkte Bespeisung des defekten Stranges oder durch Riickwdrtsbe-
speisung iiber die Dampfseite. Zur Freisetzung von Spaltproduk-
ten aus dem Primérkreislauf kommt es erst, wenn der Druck auf
der Sekundidrseite unter den Primdrkreislaufdruck abfdllt. Ab-
schatzungen haben ergeben, daB dies spétestens der Fall ist,
wenn der bespeiste Dampferzeugerstrang in den Warmwasserbetrieb
ibergeht. Dabei wurde unterstellt, daB die Entlastungsregelsta-
tion in der Stellung versagt, die sie einnimmt, um den Dampfer=-
zeuger innerhalb von 120 s von 190 bar auf 120 bar zu entla-

sten. Das ergab, bezogen auf 80 bar, eine Dampfabstrlmrate von
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ca. 5,5 ky/s. Bei Wasser erhdht sich der Wert um ein Vielfaches,
s¢ daBl er dann deutlich Uber dem Speisewasserstrom von ca. 10 kg/s
iiegt. Das bedeutet, daB im Warmwasserbetrieb der Druck auf der
Sekundidrseite nicht auf 80 bar gehalten werden kann. Er fdllt
zwangsldufig auf einen Wert ab, bei dem die Speisewasserpumpen

Ao By B O T Ao Foorres oo
Lo Hludas J4i ol b=y

dag gffene Ventil abstrdmt. Ohne Xenntnis der Pumpenkennlinie

18Bt sich dieser Wert nicht genau angeben.

Fiir eine steile Kennlinie wurde unmittelbar nach Ubertritt in

den Warmwasserbetrieb ein Druck von 36 bar beli einem Forderstrom
von 18 kg/s ermittelt. Man kann daher erwarten, daB der Druck
deutlich unter den Primdrkreislaufdruck abfallt. Der Wasser—
einbruch wdre damit beendet. Scglange die Zwangskihlung mit dem
BuAS aufrecht erhalten werden kann, strdmt mit dem Helium Wasser
und Dampf an der Regelstaticn aus. Das hat zwangsldufig Rilckwir-
kungen auf die atmosphérische Ausbreitung der freigesetzten Spalt-
produkte. Die Dauer der Zwangskihlung ist iber den Wasservorrat

des AuAS von 120 m3 auf etwa 2,5 h begrenzt.

Die Druckentlastung des Primdrkreisiaufs kann durch Schliefien

der Absperrarmatur vor der Entlastungsregelstation unterbrochen
werden. Es gibt gute Griinde anzunehmen, daB dies geschieht, so
bald das AulAS wegen Wassermangel ausfidllt. Die Spaltproduktfrei-
setzung widre damit nach etwa 2,5 h beendet. Eine Wiederaufnahme
der Zwangskiihlung wire nur dann mdglich, wenn die Absperrar-
matur auf der Frischdampfseite des intakten Stranges cffengeblie~
ben ist. Sie kénnte dadurch bewerkstelligt werden, daB der Spei~
sewasserbehdlter des blockeigenen AuAS wiederaufgefillt und die
Entlastungsregelstation repariert wird coder daf das AuAS des

anderen Blocks angefordert wird.

3 2.7 Rickwirkungen auf den Primidrkreislauf

Die Rickwirkungen auf den Prim8rkreisliauf hédngen in erster Linie
vom Leckort ab. Bei einem Leck der postulierten GrdBe auf der
Frischdampfseite gelangt die grifiere Wassermende in den Primdr-
kreislauf. AuBerdem sinkt der Druck im Primdrkreislauf wdhrend

der Druckentlastungsphase am schnellsten ab. Mithin ist die
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Gasmenge, die widhrend der Druckentlastungsphase aus dem Primdr-

kreislauf entweicht, bel einem Leck auf der Frischdampfseite am

gr&Bten., Der Fall kann daher als abdeckend fir alle Leckorte

betrachtet werden.

Geht man davon aus, daB der Wassereinbruch erst bei Ubergang
des bespeisten Dampferzeugers in den Warmwasserbetrieb endet,

was nach den Untersuchungen im nidchsten Kapitel nach etwa 5000

5

der Fall ist, so gelangen etwa 3.100 kg Wasser bzw. Dampf in den

Kreislauf. Der Wert basiert auf einer mittleren Einbruchsrate
von 0,5 kg/s, die auf das geringe Druckgefdlle zwischen Sekun-
dédr- und Prim8rkreislauf zurickzufiihren ist (s. Abb. 10). Mit
dem Ansprechen des RDB-Sicherheitsventils ist nur am Anfang
ein- bis zweimal zu rechnen, well die Temperaturen im Kaltgas-
raum schnell so weit absinken, dafB Kondensation einsetzt (s.
Abb., 4). Von der einbrechenden Menge werden daher nur etwa 120

an das Gaslager abgegeben.

Zu Beginn der Druckentlastung befinden sich also etwa 3. 000 kg
an Wasser im Primidrkreislauf, 800 kg in Form von Sattdampf.
Der Primdrkreislaufdruck liegt zu diesem Zeitpunkt bei etwa

54 bar, wovon 47,5 bar auf den Helium~Partialdruck entfallen,.
Dieser sinkt im Laufe der Druckentlastung auf etwa 22 bar ab,
wdhrend der Wasserdampf-Partialdruck von etwa 6,5 bar durch
Rickverdampfung aus der Wasserlache erhalten bleibt. Insgesamt

entweichen 600 kg Wasserdampf aus dem Primdrkreislauf.

Der Danmpfgehalt im Primédrkreislauf erreicht schon sehr friih
einen Wert, bei dem Kondensation im Damferzeuger stattfindet.
Im Laufe der Zeit fdllt scviel Kondensat an, daB das Wasser
gegen die Gasstrdmung im Dampferzeuger herabrieselt und auf
das ncch heifie Core f&dllt. Die Wiederverdampfung eines Tells
des Wassers und der Ricktransport mit dem Gasstrom in den
Dampferzeuger fithrt dazu, daB mit zunehmender Abkihlung des
Cores schlieBlich die gesamte Dampferzeugercberfldche benetzt
wird, Die Benetzungszeit bis zum AbschluB der Freisetzung be-
trdgt selbst bei den Partien, die als letztes benetzt werden,

noch mindestens 1 h.

kg
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Zum Zeitpunkt des Ausfalls des blockeigenen AuAS ist der defek~
te Strang vollstandig mit Wasser gefiillt. Gelingt die Wiederin-
betriebnahme der Zwangskiihlung nicht, so steigen die Coretempe-
raturen wieder soweit an, daB mit dem Ausdampfen des Stranges
zu rechnen ist., Das Eindringen der zusdtzlichen 3000 kg Dampf
in den Primdrkreislauf und der voriibergehende Anstieg der mitt-
leren Gastemperatur flihrt aber nicht zu einem Druckanstieg, der
eines der RDB-Sicherheitsventile zum Ansprechen bringt. Ver-
hindert wird dies durch Kondensation im unteren Teil des RDB.
Bei Ausfall der Zwangskiihlung herrscht dort, wie im ilibrigen

RDB auch, eine Wandtemperatur von ca. 155 °C, In der Folgezeit
sinken die Wandtemperaturen im Bereich des unteren Plenums
durch das Ubergewicht der Wiarmeabgabe an das Betonkiihisystem
weiter ab, Dies zeigen die Untersuchungen zur Nachwidrmeabfuhr
mit dem Betonkiihlsystem bei unter Druck befindlichem Reaktor
{Abb. 7). Die zus&tzlich abzuflhrende Kondensationswidrme wird
die Tendenz nicht umkehren. Das bedeutet, daB das im Primire
kreislauf zurilickgehaltene Wasser in der flissigen Phase verbleibt
und dafl von dem zusdtzlich eindringenden Dampf ein Tell stindig
durch Kondensation wieder abgezogen wird., Auch wenn die Ein-—
bruchsrate zeltwelllig die Kondensatlionsrate idbersteigt, kann
sich kein hcoher Wasserdampfpartialdruck im Primdrkreislauf auf-

bauen.




- 20 -

4. Nachwdrmeabfuhr mit defektem Strang

Wird ein defekter Dampferzeuger widhrend der Nachwirmeabfuhr mit-
tels Zwangskonvektion nicht separiert und abgesperrt, kann es
zu einem kontinuierlichen Wassereinbruch in den Primirkreis kom=-
men. Ein derartiger langandauernder Ablauf wurde beim HTR-100

unter folgenden Gesichtspunkten untersucht:

= Druckaufbau im Primérkreis und Reingaslager
- EinfluB der Dampfeinstrdmung auf den Druckverlauf

- Unterbrechung der Zwangskonvektion durch das Kondensat

4.1 Druckaufbau im Prim#rkreis und Reingaslager

Die Analyse des Wassereinbruchstérfalls wurde mit dem Rechenpro=-
gramm COROX durchgefihrt /4/. Das Programm berechnet die Wirme-
abfuhr im Primérkreis lber die Dampferzeuger filir Kihlgasgemische
von Helium mit Wasserdampf., Dabei werden Kondensationseffekte im
Kaltgasbereich und Verdampfungseffekte im HeiBgasbereich miter-
faBt, Beim Offnen der Sicherheitsventile strdmt das Helium=-Dampf-
gemisch in das Reingaslager, wo der Dampf in Abhdngigkeit wvon
dem Partialdruck und der Sittigungstemperatur ebenfalls auskon-
densieren kann. Das Kondensat tridgt dann nicht mehr zum Druck-
anstieg im Primdrkreis oder Reingaslager bei, wodurch ein weite-

rer Druckaufbau wesentlich begrenzt wird (Abb. 8}.

Bei der Nachwdrmeabfuhr mit einem defekten Dampferzeugerstrang
wurde ein Gasdurchsatz von 7 % und ein Speisewasserdurchsatsz
ven 10 % des Normalbetriebswertes zugrunde gelegt. Ferner wurde
davon ausgegangen, daB dabei Uber das Reaktorschutzsystem die
Reaktorabschaltung nach 100 s ausgeldst wird, Die Rechnungen
mit einer konstanten konservativ hohen Einstrdmrate von 1 kg/s
Dampf haben ergeben, daB der Primdrkreisdruck nicht iliber 77 bar
ansteigt, dem Ansprechdruck des am niedrigsten eingestellten
Sicherheitsventils., Dabei wird das Core so schnell abgekiihlt,

daB etwa nach 1800 s Kondensation im Primirkreis einsetzt,

Die Abb. % zeigt den Druckverlauf mit dem Offnungs« und Schliefi=
vorgang des Sicherheitsventils, der innerhalb von 6000 s abge=-
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schlossen ist. Danach nimmt langfristig der Primdrkreisdruck
kontinuierlich ab, aufgrund zunehmender Kondensation,

Im Reingaslager bleibt somit der Druck mit rund 55 bar zundchst
welt unterhalb des Ansprechdruckes des Sicherheitsventils von
85 bar. Demnach fihrt ein kontinuierlicher Wassereinbruch nicht
zu einem Freisetzungspfad, solange die Nachwidrmeabfuhr langfri-

stig aufrechterhalten werden kann.

4.2 EinfluB der Dampfeinstrimrate auf den bruckverlauf

Flir die mit dem Programm COROX ermittelten thermodynamischen
fustdnde, die sich bei einem kontinuierlichen Wassereinbruch
wéhrend der Nachwdrmeabfuhr im Primdrkreis einstellen, wurde
die Dampfeinstrdmrate fir einen 1F~Heizrohrbruch mit dem Pro-
gramm SIKAN~E (Version SIKADE) iterativ berechnet /5/.

Das Programm beschreibt die Dynamik von Gas-Wasser-Wirmetau-
schern. Ihm liegt ein neueres dynamisches Modell fiir die 2~Pha-
senstrimung auf der Sekundirseite zugrunde, Ferner ist das Proe-
gramm geeignet, das Dampferzeugerverhalten beim Auftreten wvon
Lecks zwischen Primdr- und Sekundidrkreislauf zu beschreiben,

wie dies in diesem Fall betrachtet wird,

Bel der Berechnung des 1F-Bruches eines Frischdampirchres wurde
auf der Sekunddrseite der auf 80 bar geregelte Druck und auf

der Primdrkreisseite der berechnete zeitliche Druckverlauf zwi-
schen 73 und 77 bar als Gegendruck zugrunde gelegt, Die damit
ermitteiten zeitlichen Verl&ufe der Dampfeinstrdmrate, Dampf-
temperatur und Dampfgualitdt sind in den Abb, 10, 11 und 12 dar-
gestellt. Daraus geht hervor, daf das NaBdampigebiet nach etwa

200C s und der Warmwasserbereich um 5000 s erreicht werden.

Die berechnete Dampfeinstrimrate, die zeitweise kleiner als 1 kg/s
ist, fihrt zu einem ncch langsameren Druckanstieg (Abb. 13}, wo=
bei allerdings im Warmwasserbereich die Wassereinstrimrate bis

auf Uber 4 kg/s ansteigt, Dabei k&nnen sich im unteren Teil des
Reaxtordruckbehdlters so grofe Wassermengen ansammeln, die auch
das effektive Kreislaufvolumen verkleinern, daB der Kihlgas-
strom beim Eintritt in den Bodenreflektorbereich unterbunden

werden kann, Der damit verbundene Druckanstieg kann zu einem
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spidteren Offnen des Primdrkreises fihren,.

4.2 Unterbrechung der Zwangskiihlung

Die SIKAN-E/CORCX~Rechnungen ergaben, daB beil einer Wassermenge
von 50 t im unteren Corebereich der Kihlgasstrom nach etwa 5 h

unterbrochen werden kann.

Unter der Annahme eines Restmassenstroms von 1,% % auf der Gas-
und Wasserseite ist beispielsweise mit einem erneuten Offnen

des Primdrkreises nach weiteren 5 h zu rechnen, Sensitiver Para-
meter ist hier der Speisewasserdurchsatz, der Uber die Kaltgas-
temperatur den Primdrkreisdruck bestimmt (Abb, 13}. Die Ande=
rung des Gasvolamens durch Wasser wurde dabei nur als entspre-

chende Volumenverkleinerung des Reingaslagers berlicksichtigt,

Daraus geht herver, daB ein Ansprechen des Sicherheitsventils

bei 85 bar nach etwa 10 h nicht ausgeschlossen werden kann, Der
Wassereinbruch ist zwar durch den Sekunddrdruck bei 80 bar be-
grenzt und damit auch die Volumenreduktion im Primirkreis, Auf
der anderen Seite verhindert aber der Restmassenstrom bel core-
interner Naturkonvektion und geringem Speisewasserdurchsatz nicht
eine weitere Aufheizung mit einem Druckanstieg um 5 bar, Die

sich eilnstellende Drucktransiente hingt von dem prozedurbeding~

ten Spelsewasserdurchsatz und der Speisewassertemperatur ab,
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5. AUFDRUCKEN DES FRISCHDAMPFSICHERHEITSVENTILS DURCH WEITER-
LAUFENDE SPEISEWASSERPUMPE

5.1 Ausgangssituation

Die Ausgangssituation ist dadurch gekennzeichnet, daB eine der
Hauptspeisewasserpumpen fdlschlicherweise weiterbetrieben wird
und diese durch Zusatzversagen einer Reihe von Ventilen auf der
Speisewasserseite den defekten Dampferzeugerstrang bespeist.
Dies ist der unglinstigste Fall. Der Speisewasserstrom ist dabei
mit etwa 50 kg/s anzusetzen, sofern der Gegendruck auf der
Frischdampfseite in Hbhe des Betriebsdrucks liegt. Dies ist

der Fall, wenn man vcen der Phase der Druckabsenkung einmal ab-
sieht. Durch Ausfall des Hochdruck-Vorwidrmers geht die Speise-
wassertemperatur von 180 °C auf 160 °C zurilick, alsc auf die Was-
sertemperatur im Speisewasserbehdlter. Der Wasservorrat im

Spe isewasserbehdlter betragt 30 m3. Scgbald dieser Vorrat aufe-

gebraucht ist, f&dllt automatisch die Hauptspeisewasserpumpe aus.

Trotz Weiterlauf der Speisewasserpumpe wird unterstellit, daB der
ibliche Verfahrensablauf ordnungsgemdB funktioniert. Nach der
Druckabsenkungs«~ und Identifizierungsphase wird das AuAS angefor-
dert, die Pumpen sind aber nicht in der Lage, gegen den DPruck

der Hauptspeisewasserpumpe anzuffrdern. Sie Ubernehmen daher

erst die Weiterbespeisung des Dampferzeugers, wenn die Haupt-
speisewasserpumpe wegen Wassermangels ausfallt, Vorher darf

auch die Reduzierstation des AuAS nicht Hffnen, weil zonst das
System tiberspeist wirde. Das von der Hauptspeisewasserpumpe
gefirderte Wasser entweicht daher iiber das Frischdampf~Sicher-

heitsventil.

5.2 Verhalten des Dampferzeugers

Da die Beheizung durch Ausschalien der Gebldse auf 3 % zuriick-
geht, der volle Speisewasserstrom aber erhalten bleibt, kiihlt
der defekte Dampferzeuger sehr schnell aus, wie Abb. 14 zu ent-
nehmen ist. Schon wdhrend der Phase der Druckreduzierung geht
der bespeiste Strang in den Warmwasserbetrieb liber. Scbald die
Ventile auf der Frischdampfseite zwecks Identifizierung des

defekten Stranges deschlossen werden, schnellt daher der Druck
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im defekten Strang auf den Ansprechdruck des Frischdampf-Si-
cherheitsventils hoch. Die zwangslidufige Folge ist, daB der
defekte Strang wegen des hohen Drucks von der Automatik als
intakt identifiziert und zur Nachwidrmeabfuhr eingesetzt wird.

Der Intakte bleibt dagegen abgesperrt.

Der Warmwasserbetrieb hat zur Folge, daf die Einbruchsraten an-
steigen. Ein Leck der unterstellten GroBe auf der Speisewasser-
seite ergibt eine Einbruchsrate von ca. 3 kg/s und ein Leck

auf der Frischdampfseite von ca. 7 kg/s. Dabei ist vorausgesetzt,
daf das Frischdampf-Sicherheitsventil den Druck auf der Frisch-
dampfseite bei 220 bar h&lt, was der unginstigste Fall ist. Nach
der Wiederbeheizung durch Start der Gebldse ist nicht auszu=-
schlieBen, daB der bespeiste Strang vorilbergehend vom Warmwas-
ser— in den NafBdampfbetrieb lbergeht., Die Folge wdre eine Redu-
zierung der Einbruchsrate beim Leck auf der Frischdampfseite.

Ob dies tatsichlich der Fall ist, hdngt von der Effektivitdt des
zusidtzlichen Wirmetransportmechanismusses durch das einbrechen-
de Wasser ab. Dieser zusidtzliche Widrmetransport kommt dadurch
zustande, daB das Wasser auf das heiBe Core rieselt, dort zu-
mindest teilweise verdampft und mit dem Gasstrom zurlck in den
pampferzeuger gelangt, wo der Dampf teilweise kondensiert und
das Kondensat wieder auf das Core zurlickfidllt. Die Folge ist
eine schnelle Abkiihlung des Cores. Das kann dazu flhren, daB

die angebotene Wiarmeleistung vom Dampferzeuger nicht vollstdndig
abgefiihrt wird und dadurch die Temperatur im Kaltgasraum nach
anfidnglicher Absenkung voriibergehend wieder ansteigt. Dies wire
jedoch nur dann von Bedeutung, wenn die Kaltgastemperatur einen
Wert von 200 °C wesentlich {lbersteigt, was bei einer Speisewas-
sertemperatur von 160 °C nicht zu erwarten ist, wie eine Ab-

schatzung gezeigt hat.

Nach 28 min ist der Speisewasserbehdlter leer und das AuAS
iibernimmt die Weiterbespeisung des defekten Dampferzeugers. Da-
bei sinkt die Speisewassertemperatur von 160 °C auf 140 °C ab.
Unterstellt man, daB das Frischdampf-Sicherheitsventil nicht
wieder schlieft, weil es mit Wasser beaufschlagt worden ist, so
mul man davon ausgehen, daB der Druck auf der Sekundidrseite des
bespeisten Stranges zusammenbricht. Damit wdre der Wassereinbruch

in den Primidrkreislauf beendet. Gleichzeitiqg setzt die Druck=
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entlastung des Kreislaufs iber das Sicherheitsventil ein. Druck-
ausgleich mit der Umgebung wird, je nach Leckort, nach 6 bis 30 h
erreicht. Solange die Zwangskiihlung ilber den defekten Dampferzeu-
ger aufrechterhalten wird, tritt ein Gemisch aus Helium, Was-

serdampf und Wasser an dem Ventil aus. Dies hat Auswirkungen

5.3 Zustdnde im Primirkreislauf

Der derzeitige Kenntnisstand i{iber die Wechselwirkung des ein-
brechenden Wassers mit dem heiBen Core reicht nicht aus, um die
Zustdnde im Primdrkreislauf exakt vorauszusagen. Sie lassen
sich jedoch soweit eingrenzen, daB eine Aussage iiber Art und
Umfang der Spaltproduktfreisetzung, die Freisetzungsbedingungen
und die im schlimmsten Fall zu erwartende Druckbehdlterbela-

stung zu ermdglichen,

Zu erwarten ist, daB nach einer gewissen Anlaufphase ein wesent-
licher Teil des einbrechenden Wassers durch das Core hindurch-
rieselt und sich im unteren Teil des Reaktordruckbehidlters

samme lt. Das austretende Wasser wird die momentane Temperatur
des Bodenreflektors haben. Am Anfang betrigt sie 250 ®C. Mit
sinkender Kaltgastemperatur f3llt auch die Temperatur des
Bodenreflektors. Dies und die unmittelbaren Wirme- und Stoffaus-
tauschvorgdnge zwischen der sich bildenden Wasserlache und dem
dariberstreichenden Kaltgas fiihrt ebenfalls zu einer Abkiihlung
der Lache. Dies ist deshalb von Bedeutung, weil die Verdun-
stungsrate aus der Lache vom Wasserdampf-Partiaidruck {iber der
Lache und damit von der Lachentemperatur direkt abhdngt. AuBer-
dem bestimmt die Lachentemperatur, wieviel Wasser bei der Druck-
entlastung in Dampf umgewandelt wird. Wichtig ist deshalb, daB
die Kaltgastemperatur im Laufe der Druckentlastung auf unter

1060 °C gesenkt wird. Wirde die Temperatur auf 140 °C gehalten,
so fihrt die Druckentlastung im Endeffekt zur volistidndigen

Verdampfung des Lachenwassers, was nur eine Frage der Zeit ist,

Bei der effektiven Kihlung des defekten Dampferzeugerstranges
in der Phase der Bespeilsung mit der Hauptspeisewasserpumpe ist

davon auszugehen, daB die Gastemperaturen am Austritt des Dampf-
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erzeugers nur um 10-20 °C iber der Speisewassertemperatur lie-
gen. Im Kaltgasraum wird sich demnach eine Temperatur von 170 °C
bis 180 °C einstellen. Der Dampf-Partialdruck im Kaltgasraum
bleibt damit auf 8 bar bis 10 bar beschridnkt. Das ergibt einen
Gesamtdruck im Primdrkreislauf von 69 bar bis 72 bar. Der Pri-
miarkreislaufdruck bleibt also unter dem Ansprechdruck der RDB-
Sicherheitsventile. Nur in der Anfangsphase spricht das am
niedrigsten eingestellte Sicherheitsventil einmal an. Zum Zeit-
punkt der Beendigung des Wassereinbruchs befinden sich, je

nach Leckort, zwischen 5 t und 12 t Wasser im Primdrkreislaufl,
der iiberwiegende Teil davon in der Wasserlache. Die Ubernahme
der Nachwirmeabfuhr durch das AuAS bringt eine nochmalige
Reduzierung der Kaltgastemperatur um etwa 20 °C, so da8 der Was-—
serdampf-Partialdruck auf 5 bar bis 6 bar zuriickgeht. Wdhrend
der Phase der Druckentlastung des Primdrkreislaufs werden bel
einem Leck auf der Speisewasserseite ca. 3200 kg und bel einem
Leck auf der Frischdampfseite ca. 4100 kg an Dampf an die Um=-

gebung abgegeben.

Um sicherzugehen, daBl es bei einer anderen Temperaturentwick-
lung im Kaltgasraum nicht zu einem anderen Freisetzungspfad

mit anderen Freisetzungsbedingungen oder zu einer Uberbean-
spruchung des Reaktordruckbehdlters kommt, wurde der Dbruckauf=-
bau im Druckbehdlter unter der Bedingung ermittelt, dafl das
gesamte einbrechende Wasser verdampft, sclange der Gasstrom

am Austritt des Dampferzeugers noch nicht gesdttigt ist. Die
maximale Temperatur am Austritt des Dampferzeugers wurde zwischen
200 °C und 250 °C variiert. Insbesondere die oberen Werte sind
unrealistisch hoch, Praktisch wiirden sie bedeuten, daf dem
Dampferzeuger mit einem Gas=-Volumenstrom von 10 % des Normal-
betriebswertes eine Wirmeleistung von mehr als 50 % der Nennlei-
stung aufgeprigt wird und das bei sehr rasch abnehmender Heif-
gastemperatur, was kaum vorstellbar ist. Der Temperaturverlauf
im Kaltgasraum wurde so vorgegeben, daB dort in etwa Sattigungs-

bedingungen vorherrschen, Kondensation also nicht stattfindet.

Der sich unter diesen Voraussetzungen flir ein Leck auf der

Frischdampfseite ergebende maximale Druck im Primdrkreislauf
ist in Abb. 15 als Funktion dey maximalen Dampferzeuger-Aus-
trittstemperatur graphisch dargestellt, Der Primdrkreislauf-
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druck steigt selbst im ungiinstigsten Fall nur knapp iber den
Ansprechdruck des dritten Sicherheitsventils. Der Auslegungs-
druck des Reaktordruckbehdlters wird dabei zwar um 10 % Uber-
schritten, als Kurzzeitbelastung ist dies jedoch zuldssiqg, wie
im Abschnitt 6.4 gezeigt wird. Eine Uberschreitung des Maximums
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im Kaltgasraum erreicht wird und damit die Netitodampfproduk-
tion zum Stillstand kommt. Der Druck im Lager erreicht bei wei-
tem nicht den Ansprechdruck des Sicherheitsventils zum Kamin.

Dieser Freisetzungspfad ist damit auszuschlieBen.

Die Nachwidrmeabfuhr mit dem blockeilgenen AuAS ist wegen des
stdndigen Wasserverlustes {iber das offene Sicherheitsventil

auf weniger als 2 h begrenzt. 2ur Wiederaufnahme der Nachwdrme-
abfuhr muf auf den intakten Strang umgeschaltet werden. Auflerdem
mufl die Ursache flir den Ausfall des blockeigenen AuAS besei~
tigt oder das AulAS des anderen Blocks angefcordert werden.
Hierfiir steht geniligend Zeit zur Verfigung, so daB ein MiBlin-
gen nicht betrachtet wurde. Die Konseguenzen wirden sich erst
dann wesentlich &ndern, wenn die Wiederinbetriebnahme so spdt
erfolgt, daB nur wenig oder gar kein Wasser im Primdrkreis-~

lauf zuriickbleibt.

5.4 Benetzte Dampferzeucgerfldche

Die benetzte Dampferzeugerfldche wird im vorliegenden Fall im
wesentlichen durch die Kondensation bestimmt. Bei konstantem
Volumenstrom auf der Gasaustrittsseite des Dampferzeugers, der
von den Gebldsen aufgepridgt wird, sind die Haupteinflufigrifien

die Dampfkonzentration im Core, die Gaseintrittstemperatur und
der Heliummassenstrom, der seinerseits von der Gasaustrittstem-
peratur abhdngt. Selbst bei sehr hohen Eintrittstemperaturen
kommt es schon im unteren Drittel des Dampferzeugers zur Oberfld-
chenkondensation, wenn die Dampfkonzentration der Sattigungskon=-
zentraticon bei 230 °C entcpricht, wie Abb. 16 zu entnehmen ist.
Volumenkondensation setzt kurz nach der ersten Hidlfte des
Dampferzeugers ein. Es ist daher anzunehmen, daf im Laufe der
Zeit die gesamte Dampferzeugerfldche mit Wasser benetzt wird.

Die Dauer der Benetzung betridgt mdglicherweise mehrere Stunden,
da die Primidrkreisliaufatmosphédre iber lange Zeit gesdttigt bleibt,.
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6. SCHADEN AN EINEM DAMPFSAMMLER

6.1 Auslisendes Ereignis

Die beiden Dampfsammler sind kurze dickwandige Rohre mit einem
Innendurchmesser ven 390 mm, die etwa 1,8 m in den Prim8rkreis-—
lauf hineinragen und mit der Rohrplatte enden. In die Rohrplat-
te miinden die einzelnen Heizrohre, insgesamt 161 pro Dampfer-
zeuderstrang, Aufgrund der gualtitidtssichernden Mafinahmen und

der Kilrze der Leitungen sind 5Schdden an den Dampfsammlern um
GriBenordnungen seltener als Schidden an den Heizrohren. Erste-

re tragen deshalb nur dann zum Risiko bei, wenn sich daraus Stdr-
fallszenarien entwickeln, die in ihren Auswirkungen erheblich

iber die durch Heizrohrlecks ausgeldsten Szenarien hinausgehen.

Um sicherzugehen, daB dies nicht der Fall ist, wurde fir ein
postuliertes Leck an einem Frischdampfsammler der Druckaufbau
im Primdrkreislauf untersucht. Ziel war es dabei festzustellen,
cb der Druckbehdlter den auftretenden Belastungen standhdlit,
Lokale Effekte wie die Aufheizung der Behdlterwand durch den
auftreffenden heiBen Dampfstrahl und die dadurch induzierten
Sekunddrspannungen wurden aufer acht gelassen, weil nicht er-
wartet wird, daB sie zum groBflidchigen Versagen des Reaktor-
druckbehdlters filihren kénnen. Schidden an elinem Speisewasser—
sammler sind durch die Untersuchungen fir den Frischdampfsamm—
ler abgedeckt. Dies liegt daran, daB der Rickstrom aus den
Heizrohren durch die eingebauten Blenden behindert wird und
daffi einbrechendes Wasser bei gleicher Menge einen langsameren
Drucgkanstieqg als Uberhitzter Dampf zur Folge hat, weil das

Wasser zundchst noch verdampft werden mul.

Als postulierter Schaden wurde ein unterkritischer La&ngsriB
mit einem Offnungsguerschnitt von 10 % des Rohrguerschnitts
des Sammlerrchries angencmmen. Der Wert entspricht 42 % des

Ouerschnitts aller an den Sammler angeschlicssenen Heizrohre,

6.2 Verhalten degs Dampferzeugers

HaupteinfluBgrdfen flr den Druckaufbau im Primdrkreisliauf sind

Einbruchsrate und Dampftemperatur, Ihr zeitlicher Verlauf wurde
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mit dem Programm SIKADE-2a berechnet. Das Ergebnis ist in

Abb, 17 zusammen mit dem aufgeprigten Verlauf des Speisewas-
serstromes dargestellt. In den Werten ist berlicksichtigt, dab
beide Dampferzeugerstrdnge bis 120 s nach Ansprechen des Reak-
schutzsystems dampfseitig gekoppelt bleiben. Das bedeutet,

wie man aus dem zeitlichen Verlauf der Binbruchsrate unschwer
erkennen kann, daB sich beide Strédnge vollstédndig in den Primdr-
kreislauf entlasten. Nach 25 s, wenn die HD-Umleitstation an-
gefordert wird, ist der Druck in den Dampferzeugern bereits
soweit abgefallen, daB die Station nicht mehr Offnet. Die Bin-
bruchsrate selbst ist zu diesem Zeitpunkt von anfanglich 220 kg/s
auf unter 5 kg/s abgefallen. Sie stabilisiert sich schlieBlich
nach 120 s auf einen Wert von ungefdhr 0,2 kg/s, der bis gzur
Wiederinbetriebnahme der Zwangskiihlung nach 280 s beibehalten

wird.

6.3 zZustinde im Primdrkreislauf

Abb. 18 zeigt flir diesen massiven Dampfeinbruch den zeitlichen
Verliauf des Drucks im Primédrkreislauf. Er steigt zundchst sehr
steil an, durchlduft nach 25 s ein Maximum und f&dllt dann wie-
der ab. Die Druckspitze liegt bei etwa 108 bar. Dabei wurde
unterstellt, daB alle 3 Sicherheitsventile des RDB ordnungsgemif
funktionieren. Aufgrund des kleinen Abstromguerschnitts wirkt
sich ihr Offnen jedoch erst aus, wenn die Einbruchsrate hinrei-

chend welit abgefallen ist.

Etwa 17 bar des maximalen Druckanstiegs sind auf die globale
Erhdhung der Primdrkreislauftemperaturen zurlickzufihren. Zur
Druckbegrenzung und zum Druckabfall trdgt daher auch der War-
meaustausch zwischen dem Gas und den k#lteren Primdrkreislauf-
strukturen bei. In Bereichen des Raltgasraumes kommt es sogar
zur Oberflichenkondensation. Dies gilt insbesondere fir den
Dampferzeugerraum, in den der Dampf einbricht. Aufgrund dex
Schnelligkeit des Vorganges erreicht hier die Dampfdichte Wer-
te, die deutlich iber der Sdttigungsdichte bei dexr herrschen-
den Wandtemperatur liegen. Die Kondensationsrate als sclche
ist jedoch gering und wurde deshalb in den Druckaufbaurech-

nungen auch vernachlissigt,
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6.4 Beanspruchung des Reaktordruckbehdlters

Der Maximaldruck liegt um 42 % Uber dem Auslegungsdruck des
Reaktordruckbehdlters. Entsprechend hoch ist die Beanspruchung

der Druckbehdlterwand. Fir die maximale Membranspannung wurde

2 errechnet. Die Membran-Biegespannung

betrdgt maximal 419 N/mmzu Es handelt sich jedoch um eine Kurz-

ein Wert von 280 N/mm

zeitbeanspruchung, die in wenigen Minuten wieder auf das Aus-
legungsniveau zurilickgeht. Hierfir gelten nach /6/ als zuldssig

2 und fir die Summe aus Membran-~

fir Membranspannungen 353 N/mm
und Biegespannungen 505 N/mmz. Die tatsédchlichen Werte bleiben
also deutlich unter den zuldssigen Werten, weshalb es gerecht-
fertigt ist, ein Versagen des Reaktordruckbehdlters nicht zu

unterstellen,

7. Zusammenfassung

Tabelle 2 aenthilt eine Zusammenstellung der wichtigsten Daten

flir die Wassereinbruchstdrfdlle, die sich in den vorhergehenden
Abschnitten als radiologisch relevant erwiesen haben. Radiologisch
relevant heifit, daB es in diesen F&llen zur Abgabe von Radiocak-
tivitdt an die Umgebung kommt. Die ndheren Umstdnde der jewei-
ligen Freisetzung sind in Tab. 2 im einzelnen angegeben. An-

hand dieser Daten lassen sich die Freisetzungsmengen und die
daraus resultierenden Umgebungsbelastungen berechnen. Gemein-—

sam ist allen radiclogisch relevanten Fdllen, daB die Aktivitdts-
freisetzung immer iUber den Sekundidrkreislauf erfolgt. Der ande-
re Weg lber die Uberdrucksicherung des Reaktordruckbehdlters

wird dadurch verhindert, daB die Sicherheitsventile in das
Gaslager abblasen und dieses auch bel massiven Wassereinbruch-

stdrfidllen Uber eine ausreichende Kapazitdt verfigt.

Die ErschOpfung des Gaslagers ist nur bei einer langandauernden
Nachwirmeabfuhr mit dem defekten Dampferzeugerstrang zu erwarten.
In diesem Fall bleiben der Schichtmannschaft jedoch viele Stun-
den Zeit, einzugreifen und eine mdgliche Freilsetzung lber die
iberdrucksicherung des Primdrkreislaufs zu verhindern. Wichtig
ist, den Wassereinbruch zu beenden, auch wenn die Zwangskih-

lung dabei unterbrochen werden muB. Das in der Zwischenzeit

im Primd3rkreislauf angefallene Wassey sammelt sich im unteren
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Teil des Druckbehdlters, der durch die Kihlung iber das Beton-
kilhlsystem auf niedriger Temperatur verbleibt. Der Wasserdampf-
Partialdruck im Primidrkreislauf ist von daher auf niedrige Wer-
te begrenzt. Die Fidlle 7 und 8 wurden deshalb auch als radiclo-
h nicht relevant eingestuft und fehlen demzufolge in Tab. 2.
I

Sermary Tyt v
GV wal

Druckbehidlter mit

einer Drénage-Leitung zu versehen, um angefallenes Wasser aus

dem Kreisglauf abziehen zu kdnnen.

Lecks an einem Frischdampfsammler konnen zu einer enormen lo-
kalen und globalen Belastung des Reaktordruckbehdlters fihren,
Die fiir Kurzzeitbelastungen zuldssigen Spannungen werden zwar
global nicht iberschritten, trotzdem widre eine Konstruktion

anzustreben, die die Leckgr8e auf kleinere Werte, als in die-

ser Untersuchung unterstellt, begrenzt.
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Zusammenstsliung der untersuchten Wassereinbruchstdriéille und
der vorrangig zu kidrenden Fragen

d.
Nr.

Kurzbssclwelbung der Fille und gof. der
unimnittelbaren Folgen

Fragestellungen

Kisines Leck, Narmalabfahren des Reak-
tors aufgrund zu hoher Feuchie

LeckgriiBe, ab der Schutzsystem
anspricht ?

Kisines Leck, korrekte Schutzaktionen,
foiglich Behelzung des defelktan Strangs
durch Zwangsumdauf

Ansprechen FD - Sicherheitsventl
des abgesperrien defekien
Stranges 7

Mittleres Leck, Versagen der DE - Druck -~
entlastung , foiglich Behelzung des DE durch
Naturumlavuf ohne vorherlge Entlastung

Ansprachen FD - Sicherhslisventil
des defekten Stranges ?
Benatzte DE-Fliche ?

Mittleres Leack, korrektse Schutzaktionsn,
aber Austail des AuAS, folglich NWA Im
Naturumiauf (ber Betoniklhisysteom

Wie 4, ledoch ksine dampfzeitige Strang-
trennung

Ausreichende Kapazitidt des Gas -
lagers zur Autnahme des Ober -
schilssigen Gases aus dem RDB 7

Mittlares Leck , korrekie Schutzaktionen,
sher Biockage Gaslager bsl Offenblsiben
sinas RDB - Sicherhsitsventlis, folgiich
keina Aufnahme von Gas im Gasiager

Ansprechen Sicherheltsvantil
zum Kamin 7

Mittlares Lock , korreicte Schutzakiionen,
aber kelhe dampfseitigs Strangtrennung .
foigiich kontinuleriicher Wagssersinbruch
iz dan Primédrkrelsiact

Miittiores Leck, NWA per Zwangsumisuf
ausschileBich mit defeklem Strang, folg -
Boeh kontinulerticher Wassersinbruch in
dan Pricn8rkreisiauf

Daver der NWA mit Zwangsumidauf 7
Ausschipfunusgorad Gaslager ?
Ansprechen Sicherheitsventl zum
Kamin nach Unterbrechung des Gas-
wnlaufs {einschiieBiich Naturum -
laut} 7

Mittleras Leck, korrekis Schutzaktionen,
aber Offenbleiben der Entlastungsstation
des AuAS und Nichtabsperrung des defek -
ten Stranges, folglich sténdiger Wasser-
verlust des AuAS und Druckentlastung RDB

Dauer der NWA mit AuAS ?
Benetzte DE -Filche ?

10

Mittleres Leck, korrekte Schutzaktionen,
aber Weiteriauf einer Hauptspelsewasser-
pumpe und Offenbietben der Hauptspelse-
wasserieltung und der Spelsewasserre -
gelventiie

a ) im defekten Strang
b} in belden Stréngen

it Aufdricken ung Offenbieiben des
Frischdampf - Sicherheltsventils Im
defekten Strang

Dauer der NWA mit weiteriaufen-
der Speisewasserpumpe bzw,. mit
AUAS ? -

Benetzte DE-Fl8cha ?

Wahrung der ROB -integritst ?

11

Bruch des Dampisammiars, kofrekte
Schutzaktonen

Wahrung der RDB - Integrit8t 7

Tab. 1
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Fall

Kurzbeschreibung

DE - Benetzung

Dauer
[min |

Fidchen-
antell [%]

Dampfeinwirkung

Dauer
[min]

Druck
[bar]

Freisetzung

Dauer

{n]

Dampf-
menge

Helum-
menge

Rest-

wasser

im ROB
[kg]

Mittieres L.eck auf Speise~
wasserseite, Versagen der
DE - Druckeaeduzierstationen,
Ansprechen und Offenbleiben
FD - Sicherheitsventit im def.
Strang, NWA mit intakiem
Strang, langsame Druckent-
lastung des RDB

5
~ 160

4
13

1800

max. 8,5
mittl. 2,0
min. 0,12

30

~100%

~100%

kMittleres Leck auf der FJ- Selte,
Anforderung und Offenbleiben

der Entlastungsregeistation des
AuAS, Offenbielben des dampf-
seltigen Absperrventils des def.
oder des Intakien Stranges, 2eit-
Hch begrenzte NWA , Telidruck -
eniiastung des RDB auf ca. 268bar

160

~ 450

max.~20
min.~5

~1h
{von 1,5h
bis 2.6h}

500kg

~ 40 %

2400

davon
~BO0Kg
ais Dampf

10

Mittleres Leck auf der FD - Seite
hzw. der Speisewasserseite,
wWelteriauf einer Haupispeiss-
wasserpumpe und Nichtabsper-
rung der Speisewasserzufuhr
zum def. Strang, Aufdriicken
und Otfenbieiben des FD - Sicher -
heltsventiis im def. Strang, zeit-
fich bagrenzie NWA mit def.
Strang, langfristige MWA mit
intaktem Strang. schnelie bzw.
fangsame Druckentlasiung des RDB

00

360
1800

3071
201

8

30
Beginn
nach 0.5

4100
3200

} 100 %

7900
1800

Physikalische Randbedingungen flr die Berechnung der Spaltproduktablisung und -frelsetzung
bel den radiologisch relevanten Wassereinbruchstirfillen

- ¥



- 30w

Leckrate [kg/s ]

" Dberhitzer

2F

I.a
1071

Leckfliche [cm?]

i
100

101

Leckrate als Funktion der LeckgréBe fir die beiden
extremen Leckpositionen bei Vollast
Leckort 3m nach Speisewassersammiler bzw. 3m
vor Frischdampfsammier

Abb. 1




- 36 -

125

1201

115

bar] ——

110 A

Druck

105 -

100 i i 1 1 [ i ¥ 14 ]
0 20 40 60 80 100

Zeit [s] —»

Zeitlicher Druckverlauf in einem abgespeir -
ten, unbeheizten DE - Strang mit Aufwarts -

verdampfung bei einem doppelendigen Bruch
eines Heizrohres auf der Speisewasserseite

Abb. 2
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Abb.7
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1. VERWENDETE METHODIK

Fir die Ermittlung des Beitrages von Erdbeben zum Risiko der
HTR-100 Anlage wurde dieselbe Methodik angewendet, wie sie auch
den Untersuchungen der Deutschen Risikostudie, Phase B, zugrunde

liegt.

Das bisher Ubliche Vorgehen bei der Festlegung von Erdbeben-Last-
annahmen fir deutsche Kernkraftwerksstandorte auf der Grundlage
der Regel XTA 2201.71 (06/75) hat einige gravierende Schwidchen

/7.

So basieren die danach verwendeten Lastannahmen praktisch aus-
schlieBlich auf herdentfernteren (20 km} Erdbebenregistrierun—
gen in seismisch aktiven Zonen. Sie sind daher fiir deutsche Ver-
hdltnisse nur zum Zwecke einer konservativen cberen Abschétzung,
nicht jedoch zur Definition realistischer Lastannahmen anwend-
bar. Die speziellen Eigenschaften herdnaher Erschiitterungen, die
an deutschen Standorten iiberwiegend das Erdbebenrisiko bestime-
men, bleiben bel diesem Vorgehen auBer acht, da entsprechende
Registrierungen in der verwendeten Datenbasis nicht vertreten

sind.

Die Festlegung von Erdbeben-Lastannahmen fir deutsche Kernkraft-

werksstandorte sollte daher die standortspezifischen Gegeben-

heiten bericksichtigen.

Die Maximalbeschleunigung a, wird als Skalierungsparameter filir
die Erdbebenstdrke fallengelassen, da sie besonders bel den filr
deutsche Standorte maBgebenden Erdbeben mittlerer Stidrke in ge-
ringer Herdentfernung nur eine sehr schwache Korrelation mit der
Bauwerksbeanspruchung aufweist. Statt dessen wird die nach ihrer
Definition unmittelbar mit Bauwerksbeanspruchungen und -schiden

verkniipfte makroseismische Intensitdt als Leitparameter fir die

Erdbebenstdrke gewdhlt.

Das Antwortverhalten der Anlage wurde entsprechend KTA mit

der Antwortspektren-Methode (linear-elastisches Materialverhal-
ten} unter Verwendung des Finite~Element-Programmsystems PERMAS




berechnet,

Im Rahmen von probabilistischen Sicherheitsanalysen ist die de-

terministische Beurteilung eines ja/nein-Versagens nicht aus-
reichend. Die Wahrscheinlichkeit des Versagens kann nur mit einer
probabilistischen Methode angegeben werden, Da sowohl die Abmes-
sungen einer Struktur als auch die Belastungen und die Material-
kennwerte streuende GriéBen sind, ist die probabilistische Behand-
lung zudem auch realitsdtsnadher (Abb. 11). Deterministisch ist
kein Versagen gegeben, wenn die Beanspruchbarkeit (Tragfdhigkeit)
T gr6Ber als die Beanspruchung {Last) L ist. Unter der Annahme
von Verteilungen fiir beide GriéBen ist durchaus Versagen mdglich,
selbst wenn der Erwartungswert fir T griBer als der filr L ist.
Fiir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit wird das von

der Uni Mlinchen entwickelte Programm {(FORM 43 eingesetzt,.

2. SEISMOLOGISCHE KENNDATEN

Die Analysen wurden fir einen angenommenen Standort *Juilich', der
innerhalb der Bundesrepublik neben der Schwdbischen Alb die hich=-
ste Erdbebengefdhrdung aufweist, durchgefiihrt, Die Ergebnisse
gelten nur flir diesen Standort. Die seismischen Lastannahmen

- vor allem die Eintrittsraten flir Erdbebenintensitdten, das Frei-
feld-Beschleunigungsspektrum sowie die bodendynamischen Xennwer-
te -~ wurden /2/ entnommen. Das Gutachten basiert auf dem vorher
beschriebenen neuesten Stand von Wissenschaft und Technik, beil
dem von realistischen standortbezogenen KenngrdBen ausgegangen
wird. Die Anlage ist fiir ein Sicherheitserdbeben von 2 m/s2 hori-
zontaler und 1 m/52 vertikaler Bodenbeschleunigung ausgelegt.
Nach /2/ betragt fiir das Sicherheitserdbeben die makroseismische
Intensitdt VIII (MSK-Skala) und die statistische Eintrittsrate
pro Jahr 1,6-10"% (abb. 1) am Standort.

Die Berechnungen wurden im Rahmen der probabilistischen Analyse
fir drei Intensitdtsbereiche VII, VIII und IX sowie zwel ver-
schiedene Baugrundsteifigkeiten (Schubmodul 155 und 300 MN/mz}
durchgefiihrt. Die Materialdampfung des Bodens wurde aus Messun-
gen zu rd. 15 % ermittelt. Die Eintrittshdufigkeit fir die In-
tensitat VI betrdgt 2,6-10 °/a und fiir die Intensitdt IX 3:10°/a




(Abb. 2)}. Die zugehOrigen horizontalen Bodenbeschleunigungen

sind nach /2/ bei der Intensitdtsstufe VII halb und bel der Inten-
sitdtsstufe IX doppelt so grof wie beim Sicherheitserdbeben (Stu-
fe VIII).

3. RECHENMCDELL

zugrunde gelegt wurde ein Finite-Element-Modell aus Balken-
elementen mit verteilter Massenbelegung, Bodenfedern und zusdtzli-
chen Einzelmassen (Abb. 3). Die Anregung erfolgte in horizon-
taler und vertikaler Richtung. Die Steifigkeiten verschiedener
Teilsysteme, vor allem der Auflager, wurden variiert, um die Sen=-
sitivitit des Schwingungssystems kennenzulernen und die Unsicher-

heiten in den Ergebnissen abschétzen zu kdnnen.

Das Modell besteht aus den duBeren und inneren Reaktorgebdudestruk-
turen sowie den Komponenten Reaktordruckbehdlter mit dem Reaktor,
dem Dampferzeugerbehidlter mit dem Dampferzeuger und den Geblasen.
Der Behidlter ist auf den inneren Betonstrukturen aufgelagert und
oben sowie unten horizontal abgestiitzt., Der Reaktor, bestehend

aus dem eigentlichen Core und dem thermischen Seitenschild, stilitzt
sich iiber einen Tragstern auf seinem Behdlter ab. Hemd, Bilindel

und Zentralrochr des Dampferzeugers sind im oberen Teil am DE-Be-

hdlter gelagert.

Fiir die Geb#ude aus Stahlbeton und Komponenten aus Stahl wurde

ein Materialddmpfungswert von einheitlich 4 % angesetzt.

Die Boden-Bauwerk-Wechselwirkung wurde durch Federn simuliert,
deren Konstanten nach der Theorie des elastisch isotropen Halb-

raums berechnet wurden.

G = 155 MN/m° 300 MN/m?
Horizontalsteifigkeit k= $.3.10° N/m 18.0-10° N/m
Vertikalsteifigkeit k, = 12.3¢10° N/m 23.8:10° N/m
Kippsteifigkeit ¥ o= 11.5*161? Rm 22.3~»‘H)‘E‘g Hm
Prehsteifigkeit k, = 13.8+10" " Nm 26.7¢10" ' Nm

Die Dampfung des Bodens besteht aus der Materialdémpfung (hier:

15 %) und der D&mpfung aus der Energieabstrahlung, die sich zu

p. = 5% %, D, = 33 % und DcP = 5 % ergibt.




GemdB KTA 2201.3 wird die modale Dampfung fir Horizontal- und
Drehschwingungen auf 15 % und fir die Vertikalschwingungen auf

30 % begrenzt.

An Einzelmassen wurden die Abschaltstdbe mit insgesamt 36.000 kg
{Punkte 67 und 69), der KLAK-Zugabebehdlter mit 5.600 kg (Punkt
69), die Gebldse mit je 12.000 kg {(Punkte 82 und 89), die Brenn-
elementkugeln mit insgesamt 84.100 kg (Punkte 102 - 106}, der
Kran mit 50,000 kg (Punkt 16), Hochbehdlter mit 290.000 kg (Punkt
40) und e Gebdudebihne 148.000 kg (Punkte 4, 5, 7, 31-33, 35-37)
beriicksichtigt.

4. BERECHNUNGSERGEBNISSE

4.1 Eigenfreguenzen und Eigenformen

Die von der Kippfeder des Bodens abhdngende erste Eigenform
(Abb. 4) (155 MN/m%: 0,83 Hz bzw. 300 MN/m%: 1,1 Hz) bestimmt
das Antwortwverhalten in horizontaler Richtung (Verschiebungen und
Momente) und die durch die vertikale Bodenfeder bestimmte zweite
Eigenform (2,8 bzw. 3,8 Hz) dasjenige in vertikaler Richtung
{Verschiebungen} zu nahezu 100 %. Pies ergibt sich aus den Par-—
tizipationsfaktoren. Die modalen Dampfungen wurden zu 15 bzw.

30 % eingesetzt,

Die Eigenfrequenz des Dampferzeugers liegt bei 6.1 Hz (Abb. 5},
die des Reaktors bei 7.3 Hz (Abb. 6} bei modalen Diampfungen von
4 %.

4.2 Beschleunigungen und Verschiebungen

GemdB KTA 2201.4 wurden die Anteile aus den einzelnen Eigenfor-

men nach der Methode der Wurzel aus der Summe der Quadrate dber-

lagert.
. 2 ﬁ&
S=| 2 &
. &
L
S = maximale resultierende Griofe
Si = maximale Grdfe der i-ten Eigenform

i

Anzahl der beriicksichtigten Freguenzen.




In der Responseanalyse wurden 50 Eigenformen beriicksichtigt. Auf-
grund der Partizipationsfaktoren wird damit das Antwortverhal-

ten in ausreichender Weise erfafBt.

Fiir die Bodensteifigkeit wvon 155 MN/m2 und das Sicherheitserd-
beben kénnen die iliberlagerten Beschleunigungen Abb. 7 und die
iberlagerten relativen Verschiebungen Abb. 8 entnommen werden.
Fiir den steiferen Untergrund ergeben sich prinzipiell die glei~-

chen Bilder.

Die Maximalwerte liegen beil:

155 MN/m° 300 MN/m’
. 2 2
horizontal 5.1 m/s 5.1 m/s
Beschleunigungen 5 >
vertikal 1.3 m/s 1.5 m/s
horizontal 9.4 cm 9.4 cm
rel. Verschiebun-
gen vertikal 0.4 cm 0,2 cm

4.3 Beanspruchungen

Die in den einzelnen Strukturen auftretenden Spannungen sind in
Abb. 9 angegeben. Marginale Spannungsdnderungen infolge der
Varianten wurden nicht eingetragen. Als am hdchsten beanspruch-
ter Teil der Konstruktion hat sich die Abstiitzung des Dampferzeu-
gers auf den Behdlter herausgestellt. Die Beanspruchung und

damit auch die Versagenswahrscheinlichkeiten der anderen Kompo-

nenten liegen wesentlich niedriger.

Den Varianten I und VII liegt die von HRB angegebene Auslegung
zugrunde. Variante II untersucht den Fall, daB die cbere hori-
zontale Abstiitzung des Beh#lters (zwischen den Punkten 38 und

76) entfillt. Dadurch ergeben sich im DE-Behalter wesentlich h&-
here Spannungen, Eine Anderung der Steifigkeit des RDB huflagers
(Variante III) beeinfluBt die Spannungen im Behidlter und DE

nur unwesentlich. Eine weichere Auflagerung des Reaktors (Varian-
te IV) erh&ht die Beanspruchungen im Reaktor merklich., Durch

eine steifere Auflagerung des DE am Behdlter (Variante V) las-

sen sich die Spannungen im DE wesentlich absenken. Dies 1d8¢




sich auch durch eine zusidtzliche Abstitzung des DE am DE-Be-

hditer (Variante VI) erreichen.

Aus den Etagenantwortspektren fiir das Sicherheitserdbeben mit
maximal rd. 4,8 m/s2 horizontal und 2,5 m/52 vertikal bei 4 %
bampfung kann ebenfalls auf kein dominierendes Komponentenver-

sagen geschlossen werden {(Abb. 10}.

4.4 Versagenswahrscheinlichkeit

Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit wird im sogenann-

ten ‘mechanischen Modell® (Abb, 123} ein funktionaler Zusammen-

hang zwischen den streuenden Parametern von Beanspruchung und
Beanspruchbarkeit als Grenzbedingung (Versagenskriterium) herge-

leitet, deren Uberschreitung zum Ausfall einer Komponente fihrt.

Das Versagen der Dampferzeugerabstitzung wurde auf die Zugfestig-
keit RmT des Materials bezogen, da nach den KTA~Regeln beim
Lastfall-Sicherheitserdbeben fiir die 0,2 % Dehngrenze RpG o

¥
ausgelegt werden kann.

Die statistischen Kenngrdfen der streuenden Parameter werden

im ‘'stochastischen Modell® zusammengefaBt. Flir alle statisti-

schen Variablen - Belastungen, Querschnittswerte und Festig-
keiten - wurden logarithmische Normalverteilungen mit Variations-
koeffizienten, wie sie sich aus der Literatur ergeben angenom-
men {Abb. 12}).

Der mafgebende Parameter auf der Beanspruchungsseite ist die Be-
lastung der Kompenente infolge Erdbebens. Sie ist mit den La-

sten aus Vollastbetrieb zu Uberlagern.

Die bedingten Versagenswahrscheinlichkeiten Pe kOnnen in Abhdngig=—
keit von der Intensitidt des Erdbebens der Abb. 12 entnommen wer-

den.

Mit ?,7~§Gm9/a ergibt sich beim Auftreten des Sicherheitserdbe-
bens auf dem weicheren Untergrund der gréBte Werte fir die Hdu-
figkeit dieses Ereignisses. Beim Versagen der Dampferzeugerab-

stiitzung senkt sich der Dampferzeuger scoweit ab, bis das Dampf-

erzeugerhemd den Deckenreflektor erreicht. Der Deckenreflektor




kann den Dampferzeuger tragen. Ob Rohre bzw. AnschluBleitungen
im Dampferzeuger versagen oder intakt bleiben, hingt von der Grds-
se¢ der Absenktiefe ab.

5. LITERATUR

/1/ KTA-Unterausschuf ‘'Anlagen~ und Bautechnik®
KTA=~Dok.~Nr. UA~AB /83/ 1.

/2/ L. Ahorner
Seismologisches Gutachten fir den Standort der geplanten
Spallations-Neutronenguelle SNQ auf dem Gelinde der KFA Jii-
lich, Oktcber 1984
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Boden G 166MN./m? Q= 300MN /i
I M M a6 W 6.8 vV oar.it | Vi Vil
' Ausisgung’ ghne Ab- Auflagerung | Aufiagerung | Auflagerung | DE an ' Ausisgung’
stitzung | RDB Reaktor DE DE -Beh#ilter
oben (Jx10)J/10 4710 (Jx10) 4710 | Gekoppelt
(3) | 0.16 +1.19 0.18+ 2.0
Reaktor- aussen 1.34 2.20 ¢
gohBude 512008 0.13 + 1.96
Innen - -taa' . 148-
7 | 0.66+2.13 0.97+2.77
Behfiiter RDB © 2.79 9.1 3.74
3 | 0.47+3.13 0.52 +3.99
bE 3.60 19.3 (3.6) 4.2 (3.56) 3.2 3.4 4.61
fe)] .18 + 4.68 0.17 + 6.32
Gebifise 4.74 9.2 4.8 1.0 8.80
-~ D17 +3.28 0.18 + 4.81
Reaktor Tragstern 3.44 13.9 4.80
1 0.03+0.38 0.03+0.68
LY
Reaktor 0.42 1.8 0.80
0.11 + 0.82 0.1+ 0.86
m@l’m. Schnﬁ 0°?3 2. 2 a.g‘?
| 2.11+48.17 2.36+0.084
Dampt-  Aufiagerung 48.28 39.2 50.7 (4.8) 35.5 1.9 12.31
BEZGUGET 2
Hermd G8)] 0.22+8.07 0.26+7.03
8.29 8.2 8.8 (4.7) 6.8 3.4 7.28
Halterung )| 0.36+8.31 0.41+86.08
Blndel/Z. Rohe 6.67 8.0 7.0 (4.4) 4.8 1.0 B8.50
Gyl 0.20+6.69 0.22 +6.07
Zentr, Rohe 5.70 4.8 8.1 (3.5} 4.8 2.2 5.30
0.32+7.58 0.37+7.50
Blndel 7.90 7.2 8.2 (6.3) 6.1 3.0 7.98

Abb, 9: Fiir die verschiedenen Varianten berechnete Spannungen in

den einzelnen Bauteilen

-G -
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Geometrie Belastung Materlalgesetz

{ Abmessungen) {mechanisch, {linear,
thermisch) nichtlinear)

!

Versagenskriterium

!

Beanspruchung Beanspruchbarkeit

N

Versagen 7
deterministisch : Slcherheitsfaktor = T/L >f1:nein, <1: ja
probabliistisch : Versagenswahrscheinlichkelt p, =P (T-L < 0)

Abb. 11: Erliuterung des Unterschiedes bei deterministischer und
probabilistischer Betrachtungsweise
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Mechanisches Modell

Versagensfunktion :

f .

N, M)Z s\
GVarsaaem“(O-QGVQﬂast“‘“V(‘TF—*‘W) *3’('5') ):..‘5;0

Stochastisches Modell

Verteillungen : log. Normal
Variationskoeffizienten :

6Versagen 6 %
BVauast 0.5%
Erdbebeniasten 50 %
N.M, S

Querschnitiswerte 2%
F. W, A

Versagenswahrscheinlichkeit

intensitét des Erdbebens I | Vit {Q.58SE)| VIt (SE} iX {2S8E}

j&hriiche Eintrittsrate 2.6 103 161074 | 3-107

Versagenswahrschelnlichkeit p,
der DE - Abstiitzung

Boden : G = 155MN/m? 4.4-10° | 48-10° | 7.6-10°
G = 300MN./m* 1.3-10°8 2405 4.2-10°3
Maximabwert : s 7.7-10%/a

abb. 12: Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit der DE-
abstiitzung
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1. EINLEITUNG

Hochtemperaturreaktoren kleiner Leistung wie der hier untersuchte
HTR-100 bieten aufgrund ihrer passiven Sicherheitseinrichtungen
die Gewdhr, daB selbst in hypothetischen Kernaufheizstérfallen
die Freisetrung von Spaltprodukten keine unzuldssige Belastung
fliir die Umgebung darstellt. Erreicht wird dies durch eine Be-
grenzung der maximal mbglichen Brennelementtemperatur auf einem
g0 niedrigen Niveau, daB das kugelfdrmige Brennelement selbst als
Wwirksamste Spaltproduktbarriere erhalten bleibt. Dieses prinzi-
piell gutmiitige Verhalten des modernen HTR-Brennstoffs konnte in
ausgedehnten, speziell auf HTR kleiner und mittlierer Leistung
ausgerichteten Stérfallsimulationsexperimenten erfolgreich de-
monstriert werden und muf lediglich aufgrund der noch schlechten

Statistik und relativ groBen Bandbreiten behandelt werden.

Im vorliegenden Bericht wird das Spaltproduktverhalten auf dem-
jenigen Teil des Freisetzungspfades beschrieben, der durch den
Kernaufheizstdrfall betroffen ist. In einem welteren Kapitel wird
die Spaltproduktfreisetzung aus dem aktiven Core unter Normal-
betriebsbedingungen ermittelt, die den Quellterm fir die bei
kleinen HTR risikodominanten Stdrfdlle "Wassereinbruch" und
"Druckentlastung® bildet und im Kapitel VI "Freisetzung von

Spaltprodukten in die Umgebung” weiter verfolgt wird.
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2. GRUNDLAGEN DER MODELLRECHNUNGEN ZUR SPALTPRCODUKTFREISETZIUNG
AUS DEM HTR-100

Als methodische Basis fliir die rechnerische Vorhersage des
Spaltproduktverhaltens im Rahmen der Voranalyse des HTR-100 dient
der Statusbericht zur Spaltproduktfreisetzung in HTR /1/. In ihm
ist die Vorgehensweise festgelegt ist, mit der nach jetzigem
(1986) Kenntnisstand eine realistische, im Zweifelsfall konser-
vative Beschreibung des Spaltproduktverhaltens unter Normalbe-
triebs- und Stérfallbedingungen errelicht werden scoll. Die auf
diese Art definierten Referenzrechnungen zum HTR-100 werden er-
ganzt durch zusdtzliche Rechnungen, welche die Sensitivitidt ein-

zelner wichtiger Input-Parameter auf die Ergebnisse zeigen.

Die Analysen zur Freisetzung radiologisch relevanter Spaltpro-
duktnuklide Cidsium-137, Strontium=-90, Silber~110m und Jod-~131 aus
der Kugelschiittung wurden mit dem Diffusionsrechenmodell FRESCO
durchgefihrt.

Mit der "Brennelement"-Version von FRESCO kann die Normal-
betriebsfreisetzung der metallischen Spaltprodukte aus dem ak-
tiven Core simuliert werden. Speziellen Bestrahlungseffekte wie
Recoil und Inventaraufbau werden in diesem Rechenprogramm mitbe-
ricksichtigt. Bei geeigneter Wahl der Transportdaten (siehe /1/}
kann damit eine konservative Abschitzung der Normalbetriebsfrei=-
setzunyg erzielt werden. Durch Betrachtung eines reprasentativen
Kugelbrennelements werden die Ergebnisse auf die gesamte Kugel-
schilttung Ubertragen, da die sog. MEDUL~Beschickungsweise des
HTR=-100 eine Vermischung von Kugelbrennelementen unterschied-
licher Altersstufen und damit unterschiedlichen Spaltproduktin-

ventars zur Folge hat.

Das Diffusionsprogramm STADIF, das die Berechnung der stationaren
Jod- bzw. Edelgas-Freisetzung erlaubt, ist im Rahmen dieser Ana-
lyse noch nicht benutzt worden. Die Jod-Freisetzung unter Nor-
malbetriebsbedingungen wird im Rahmen dieser Studie mit Hilfe des
von Booth entwickelten Modells abgeschitzt (siehe Kapitel VI:
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'Freisetzung von Spaltprodukten in die Umgebung') und in der

weiteren Analyse der Quellterm-Bestimmung zugrunde gelegt.

Die "Core"-Version von FRESCO ist bei Ubernahme der dazu notwen-
digen thermodynamischen Daten in der Lage, das Spaltproduktver-
halten unter den Bedingungen eines Kernaufheizstdrfalles zu be-
schreiben. Zusdtzlich ist FRESCO mit dem Versagensmodell fir
TRISC«Partikel PANAMA verbunden, welches den zeitlichen Verlauf
des Anteils der stdrfallbedingt defekten Brennstoffpartikel zur
Verfliigung stellt. Zum Vergleich werden ergénzende Rechnungen zur
Cisium- und Edelgas (Jod)=Freisetzung mit dem "Integrierten
Schadens- und Freisetzungsmodell”, implementiert im Rechencode
FANAMA-II, vorgestellt.

2.1 Diffusionsmoedell FRESCO

Die wichtigsten Inputgréfien fiir das Rechenmodell FRESCO betreffen
die Geometrie von Brennstoff und Core, die Anfangsbedingungen fir
Spaltproduktinventare und deren Verteilung, Partikelbruch-
anteile, Transport- und Sorptionsdaten sowie die thermocdynami-
schen Randbedingungen fiir den Normalbetrieb und im Falle des

Kernaufheizstdbrfalls.

a) Brennstoff- und Coregeometrie

Das Kugelbrennelement entspricht dem im Rahmen des HBK-Projekts
entwickelten und getesteten Referenzbrennelement mit TRISO
beschichteten Brennstoffpartikeln, welches fir kinftige deutsche
HTR-Anlagen vorgesehen ist. Es ist gekennzeichnet durch einen
UszPartikelkern von 500 uym Durchmesser und die Beschichtungs-
folge: Puffer (90 um), iLTI~Schicht (40 um}, SiC-Schicht

(35 um), oLTI-Schicht (35 um). Ein defektes Partikel besteht in
der Simulation nur noch aus einem Partikelkern; in der Beschich-

tung befindliches Spaltproduktinventar wird zum Versagenszeit-




-l

punkt spontan in den Matrixgraphit freigesetzt. Die in der
numerischen Diffusionsrechnung vervendeten Stiitzstellen in
Partikelkern, «beschichtung und Brennelement werden entsprechend
den mdglichen Spezifikationen des Codes in geeigneter Weise vor-

gegeben.

Die Corekaverne des HTR-100, d.h. der Bereich zwischen Oberkante
Deckenreflekior und Unterkante Bodenreflektor in axialer Richtung
(Gesamthohe: 11.75 m) sowie bis zum Aufenrand Kugelschiittung in
radialer Richtung (Durchmesser: 3.5 m), wird in einem orthogo-
nalen Rechengitter in Zvlindergeometrie der Dimension 6 {(r} mal
22 (z) dargestellt. Der Uberwiegende Teil der Gittermaschen ent-
£allt auf die Kugelschilittung (66) und den Deckenreflektor (42).
Kugelschiittungsoberfliche und Bodenreflektor werden als eben
angencmmen. Die 4 in die Corekaverne hineinragenden Graphitnasen
brauchen nicht beriicksichtigt zu werden; eine Ablagerung an ihren

Cherflichen wird in konservativer Niheyung vernachlassigt.

b) Spaltproduktinventare und -anfangsverteilung

Die Freisetzungsrechnungen werden "relativ" durchgefiihrt, d.h.
es genigt, ein Inventar von 100 % vorzugeben und dessen Aufteilung
in der Folge als Funktion der Zeit zu berechnen. Absolutwerte fiir
das Cs~ und Sr~Imnventar sind dann gefordert, wenn die Sorption
metallischer Spaltprodukte an Graphitoberflichen durch den kon=-
zentrationsabhingigen Bereich der Sorptionsiscothermen beschrie-
pen werden muB. Ihr Einfluf auf die Ergebnisse ist, insbesondere
im Hinblick auf die kleinen erwarteten Freisetzungsmengen beim
HTR-100, vergleichswelse gering, so daB eine grobe Angabe von

Inventar-Richtwerten geniigt:

Casium: 1.0 * 1026 Atome
Strontium: 0.7 * 1026 Atome

Es wird eine iber das Core gemittelte Kugelleistung angenommen.

Auch die Verteilung der Spaltprodukte im aktiven Core wirkt sich
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wegen der MEDUL-Beschickungswelse im HTR=-100 und dem praktisch
homogen verteilten Partikelbruchanteil (infolge des unbedeu-
tenden stérfallbedingten Beitrags) nicht wesentliich auf die Er-

gebnisse aus.

Busgehend von 100 % Gesamtinventar eines Spaltprodukitnuklids be~
findet sich der iliberwiegende Teil in den Brennstoffteilchen in-
nerhalb einer intakten SiC«Schicht. Lediglich ein kleiner Anteil
entesprechend dem Anteil an freiem, d.h. auBerhalb einer intakten
SiC-8chicht befindlichen Uran, unterschieden nach Erwartungs- und
Auslegungswert, wird als Schwermetall-Kontamination des Brenn-
elementgraphits oder als herstellungsbedingt defekte Partikel

vorgegeben.

Der radiocaktive Zerfall im Untersuchungszeitraum des Kernauf-
heizstorfalls von 200 h ist in den Rechenergebnissen {und den

Abbildungen 5 - 9) nicht berlicksichtigt.

¢) Transport- und Sorptionsdaten

Das Diffusionsmodell FRESCO verwendet "effektive™ Diffusions-
koeffizgienten fiir die einzelnen Spaltprodukte in den verschie-
denen Materialien. In ihnen sind Erkenntnisse aus neueren
Stérfallsimulationsexperimenten z.7T. bereits verarbeitet. Al-
lerdings konnte das sich ebenfalls abzeichnende Potential fur
eine Reduzierung des Diffusionskoeffizienten von Casium und
Strontium in Siliziumcarbkid noch nicht genutzt werden. Die in den
Rechnungen verwendeten Transportdaten sind in /1/ zusammenge-
stellt.

Abweichend von dem in der Regel als 1~Phasen«-Diffusion beschrie-
benen Transportprozell mit effektiven Diffusionskoeffizienten
wird bzgl. des Jodtransports in Graphit zwischen "schneller" und
*langsamer” Diffusion unterschieden: In einer ersten FRESCO-
Rechnung wird die Schwermetall-Kontamination nicht bericksich-

tigt; das aus den Defekipartikeln freigesetzte Jod wird an-
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schlieBend durch den schnellen DiffusionsprozeB auf den
Korngrenzen des Graphits nach auBen getragen. Mit Hilfe einer
separaten FRESCO-Rechnung wird die durch "langsame” Diffusion
bedingte Freisetzung des als Schwermetall~Kontamination vorhan-
denen Jods aus den Graphitkdrnern ermittelt und mit den Ergeb-
nissen aus der ersten Rechnung zu einer Gesamt-Jodfreisetzung
zusammengefigt. Die Gililtigkeit des Koeffizienten fiir die "lang-
same' Diffusion (siehe /1/) wird bis zu einer Temperatur von
1250 “C angenommen, bei hdheren Temperaturen wird "schnelle"

Diffusion unterstellt.

Die Abl&sung und Wiederanlagerung der metallischen Spaltprodukte
Cs und Sr von bzw. an Sraphitoberflichen kann nach dem verlie-
genden Kenntnisstand durch Sorptionsisothermen beschrieben wer-
den. Sie sind zusammen mit den entsprechenden Eingangsdaten in
/1/ ausfithrlich erlidutert. Aufgrund der bei einem Kernaufhelz-
stdrfall in HTR-100 zu erwartenden geringen Mengen an Cs und Sr
auBerhaid der Brennelemente und den vergleichsweise niedrigen
Stérfalltemperaturen weiter Bereiche der Kugelschilittung spielt
der Sorptionseffekt eine dominierende Rolle. In diesem Fall hat
die sensitive Input-Créfie "Sorptionsisothermen” keinen merk-
lichen EinfluB auf die abzolute Cisium- und Strontium-Freisetzung
gegeniiber einer Variation der Daten. Dies wird in einer Parame-
terrechnung deutlich, in der der Sicherheitszuschlag auf den
Partialdruck iiber der Kugeloberflache so gewdhlt wurde, daB er

noch iliber das in /1/ festgelegte MaB hinausgeht.

Dagegen werden fiir Silber aufgrund experimenteller Erkenntnisse
sowie filir Jod aufgrund zu hoher Graphittemperaturen Reinerlei
Riickhaltung an Graphitoberfléachen durch Sorptionseffekte ange-

nommert.

Die Wiederanlagerung bereits freigesetzter metallischer Spalt-
produkte an kilteren Brennelementoberflachen wahrend des Normal-
betriebs wird mit der "Brennelement"-Version von FRESCO nicht
erfaft sondern stattdessen ein ungehinderter Ubergang der
Spaltprodukte von der Brennelementcoberflidche in das Kihlgas an-

genommen. Eine Abschatzung fiir das Rickhaltepotential der
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Brennelemente bzgl. Cidsium und Strontium kann jedoch ndherungs-

weise mit der “"Core"-Version erfolgen.

d} Partikelbruch

Da sich im Core des HTR-100 Brennelemente unterschiedlicher Al-
tersstufen {von frischen bis zu maximal abgebrannten) befinden,
wird in den Freisetzungsrechnungen bei Normalbetrieb am Beispiel
der repriasentativen Kugel fiir den Anteil der bestrahlungsbedingt
defekten Partikel ein Mittelwert angesetzt. Er entspricht nach
1000 d, der {mittleren) Lebensdauer eines Brennelementes, der
Halfte des in /l1/ spezifizierten end-of-life-Wertes im Erwar-
tungs~ bzw. Auslegungsfall und wird in 5 linearen Stufen - jeweils

1/5 zu Beginn elines jeden Zyklus - erreicht.

Der Rechencode PANAMA bestimmt den Defektanteil von TRISO=Par-
tikeln unter Stérfallibedingungen als Funktion der Zeit und der
Temperatur. Von den dort moedellierten Versagensmechanismen ist
jedoch nur das "klassische" Druckkesselmodell, dominierend im
unteren Temperaturbereich, von Bedeutung; die thermische Zerset-
zung der S5iC-Schicht kann dagegen vernachlidssigt werden. Die flr
die Rechnungen notwendigen Eingabedaten sind in der Tabelle 1
aufgelistet.

Die Neutronenbestrahiung im Normalbetrieb fuhrt in Abhangigkeit
von ihrer Stérke und Temperatur zu einer Schwachung der SiC-
Schicht im Partikel gegeniiber dem unbestrahlten Zustand, d.h. zu
einer héheren Versagenswahrscheinlichkeit des "Druckkessels®.
Fir die in der Tabelle 1 genannten SiC~Daten ergibt sich dadurch

folgende Reduzierung:

Zugfestigkeit: 834 MPa -+ 754 MPa
Weibull«~Parameter: 8.02 -+ 6&.90

Eine PANAMA-Rechnung wird getrennt fiir jedes Volumenelement der

Kugelschiittung im Rechengitter als Funktion des zugehdrigen
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Tabelle 1: Randbedingungen in den PANAMA-Rechnungen zur
Bestimmung des stdrfallbedingten Partikel-
bruchs im HTR-100

LEU U0, TRISO-Partikel

2
Mittlere Bestrahlungstemperatur 800 “c
Bestrahlungszeit 1000 Vollasttage
Neutronenfluenz 2.6 *1025 m“z {(E>Q0.1 MeV)
Schwermetallabbrand G.08 FIMA
SiCc-Z2ugfestigkeit (wie EO 1607} 834 MPa
Weibull-Parameter {wie EC 15607} 8.02

zeitlichen Temperaturverlaufes durchgefihrt. Da die FRESCO~FPro-
grammtechnik eine S5-stufige Partikelbruchfunktion vorschreibt,
wird in Abhingigkeit von dem jeweils nach 200 h erreichten Wert
eine Aufteilung in 5 Zeitintervalle fir die einzelnen Volumen-
elemente vorgenommen, in denen der Defektanteil jeweils um 1/5

des Endwertes ansteigt.

Als Sicherheitszuschlag fir den mit PANAMA errechneten Defektan-
teil ist bei dem im HTR-100 zu erwartenden Stdrfalltemperaturbe-
reich ein Faktor 5 vorgesehen {siehe /1/}. Damit diirfte die Vorw
hersage des Partikelbruchs als sehr konservativ gelten.

Erginzend werden Rechenergebnisse erlidutert, die mit einem Ansatz

entsprechend der HBK-Vorstellung (Stand 1986} /2/ erzielt worden

sind.

d} Thermodynamische Daten

Ein Kugelbrennelement hat am Ende seiner nominalen Lebensdauer

im HTR-100 bei esiner Gesamtbestrahlungszeit von 1000 Vollasttagen
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5 mal den aktiven Corebereich durchwandert. Dakel ist es jedesmal
veor einer Bestrahlungstemperatur zwischen 1000 e (als Erwar-
tungswert) oben und 400 °c unten {lineare Abnahme) beaufschlagt
worden. In den Rechnungen fir den Auslegqungsfall wird als obere
Temperaturgrenze 1250 °c angenommen. Die Temperaturangaben be-
ziehen sich auf das ganze Brennelement einschlieBlich der
Brennstoffpartikel; es wird kein Profil innerhalb der Kugel er-

rechnet.

Die thermcdynamischen Daten unter Stérfallbedingungen - Druck,
Feststoff- und Kihlgastemperaturen sowie die axialen und radialen
Ceschwindigkeitskomponenten in Abhangigkeit von der Zeit = werden
aus Rechnungen mit dem Programm THERMIX {dbernommen und auf die

in FRESCO diskretisierte Zeit- und Ortsstruktur idbertragen.

2.2 Integriertes Schadens~ und Freisetzungsmodell PANAMA-II

Das im Rechencode PANAMA-II modellierte "Integrierte Schadens-
und Freisetzungsmodell” wird bei dieser Analyse als ergdnzende
Methode benutzt um aufzuzeigen, wie ein an neueste - allerdings
bisher nur wenige - Ausheizexperimente angepaBtes, empirisches
Rechenmodell die Cédsium- bzw. Krypton-Freisetzung aus dem HIR-100
bei einer Kernaufheizung vorhersagt. Aufgrund des derzeitigen
Entwicklungsstandes kénnte sich jedoch noch die Notwendigkeit
ergeben, verschiedene, z.7. vereinfachende Annahmen wie die to-
tale Rickhaltefidhigkeit einer intakten SiC-Schicht fir Cidsium,
dasselbe Freisetzungsverhalten aller Partikel (dies gilt auch £4r
dag Diffusionsmedell) oder die Vernachliassigung von Transporte
prozessen im Brennelementgraphit zu revidieren. Die Versagensme-
chanismen fir die SiC-Schicht "Korrosion" sowie "thermische Zer-
setzung” sind als statistische Verteilungsfunktionen erfaBt; ihre

empirisch ermittelten Parameter sind in /1/ angegeben.
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3. Aktivitdtsfreisetzung beim HTR«100 unter Normalbetriebsbe-

dingungen

Die rechnerische Vorhersage zur Normalbetriebsfreisetzung im
HTR~100 wurde fiir die metallischen Spaltproduktnuklide Cs-137,
Sr-90 sowie Ag-110m mit der "Brennelement'"-Version FRESCO durch-
gefithrt. Die vorgenommene Wahl der Eingabeparameter erlaubt in
guter Niherung eine Ubertragung der Rechenergebnisse fir die
Einzelkugel auf die gesamte Kugelschiittung. Die Rechnungen mit
den Erwartungswerten, die als die Referenzrechnungen gelten,
werden zum Vergleich den Rechenergebnissen fiir den Auslegungsfall

gegenlibergestellt.

Die Freisetrzungsanteile am Ende der nominalen Lebensdauer eines
mittleren, fiir die Kugelschiittung reprisentativen Brennelements
sind fir die genannten Spaltproduktnuklide in der folgenden Ta-
belle 2 zusammengefaBt. In den Abbn. 1 und 2 sind die Freiset-

zungsanteile als Funktion der Bestrahlungszeit dargestellt.

In allen Freisetzungskurven kénnen die 5 Zyklen, entsprechend den
Durchliufen des Brennelements durch das Core, deren Beginn durch
den Temperatursprung von 400 auf 1000 %¢ sowie durch einen Anstieg
des Partikelbruchanteils (kurz gestrichelte Kurven) charakteri-
siert ist, deutlich ausgemacht werden. Der errechnete Kurvenver-
lauf fiir die Freisetzung aus dem Brennelement in jedem der ein-
zelnen Zyklen ist charakterisiert durch den radioaktiven Zerfall,
durch den Inventaraufbau und durch den Diffusionprozefl. Der
diffusionsbedingte Verlust wird fiir alle Nuklide infolge der ab-
nehmenden Temperaturen im Verlaufe eines Zyklus immer geringer.
Entstehung und Zerfall kurzlebiger Nuklide befinden sich rasch
im Gleichgewichtszustand. Bei den langlebigen Spaltprodukten ist
dagegen der Zerfall nur von untergecrdneter Bedeutung und damit
gleichzeitig der Inventaraufbau im Brennelement Uber die Lebens-
dauver gesehen anndhernd linear. Die Abnahme des Wertes fiir die
kumulierte Freisetzung in den Abbildungen, die durch den stetig
ansteigenden Bezugswert fiir das aktuellen Gesamtinventar mdglich

wird, verringert sich mit jedem Folgezyklus.
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Tabelle 2: Freisetzung von Cs-137, Sr-90 und Ag-110m
aus einem reprisentativen Kugelbrennelement
nach 1000 4 (end-~ofwlife} unter Normalbetriebs-

bedingungen
Nuklid Freisetzungsanteil im
Erwartungsfall Auslegungsfall
o . -6 ]
Casium=~137 8.0 * 10 1.5 % 10
Strontium-90 1.4 % 1077 3.0 «+ 1078
Silber-110m 3.2 % 107° 3.5 % 1072

Die Reihenfolge der metallischen Spaltprodukte in der Brennele-
mentfreisetzung (Abbn. 1 und 2} entspricht auch der in der Regel
in den Bestrahlungsexperimenten beobachteten. Danach wird Ag-110m
relativ am stirksten freligesetzt, im Erwartungsfall ein Anteil
von 3.2*16-5, unter Auslequngsbedingungen sogar 3.5*10_2 des
Gesamtinventars in der Kugel am Ende seiner Lebensdauer. Césium
und Strontium werden dagegen wesentlich besser durch die Sic-
Schicht zuriickgehalten, Strontium noch wverstirkt durch den
Brennelementgraphit. Die Freisetzungswerte nach 1000 d betragen

8.07‘*10"6 bzw. 1.4*10”7 {Erwartung) des Kugelinventars.

Der bestrahlungsbedingte Partikelbruch spielt nur eine unterge-
ordnete Rolle. Fiir den Fall, daB kein Partikel widhrend des
Normalbetriebs defekt wird - eine Annahme, die mit allen bishe=-
rigen Bestrahlungsexperimenten an Referenzbremnstoff Ronsistent
ist und damit einem "Erwartungswert” nahe kommt -, reduziert sich
die Freisetzung von Casium um rund 1C %, die von Silber um rund

3 %: der freigesetzte Strontium=Anteil bleibt sogar unverindert.

Die in Experimenten punktuell beobachtete kleinere Diffusioconsge-
schwindigkeit metallischer Spaltprodukte in A3-27-Matrixgraphit
im Vergleich zu A3-3, dessen Transportdaten, da besser untermau-

ert, verwendet worden sind, kénnte -« bei einer Reduktiocon des
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Abb. 1: Freigesetzter Anteil des Inventars von Casium-137,
Strontium=90 und Silber-110m sowie die Partikelbruch-
funktion beim HTR~100 im Normalbetrieb (Erwartung)
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Abb. 2: Freigesetzter Anteil des Inventars von Cagium-137,
Strontium~90 und Silber-110m sowie die Partikelbruch-
funktion beim HTR-100 im Normalbetrieb (Auslegung)

ws't—



-]l

Diffusionskoeffizienten um den Faktor 10 - beil Cdsium und
S;rontium zu einer Verringerung in der Normalbetriebsfreisetzung
um jeweils etwa den Faktor 3 fithren. Bei Silber ist dieser Effekt
nur von geringer Bedeutung aufgrund der an sich schon hohen

Diffusionsgeschwindigkeit durch den Graphit.

Rickhaltung an Graphitoberfldchen

Eine Abschi#tzung mit der "Core"-Version von FRESCO zeigt, da8
unter Normalbetriebsbedingungen von dem o.a. Casium- und Stron-
tium-Freisetzungsanteil aus einem Brennelement ein Anteil zwi=-
schen 10 und 20 % in den Bohrungen des Deckenreflektors durch
Sorption gebunden werden kann. Der entscheidende EinfluBfaktor
hierbei ist nicht so sehr die Deckenreflektortemperatur sondern
die hohe Kilhlgasgeschwindigkeit. Erst bei den kleinen Strémungs-
geschwindigkeiten, die im druckentlasteten Zustand in der Core-
kaverne zu erwarten sind, stellt sich ein dominierender Sorpti-
onseffekt heraus. Die Beriicksichtigung der Kugelschiittung mit
ihrer weitaus grofieren Graphitoberflédche sowie der besseren
Sorptionsfihigkeit der Matrix gegeniiber Reflektorgraphit fihrt
sogar zu einer praktisch veollstédndigen Bindung der geringern, im
Normalbetrieb freigesetzten Cisium- und Strontiumanteile an

Graphit.

Im weiteren Verlauf der Quellterm-Berechnung wird angenommen, daB
80 % der im Normalbetrieb freigesetzten Aktivitdt metallischer
Spaltprodukte (100 % bei Jod) auf den Dampferzeugeroberflichen
abgelagert wird.
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4. Aktivititsfreisetzung beim HIR-100 im Kernaufheizstdrfall

Fiir die Berechnung der Aktivititsanteile der betrachteten
Spaltprodukte, die bei einem Kernaufheizstdrfall zusdtzlich zur

Normalbetriebsfreisetzung aus der Xugelschittung in den Primdr-
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benutzt.

Die im Falle einer Kernaufheizung im druckentlasteten Reaktor zu
erwartende Temperaturverteilung in der Corekaverne fihrt zu dem
in den Abbildungen 3 - 7 dargestellten zeitlichen Freisetzungs-
verhalten von Spaltprodukten in Primarkreislauf und Reaktor-
schutzgebiude. Die Tabelle 3 enthalt fir den Zeitpunkt 200 h nach
Beginn des Kernaufheizstdrfalls die Anteile der defekten Partikel
sowie der Spaltproduktfreisetzung aus den Brennstoffpartikeln,

aus dem Core und aus dem Primidrkreis.

Partikelbruch

Die mit den oben angefiihrten Randbedingungen durchgefihrten
Rechnungen mit dem TRISO Partikelbruchmodell PANAMA fihren zu dem
Resultat, daB nur an der maximal belasteten Stelle in der Kugel-
schitttung ein zusdtzlicher stérfallbedingter Partikelbruchanteil
auftritt, der dem Erwartungswert bei Eintritt des S5torfalls ver-
gleichbar ist. Insgesamt wird in nur 3 der 66 Teilvolumina der
Kugelschiittung nach 200 h St6rfallizeit der Anteil defekter
Brennstoffpartikel von 1*10“4 geringfiigig Uberschritten. Dies
entspricht etwa 1 - 2 zusdtzlichen, stdérfallbedingt defekten
Partikeln in jedem Kugelelement aus einem Bereich des aktiven
Cores, der weniger als 1 ¥% des Gesamtvolumens ausmacht. Es zeigt
sich, daB im weltaus gréften Teil der Kugelschittung keine zu-
sdtzlichen Partikeldefekte im Untersuchungszeitraum zu erwarten
sind. Dies driickt sich auch in der Kurve fir den zeitlichen Ver-
lauf des {iber die Kugelschittung integrierten Partikelbruchane~

teils aus (siehe Abb. 4}, dessen Wert bei Beginn des Stérfalls
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{6.5 * iO“E} bis zum Ende des Untersuchungszeitraums lediglich

um 2 % angestiegen ist.

Verinderungen einzelner Parameter gegeniiber dem ndherungsweise

"mittleren” Zustand (siehe Tabelle 1) zur unglinstigen Seite hin

anteils zur Folge. So wiirde bei einer Anhebung der mittleren
Brennstofftemperatur im Normalbetrieb von 800 °c auf 1000 °C der
Partikelbruchanteil nach 200 h um rund 1 Gr&Benordnung auf

7.3%10"% ansteigen.

Ein anderer sensitiver Parameter im PANAMA-Modell sind die SiC~
Materialdaten. Werte fiir die Zugfestigkeit von 660 (anstatt 834}
MPa und fiir den Weilbull-Parameter von & (anstatt 8) entsprechend
der TRISO=-Partikelsorte HT 150-167 erhdhten den Partikelbruch
nach 200 h Stdrfallgeit um etwa 2 Grdfenordnungen.

Im Unterschied zu dem hier fiir die Referenzrechnung gewahlten
Partikelbruchmodell gibt die HBEK-Empfehlung /2/ einen Srtlich und
zeitlich konstanten Anteil von 5*10_5 gtérfallbedingt defekten
Partikeln an, anwendbar auf den Temperaturbereich £ 1600 OC; ale-
lerdings liegen die Werte der anderen Formen fir freies Uran,
nadmlich bestrahlungsbedingter Partikelbruch und Schwermetall-
Kontamination des Graphits, etwas niedriger. Insgesamt erscheint
jedoch der lt. HBK fiir das gesamte aktive Core zu erwartende
einheitliche Wert von 9%107° - zum Vergleich: 6.6%10"° integral
als hier benutzter Referenzwert - filir weite Bereiche der Kugel-
schiittung, die nur eine relativ kleine Stérfalltemperatur haben,

ein BuBerst konservativer Wert zu seln.

Freisetzung aus den Brennstoffpartikeln

Der zeitliche Verlauf der relativen Freisetzung aus den Brenn-
stoffpartikeln (Abb. 3) startet flr alle Nuklide mit dem Anteil,
der der Graphitkontamination entspricht und steigt im Zeitbereich
zwischen 20 und 40 h nach St8rfallbeginn, in dem auch die maxi~
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malen Brennelementtemperaturen erreicht werden, verstarkt an.
Erwartungsgemilb wird Silber anteilm#fig am stérksten freigesetzt;
1l2 ¥ des Gesamtinventars befinden sich 200 h nach Stérfallbeginn
auBerhalb der Partikel. Es folgen die Spaltproduktelemente
Strontium mit 1.7*10-3

nach 200 h. Die im Vergleich zum CZsium héhere Strontium~Frei-

und Casium mit 1.5%107% Freisetzungsanteil

setzung ist bedingt durch den unglnstigeren Diffusionskoeffizi-
enten in SiC im Temperaturbereich 1000 - 1700 °C (siehe /1/).

Der freigesetzte Jod-Anteil, der direkt mit dem Partikelbruch
korreliert ist, steigt auf 1.0*10“5 des Gesamtinventars nach
200 h an. Etwa die Hilfte davon stammt aus der Schwermetall-Kon-
tamination im Matrixgraphit. Sieht man von diesem Anteil einmal
ab, so findet man den in der unteren Kurve der Abb. 4 darge-
stellten zeitlichen Verlauf flir die diffusionsbedingte Freiset-
Zung aus den Brennstoffpartikeln (bzw. aus dem Corej). Der inte-
grale Anteil wvon S.3*10n6 nach 200 h entspricht rund 10 ¥ des

Jodinventars der defekten Partikeln.

Freisetzung aus der Kugelschittung

Die zeitliche Abfolge der bei einer Kernaufheizung aus der
Kugelschiittung des HTR-100 freigesetzten metallischen Spaltpro-
dukte entspricht ebenfalls der in den Stérfallsimulationstests
beobachteten. Am stirksten wird Silber ausgetragen. Da fir dieses
Element keine Sorption an den Graphitoberflidchen angenommen wird
und auch die Riickhaltung in der Matrix sehr gering ist (siehe

Abb. 6}, stimmt der Freisetzungsanteil von 1.2 ¥ des Gesamtin-
ventars nach 200 h aus der Kugelschlttung mit dem aus den Par-

tikeln iiberein {(Abb. 5)}. Dasselbe gilt fiir die Jodireilisetzung.

Fiir die Elemente CHsium und Strontium dagegen wird in den
Referenzrechnungen eine Sorption an Brennelementoberflichen
vorausgesetzt. Danach reicht das Adsorptionspotential des
Matrixgraphits unter den gegebenen thermodynamischen Randbedin-

gungen aus, die aus der Kugelschittung freigesetzten Cs- und Sr-




107

107%

1077

Anteil

1075~

10-‘6_

- (5 - 137
= Sp . 90

— Ag- 110m
1,2 - 107

1,9-10°"

1,2 -10°°%

1077

200

Storfatizeit {h] —p

Abb.

5: Freigesetzter Anteil des jeweiligen Gesamtinventars von
Césium, Strontium und Silber {ohne Beriicksichtigung der
Sorption) aus dem Core beim HTR-100 im Kernaufheizstérfall

.»GZ«



Anteil

?0..‘% — e {5 . 137
— = Sr - 90
_y = Ag-10m
10

104+

1077

0 100

Storfalizeit [h] -~

200

17

2,2

3,6

103

.10"#

.19“5

Abb. 6: Anteil des Inventars von Cidsium, Strontium und Silber

im Brennelementgraphit vom jewelligen CGesamtinventar
{ohne Beriicksichtigung der Sorption} beim HTR~-100 im

Kernaufheizstériall

mt ”‘{:’..



-2 -

Anteile kleiner als die entsprechenden zu erwartenden Kihlgasak-
tivitidten zu halten. Die Rechenwerte zur Freisetzung aus der

8u Selbst fir den Fall, daB eine
Cisium-Sorption nur unterhallb von 1350 °c beriicksichtigt wird und
Partialdruck iber der Graphitoberfliche um den Faktor 20 erhdht

Corekaverne liegen bei < 107

wird (ein Rechenbeispiel zur Uberpriifung der Sensitivitat der
Sorptionsisothermen), bliebe die Cdsium~-Freisetzung aus der

Kugelschiittung dhnlich unbedeutend.

Anstelle dieser im gewihlten Abbildungsmafstab nicht mehr dar-
stellbaren Zeitverliufe werden in den Abbildungen 5
(Corefreisetzung} und 6 (Inventar im Brennelementgraphit) die
Fdlle gezeigt, in denen die Wiederanlagerung von Cdsium und
Strontium an kdlteren Brennelementoberflidchen unberiicksichtigt
geblieben ist. Selbst unter dieser unrealistischen Annahme bliebe
die integrale Freisetzung aus der Kugelschittung in den Primar-
kreislauf AuBerst gering. Die Rechnung beschreibt, nach
Separation des Sorptionseffektes, allein die Diffusion durch das
Brennelement. Hierbei zeigt sich, insbesondere bei Strontium, der
starke Retardierungseffekt in der Brennelementfreisetzung durch

den langsamen diffusiven Transport im Matrixgraphit.

Die Vorhersage der Freisetzung von Cidsium mit dem Rechenmodell
PANAMA-II besti#tigt eindeutig die in den Stdérfallsimulationsex-
perimenten an mcdernem HTR-Brennstoff becbachtete Tendenz, daB
gemessen an den zu erwartenden Temperaturverhiltnissen bel einer
Kernaufheizung im HTR=100 eine stdrfallbedingte Freisetzung aus
den Brennelementen praktisch vernachlidssigt werden kann. Der
Freisetzungsanteil nach 200 h betrigt B,CS*EOWS und setzt sich
zusammen aus der freigesetzten Schwermetall-Kontamination der
Matrix und dem herstellungsbedingten Partikelbruch (je 1.5*10"5),
der entsprechend der derzeitigen Modellvorstellung mit einer
Cisium-Freisetzung gleichgesetzt wird. Ein Transport mit dem
Kihlgas sowie eine Wiederanlagerung an anderen Brennelementen ist
hierbei nicht beriicksichtigt. Die Freisetzung von Krypton ist -
unter der Annahme, daB die duBere Pyrokohlenstoffschicht bei den
Partikeln mit defekter SiC-Schicht noch intakt bleibt -~ nicht zu

erwarten.
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Tabelle 3: Freisetrzungsanteil der Spaltproduktnuklide Cs, 5r
Ag und I im HTR-100 im Kernaufheizstdrfall

Freisetzungsanteil 200 h nach Stérfallbeginn aus

*
Partikel Core Primarkreis )
Casium 1.5%10"% < 1078 -
Strontium 1.7%1073 < 1078 -
Silber 1.2%1074 1.2%107% 7.0%10"2
Jod 2.0%10"° 1.0%107° 1.1%1078
Partikelbruch 6.5%107°

*} bei Ausfall des Fldchenkiihlsystems

Spaltproduktfreisetzung in das Reaktorschutzgebiude

Beim Druckentlastungsstdriall kénnen Spaltprodukte aus dem Pri-
mérkreis in das Reaktorschutzgebidude Ubertreten. Da im Falle
eines groBen Lecks der Primirkreis in sehr kurzer Zeit druckent-
lagtet ist, kommt als Austragungsmechanismus nur die thermische
Ausdehnung des Kllhlgases bei ansteigender Primdrkreistemperatur
sowie u.UJ. atmosphédrische Druckschwankungen in Betracht. Beim
Ausfall des Flachenkiihlsystems im HTR-100 ist mit einem Anstieg
der Primdrkreistemperaturen im Mittel von 308 ¢ auf 393 °C nacn
200 h zu rechnen. Die dadurch bedingte Aktivititsfreisetzung ist
in der Abb. 7 fir die Elemente Silber und Jod im zeitlichen Ver-
lauf dargestellt. Die nach 200 b im Reakitorschutzgebiude befind-
lichen Anteile {siehe auch Tabelle 3} betragen 7.9*30w4 fir 8il=-
ber bzw. 2.5*10“6 flir Jod und liegen somit um rund 1 Gréfencrdnung
niedriger als die entsprechenden Anteile der Corefreisetzung. Bei
intaktem Fliachenkilhler kommt es dagegen aufgrund der zu erwvar-
tenden Temperaturentwicklung im Primiarkreislauf zu keiner nen-

nenswerten Spaltprodukitfreisetzung in das Reaktorschutzgebiude.
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1. VORBEMERKUNG

Die lber einen langjghrigen Normalbeirieb im Primdrkreisiauf akkumulierte
Aktivitdt kann im Verlauf von Wassereinbrichen, Druckentlastungen oder Ereig-
nisse mit Ausfall der Dampferzeugerbespeisung mobilisiert und in die Umge-
bung freigesetzt werden. Die Ermittlung der daraus resultierenden Quellterme,
ergdnzt um die fir Wassereinbriiche charakteristischen Corefreisetzungen
{bewirkt durch Graphitkorrosion, Brennstoff-"hydrolyse" etc.) ist Gegenstand
dieses Kapitels. Weiterhin werden zugehtrende Dosisabschatzungen und Unfall-
folgenrechnungen dargeleqgt.

Auf Einzelheiten der Berechnungsverfahren wird hier nicht eingegangen, da
diese in einem separatien Bericht (/1/, im folgenden “"Methodenpapier” genannt)
festgeschrieben sind.

Hingewiesen sei darauf, daB sich die nachfolgend angegebenen Inventar/frei-
setzungswerte jeweils auf 1 Reaktor der Doppelblockanlage beziehen; das gilt
nicht fir die Gasreinigungsaniage, da diese in der Gesamtanlage nur einmal
vorhanden ist. Die in Abschnitt 6 aufgefihrten Kollektivrisiken gelten fir
die Doppelblockanlage.

2. SPALTPRODUKTINVENTARE IM PRIMARKREISLAUF UNTER NORMALBETRIEBSBEDINGUNGEN

2.1 Corefreisetzungsraten

Die durch Diffusion im Normalbetrieb erfolgende Corefreisetzung ist fiir

die Cdsium-, Strontium- und Silbernuklide bereits in Beitrag VY angegeben
worden. Zusdtzlich ist die Abschatrzung der Corefreisetzung von Cs-137, Sr-89
und Sr-9¢ durch gasformige Vorlaufernuklide sowie des Jod- und Edelgasinven-
tars im Primdrkreislauf erforderlich. Die Rechnungen erfoigen uUber den
Booth-Ansatz, wobei in Ublicher Weise zwischen Diffusion aus der Schwerme-
tallkontamination und aus defekten Partikeln unterschieden wird.

Die unter Berlicksichtigqung dieser Effekte berechneten Corefreisetzungsraten
im Normalbetrieb enthalt Tabelle 1.
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Diffusionshedingt  Uber Vorldufernuklide

| -l
Cs-134 2 - 10t -
Cs-137 2,8 - 10°° 3 - 10t
Sr-89 6,9 - 10° 1,2 - 1010
10 9
Sr-90 3,5 - 10 5,6 - 10
Ag-110 m 9,6 - 10° -
10
1-131 5,5 - 10 -
1-133 1,3 - 10t .
Kr-85 1,8 - 10} ;
Kr-85 m 5,5 - 10'C ;
Kr-88 1,1 - 10t} -
Xe-133 2,0 - 10% (2.T. iber 1-133)
1;{ 3
Xe-135 1,5 - 10 -

Tab. 1: Freisetzungsraten Atome - s“1 aus dem Gleichgewichtscore des HIR-100
unter Normalbetiriebsbedingungen

* aufgrund ven R/B-Werten des AVR: Reduktion um den Fakter 3 im Vergleich zur
Berechnung nach /1/

** mit natirlicher Halbwertszeit berechnet, hoher Neutroneneinfangguerschnitt
wurde konservativ nicht beriicksichtigt

2.2 Stationgre Kiuhlgasaktivitat

Die stationare Kuhlgasaktivitdt, die sich unter Berlcksichtigung von Zerfall,
Ablagerung (es wurden konservative Werte fir die Ablagerung/Kuhlgasumiauf
verwendet, s. Methodenpapier) und - im Falle der Edelgase - von Primirkreis-
leckagen (0,01 % d'l} ergeben, sind in Tabelle 2 enthalten.

Diese Tabelle enthilt auch die stationdire staubgetragene Aktivitat, die
sich bei Annahme eines Ablagerungsfaktors von 5 %Z/Umlauf flr den Staub ergibt.
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atomar und molekular [ GBq ] staubgetragen

Cs-134 4,5 . 1070 1,2 - 1072

.5 % .5 %
Cs-137 4,5 - 10 1,2 - 10

,4 # ,,5 %
Sr-89 1,5 - 10 2.3 - 10

..6 & Y
$r-90 1.4 - 10 3,6 - 10

I = -
Ag-110 m 6,7 - 107° 1,6 - 1077
1-131 4,0 - 1073 .
1-133 8,6 - 107° -

a4

Edelgase 1200 -
H-3 2 2.5 - 107°

Tab. 2: Stationdre Kihlgasaktivitat im HTR-100

* einschlieBlich Vorliufernuklide; bei staubgebundener Aktivitat nur Anteil
der Schwermetallkontamination am Vorladufer-Beitrag berlicksichtigt

** jipn Tabelle 1 nicht enthaltene kurzlebige Edelgasnuklide wurden durch

einen Sicherneitsfaktor von 1,5 berilicksichtigt

in der Tabelle enthalten sind auch Anhaltswerte flr die Tritiumaktivitat,
die iber die in /1/ genannten Beziehungen abgeschdtzt wurden; die wesentlichen
Tritiumquellen liegen auBerhalb des Brennstoffs.

Abgesehen von Edelgasen, Tritium und Jod bleiben die Kihlgasaktivitdten

somit erwartungsgemdB extrem gering.

2.3 Abgelagerte Aktivitat

2.3.1 Staubgebundene abgelagerte Aktivitat

Die im Methodenpapier angegebenen Anteile der staubgebundenen Aktivitdt
an der insgesamt molekular freigesetzten Aktivitdt fihren zu den folgenden
staubgebundenen Inventaren nach 30 Vollastjahren:

[6Bq ]
Cs-137 27
Cs-134 3,2
Sr-89 0,4 *
gr—g?g . §s§5* Tab. 3: Staubgebundene Aktivitat
H?é 229** im HTR-100 nach 30 Jahren

* bei Vorlaufernuklicen ist nur der durch die Schwermetallkontamination

veryrsachte Anteil bericksichtigt
**herechnet aus dem H-3-Gehalt des Matrixgraphits und einer Erosionsrate

von 2,5-10-4 3-1
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Jodisotope im Staub wurden - in Einklang mit AVR-Erfahrungen - nicht ange-
setzt.

2.3.2 Plate-out-Aktivitat

Fiir die metallischen Spaltprodukte wird angenommen. daB 20 % der aus den
Brennelementen freigesetzten Menge an graphitischen Komponenten sorbiert
wird, der Uberwiegende Teil aber im Dampferzeugerbereich abgelagert ist.

Fir Jod wird nur AbTagerung am Dampferzeuger angesetzt. Nennenswerte Tritium-
sorption findet nur an graphitischen Komponenten statt; der iberwiegende

Teil des in die Gasphase gelangenden Tritiums wird Uber die Gasreinigungs-
anlage beseitigt. Die in der folgenden Tabelle 4 aufgefiihrten Aktivitaten

sind nach 30 Jahren abgelagert:

Dampferzeuger | GBg ] graphit. Komponenten
Cs-137 10670 275
Cs-134 125 32
Sr-89 14,8 4.2
$r-90 16,8 4,4
Ag-110 m 5,5 1.5
1-131 55 -
I-133 13 -
H-3 - 50

Tab. 4: Plate-out-Aktivitst im HTR-10G nach 30 Jahren

Beziiglich der an Graphit gebundenen Aktivitdten ist zu beachten, daBl die

aus Brennstoff- {bzw. im Falle des H-3 aus Li-) Kontamination entstehenden
und dort sorbiert verbleibenden Aktivitdten nichi berlcksichtigt sind. Mit
Hilfe des ISF-Ablagerungscodes SPATRA wurde die Verteilung der abgelagerten
Nuklide iber die Dampferzeugercberflache sowie der in das Material diffundie-
rende Anteil ermittelt. Dazu wurde das Penetrationsmodell, welches in SPATRA
neben einem Diffusionsmodell programmiert ist, herangezogen. Die folgenden
Abbildungen 1 und 2 zeigen fir Cs-137 und I-131 die Beladung des Dampfer-
zeugers {ad- und absorbierter Anteil) in Abhdngigkeit von der Dampferzeuger-
ldnge (t = 30 a). Zur Erleichterung der Interpretation der Ablagerungsvor-
ginge ist auch das zugehdrige Wandtemperaturprofil wiedergegeben. Die Ab-
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mit dem ISF -Code SPATRA. Die Unsicherheltsbandbrelten geben allein den Effekt elner Va-
rlation der Desorptionskonstanten um den Faktor 10 wleder (s. Anhang B in /1/)
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lagerungsvorgdnge von Cs-137 sowie der anderen Spaltmetalle werden im wesent-
Tichen durch den Stoffibergang kontrolliert (schwarze Wand); Desorptionsvor-
gdnge bestimmen nur fiir Temperaturen > 700 K das Ablagerungsverhalten mit.
Beim Jod sind Deserptionsvorgdnge von gritBerer Bedeutung. Der Einflul einer
Variation der Desorptionskonstanten um den Faktor 0,1 bzw. 10 auf das Abla-
gerungsprofil von Jod ist in Abb. 2 durch Balken angedeutet. Bei allen Nu-
kliden spielt der volumendiffundierte Anteil an der Ablagerung eine unterge-
ordnete Rolle. Nur in den heiBesten Dampferzeugerbereichen mit T>750 K

(d.h. Bereichen mit geringer Beladung) erreicht er bei den Spaltmetailen

die gleiche GriBenordnung wie die Oberflachenbelegung {maximal im Prozentbe-
reich der Gesamtbeladung). Die Annahme zur Mikrorauhigkeit der Uberfldchen
(Rauhigkeitskoeffizienten zwischen 1 und 100, Standardwert 10} verdndern

die Ablagerungsprofile nur geringsfigig; eine Verringerung der Mikrorauhigkeit
1iRt die absorbierte Spaltproduktmenge zwar auf Kosten der adsorbierten

Menge ansteigen, jedoch bleibt der Penetrationseffekt nach wie vor von ge-
ringer Bedeutung. Soweit daher der heife Bereich des Dampferzeugers nicht
selektiv zu betrachten ist, ist eine Unterscheidung zwischen adsorptiver

und absorptiver Belequng nicht erforderlich, zumal die ausschlieBliche Be-
riicksichtigung der adsorptiven Belegung zu konservativen Ergebnissen fuhrt.

Die SPATRA-Rechnungen deuten auch an, daB die zur Ermittlung der molekularen
Kihlgasaktivitdt herangezogenen Werte fir die Ablagerung/Umiauf als sehr
konservativ {d.h. zu niedrig) einzustufen sind, die molekulare Kihigasak-

tivitat also Uberschatzt wird.

2.3.3 Ablagerung in der Gasreinigungsaniage

Da Druckentlastungsvorgiange mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit den Bereich
der Gasreinigungsanlage direkt berihren, sind Abschitzungen zum Anteil der

dort abgelagerten Aktivitdt erforderlich.

Mit der Abscheiderate der Gasreiniqungsaniage von 2,5‘18"4[ S”1 ] und einer
Staubablagerung im Primdrkreis von 5 %/Umlauf ergibt sich, daB /7 % der staub-
getragenen Aktivitdt in der Gasreinigungsaniage abgeschieden wird. Da die
Gasreinigungsaniage fiir 2 Reaktoren arbeitet, ist das insgesamt in der Gas-
reinigungsaniage vorhandene staubgebundene Inventar zu verdoppein. Weiter-
hin kann ein Teil der molekularen gasgetragenen Aktivitdt in der Gasreini-
gungsanlage - u.a. auf dem dort bereits abgeschiedenen Staub - abgelagert
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werden. Unterstellt man die fir die Berechnung der Kiihlgasaktivitat heran-
gezogenen Werte fur die Ablagerung/Umlauf, ergeben sich Anteile der molekular
freigesetzten Aktivitdt, die in der Gasreinigungsanlage verbleiben, von

0,55 % fir Cs und Ag, 1,1 % fir Sr und 1,7 % fir I, dabei wurde - auBer

fir die in der Gasreinigungsanlage nicht rickhaltbaren Edelgase - vollsténdige
Abscheidung der eintretenden Aktivitdt unterstellt. Bei Berilicksichtigung

der iber SPATRA berechneten hoheren Ablagerung im Dampferzeuger wiirden sich
diese Anteile auf 0,2 % vermindern. In den folgenden Rechnungen werden

in konservativer Weise die hoheren Werte benutzt; weiter wird - wegen des
quten Kontakts zwischen den in den Filtern haftenden kalten Stauben und

der molekularen Aktivitit - unterstellt, daB 20 % der molekularen Aktivitat
der Spaltmetaile in der Gasreinigungsanlage an den Stauben haftet und somit
bei Oruckentlastung durch 1ift-off remobilisierbar ist. Bei Beriicksichtigung
von 2 Reaktoren sind somit nach 30 a in der Gasreinigungsanlage an Aktivitat

vorhanden:
staubgebunden | GBq | plate-out

Cs-134 0,80 1.4
Cs-137 &,8 12,0
Sr-89 0,14 0,33
Sy-8¢ 0,20 3,36
1-131 - 1,8
1-133 - G,42
Ag-11C m 0,05 0,08
H-3 4.0 -

Tab. 5: abgelagerte Aktivitdt in der Gasreinigungsanlage nach 30 a

Bei Benutzung der SPATRA-Ergebnisse zum plate-cut am Dampferzeuger wirden
sich die o.g. Werte der staubgebundenen Aktivitdt in der Gasreinigungsaniage
um etwa den Faktor 2, die Werte der plate-out-Aktivitat um den Faktor 3 Dis
10 reduzieren.

Insgesamt betrachtet ist der Kenntnisstand zur Aktivitdtsablagerung in der
Gasreinigungsanlage relativ schlecht, so daB die genannten Werte grofle Un-
sicherheiten beinhaiten.
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3. FREISETZUNG BEI PRIMARKREISDRUCKENTLASTUNGEN

Bei reinen Druckentiastungen werden freigesetzt:

- Kihlgasaktivit

v
rfldchen desorbierende Aktiviti

t'-t-

vt o
- ¥On wuoe

- staubgebundene Aktivitdt durch 1ift-off (Scherkridfte)

Die im Kiihlgas enthaltene Aktivitadt wird proportional dem emittierten Kihi-
gas freigesetzt. Im Freisetzungsfall D (s. Beitrag III) bedeutet das eine
fast volistandige, im Fall BS eine Freisetzung von 16 ¥ der gasgetragenen
Aktivitdt. Durch Desorption unter isothermen Bedingungen ist mit einer Er-
hohung der austretenden Kiihigasaktivitdt um maximal den Faktor 1,2 flr DS

und 4,3 fir D zu rechnen.

Nennenswerte Scherkrdfte treten - auch in unmittelbarer Umgebung des lLecks

- bei Druckentlasturngen, die sich iiber mehrere Stunden hinziehen, nicht

auf, d.h., 1ift-off ist dabei auszuschiieBen. Das gilt auch fiir die unmittel-
bare Umgebung des Primdrkreisiecks. Bei der Uruckentlastungssequenz D ist
zudem ein Aerosolfilter wirksam. lLedigiich fur die (schnelle; Teildruckent-
lastung DS Uber die Gasreinigungsanlage ist daher signifikanter Staubaustrag
zu unterstellen. Hier wird der gesamte in der Reinigungsanlage vorhandene
Staub wegen der dort herrschenden hohen Striomungsgeschwindigkeiten als frei-
gesetzt angenommen. Im Primdrkreis insgesamt bleiben die Scherkrafte niedri-
ger als unter Normalbetriebsbedingungen; um aber eine Staubaufwirbelung in
unmittelbarer Leckumgebung sowie die bei AVR-Geblasetransienten gefundenen
Remobilisierungseffekte abzudecken, wird zusdtzlich eine Emission von 1 %
der im Primdrkreis vorhandenen staubgetragenen Aktivitdt unterstellt. Die
freigesetzten Aktivitaten, aufgeschlisselt nach den verschiedenen Beitra-
gen, sind in Tabelle 7 enthalten. Fir Fall D ist die Freisetzung bis auf

den zusdtzlichen, absolut gesehen aber geringen Desorptionsbeitrag fur die
Jodisotope mit der stationdren Kihlgasaktivitat identisch und damit radio-
logisch unbedeutend. Die merkliche Freisetzung des radiciogisch relevanten
Cs-137 in Fall DS st im wesentliichen auf Staubaustrag aus der Gasreinigungs-
antage zurickzufihren; dieser Beitrag ist - wie vorher erwahnt - mit erheb-
Tichen Unsicherheiten behaftet.




FREISETZUNGSFALLE | HAUFIGKEIT | ZEIT IN DIE UMGEBUNG FREIGESETZTE MENGEN RADIOAKTIVER STOFFE | GBq]
pro
Anlagenjahw | Stunden
NF. (a ] [h) Kr/Xe | 1-131 t-133 Cs-134 | Cs-137 | 5r-89 | Sr-80 [Ag-11Om|H-3 [C-14
DS | TENDRUCK- 108 0-0,02 180 8-107* 1.8-10% 0.9 7.1 0,14 {0,219 |0,08 6,0 £
ENTLASTUNG (~1min} g0 6| 7-10 G |1,5-10% @ (0,95 |7.15 |0,145|0.215|0,068 |15 G
lber groBies 1-107* D -
Leck in GRA, 210,30 " Ds 0.3 Ds
Leckabsperrung, 4,23
Kamin
D | DRUCKENT- 5107 0-100 {1200/ | 0,02 3.7-10%/ £ £ £ £ £ 45 €
LASTUNG 500% <10’ 7*1
ST TS T e T R TR
oy Leck im PiC 1200G | 0,004 G |9-10°_ G 10 G
0.013 Dsi{2.8-102Ds 35 Ds

G =aus stationdirer Kihigasaktivitdt
bs = Desorption
S =staubgetragen/ ift- off
€ =vernachiidssigbar kleine Mengen ( <10 % GBg)

Tab. 7:

1 zarfaliskorrigiertes inventar in der Umgebung

bel Druckentiastungsende

Queliterme bei Druckentlastungsstorfidllen des HTR - 100

wIIw
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4, FREISETZUNG DURCH WASSEREINBRUCH

4.1 Vorbemerkung

Folgende Effekte sind beil der Quelitermermittlung flir Wassereinbruchstorfalle

Remobilisierung abgelagerter Aktivitdi aufgrund von wash-off (fllssiges
Wasser cder Wasserdampf) vom Dampferzeuger

- mechanische Spaltproduktablosung vom Dampferzeuger durch einen Wasserstrahl
- Freisetzung im Graphit enthaltener Spaltprodukte durch Graphitkorrosion

- Spaltgasfreisetzung aus dem Brennstoff durch Wasserdampfeinwirkung auf
defekte Partikel {"Hydrolyse")

- Tritiumfreisetzung aus dem Graphit durch Austauschreakticnen

- Rickhaltung in kondensiertem Wasser, Tropfenmitrifi aus der kondensierten
Phase

- spezifische Effekte der reinen Druckentlastung (s. auch Abschnitt 3)

Zuyerst werden die verschiedenen Mechanismen der Freisetzung/Mobilisierung
im Primarkreis beschrieben; danach wird die Freisetzung in die Umgebung
(Quellterm) unter Berlicksichtigung von unvollstandiger Druckentlastung,
Rickhaltung durch Kondensationsvorgange etc. behandelt. Der Storfailablauf
der nachfolgend beziglich Quellterm untersuchten Wassereinbruchseguenzen
W1-W5 ist detaiiliert in Beitrag III aufgefiihrt.

4.2 Spaliproduktfreisetzung/Mobilisierung im Primarkreis

Die verwendeten Ansdtze beziiglich der Kinetik der wash-off-Vorgange sind

im Methodenpapier beschrieben. Angaben zur Einwirkzeit von Wasserdampf und
flissigem Wasser, zur durch flissiges Wasser benetzten Fliche, zum mittleren
Wasserdampfpartialdruck sowie zu den mittleren Wandtemperaturen im Dampfer-
zeuger fur die hier betrachteten Wassereinbruchsequenzen finden sich in
Beitrag III. Unter Bericksichtigung der letztgenannten Daten, sowie der

Lage des lecks im kalten Teil des Dampferzeugers mit der dort relativ nie-
drigen Beladung (s. Abb. 1,2) ergehen sich die folgenden wash-off-Anteile:
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Sequenz:
Spaltproduktie Wl WZ,W3a/b,Wh Wa
' F D F D F )
Cisium, Strontium 6,8 % 0,4 %l 100 % 6,8 % 0,1%
Silber - - - - -
Jod 100 % 100 % 160 %
F = flussiges Wasser

Dampf

Tab. 8: wash-off von plate-out-Aktivitdt bei Wassereinbriichen

Die wash-off-Kinetik bei flissigem Wasser spielt - wegen der relativ langen
Finwirkzeiten sowie der verhdltnismifig hohen Temperaturen keine Rolle,

die benetzten Flichen werden jeweils vollstdndig abgewaschen. Fir W5 wird

- wegen der dort auftretenden Dampferzeugeraufheizung auf 700°C - vollstdndi-
ge Ablosung aller Spaltprodukte durch Wasserdampf angenommen.

Mit der {iber die Ansdtze in /1/ in konservativer Weise hinausgehenden) An-
nahme, daP 50 % des aus der Li-Kontamination des Graphits entstehenden H-3

dort unmittelbar in einer der H-1/H-3 Austauschreaktion zuganglichen Weise

sorbiert werden, errechnet sich eine freisetzbare Aktivitat ven 10000 GBg.

Wegen der verhiltnismdBig hohen Wasserdampfkonzentrationen sowie der langen
Einwirkzeiten in den wesentlichen Wassereinbruchsequenzen ist von vollstdn-
diger Freisetzung dieses Tritiuminventars in das Primdrgas auszugehen.

%)

Durch mechanische Effekte {Wasserstrahl) wird das Inventar von 0,2 % (5 m

der Dampferzeugeroberfldche als vollstindig abgelost angenommen. Die 1im
kalten Teil des Dampferzeugers gegeniiber dem Mittelwert um etwa den Faktor 3
(Cs, Sr) erniedrigte Beladung (s. Abb. 1} wurde beriicksichtigt.

Die Freisetzung durch Graphitkorrosion erstreckt sich nur uber ca. 0,5 h,
da danach die Temperaturen auf 1073 K = 800°C abgesunken sind und die Um-

setzung nur noch sehr langsam ablduft. Die anzusetzenden Graphitkorrosions-

L pie Freisetzungsanteile basieren auf den in /1/ diskutierten KFA-IRB-Mes-

sungen. Es sei aber darauf verwiesen, daB ORNL-Messungen fir Cs auf stain-
less steel um 2-3 Grofenordnungen hohere Abwaschraten in Wasserdampf erga-
ben als in KFA-IRB fir Incoloy 800 und Inconel 617 ermittelt wurden.




- 14 -

raten sind in Beitrag II! angegeben. Es wird von bevorzugter Korrosion des
Bindermaterials der Brennelemente ausgegangen und angenommen, daB die Spalt-
* produktkonzentration im Binder um einen Faktor 5 hgher als im Fillermaterial
ist. Die korrosionsbedingten Beitridge zum nuklidspezifischen Quellterm blei-
ben - abgesehen vom radiologisch relativ unbedeutenden {-14 - vergleichsweise

gering.

Da in den Wassereinbruchstorfallen Wl - W5 die Coretemperaturen iiber einen
langen Zeitraum niedrig sind { 1073 K = 800°C}, dringt der Wasserdampf tief
in die Brenmnelemente ein und erhoht bei defekten Partikeln die Freisetzungsra-
te der Spaltgase. Mit den im Methodenpapier aufgefUhrten vermutlich konserva-
tiven Annahmenz ergeben sich fir die auf "Hydrolyse" beruhende Spaltprodukt-
freisetrzung fur die Sequenzen W1 und W3b 830 GBg I-131 und 1700 GBg Xe-133.
Die gesamte Edelgasfreisetzung liegt bei 4000 GBq. Fir W2 sind diese Beitrdge
zum Quellterm mit 30 %, fiur Fall W3a mit 37 %, Fall W4 mit 3 % und Fall WS
mit 25 % der vorgenannten Werte zu veranschlagen. Die H-3-Freisetzung durch
"Hydrolyse" bleibt in allen Fdllen mit 0,1 GBg sehr gering. Hingewiesen sel
darauf, daB der Kenntnisstand zur Spaltgasfreisetzung durch Wasserdampf aus
defekten oxidischen Partikeln relativ schlecht ist.

4.3 Freisetzungen in die Umgebung

Die fir Druckentlastungen spezifischen Freisetzungsvorgiange (s. 3.) sind
auch bei Wassereinbriichen zu betrachten, spielen aber {abgesehen von der
stationsren Kilhlgasaktivitdt der Edelgase) nur eine v01lig untergeordnete
Rolle.

Bei Wassersinbruchsequenz W1 tritt fast das gesamte im Primdrkreis freige-
setzte/mobilisierte Spaltproduktinventar in die Umgebung uber; eine Ruckhal-
tung von Spaltprodukt (-Verbindungen) im Verdunstungs-/Verdampfungsriickstand
beim Sieden von Wasser auf Dampferzeugerflachen wurde konservativ nicht un-
terstellt. In den Fallen W4 bzw. W5 beschrinkt sich die Primdrgasabgabe {und
damit auch die Emission der mobilisierten Aktivitdt) auf 6 % bzw. 38 % des
Gasinventars. In Fall W2 traten 40 %, in den Fdllen W 3a/b 99 % der in den
Primirkreislauf freigesetzten Spaltedelgase in die Umgebung aus; fir Cs und
Sr wird fir die Falle W2 und W3a/b ein Verteilungskoeffizient (= Molenbruch
des Spaltprodukts in der flussigen Phase/Molenbruch des Spaltprodukts im Was-
serdampf der Gasphase) zwischen im Primirkreislauf verbleibendem flissigen

inne sktualisierte Beschrsibung zum Kenntnisstand bezliglich "Hydrolyse®
findet sich in /4/.
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Wasser und Gasphase von 100, fir Ag von 10 angenommen. Diese Verteilungskoef-
- fizienten (die im Methodenpapier noch nicht enthalten sind} beriicksichtigen
nicht nur die normale Flichtigkeit der Spaltprodukie, sondern beinhalten auch
Effekte wie schwer abscheidbare Wasseraeroscle bzw. Wasserdampfioslichkeit
von Spaltprodukten /2/. Fir Jod ist nur dann eine signifikante Riickhaltung

im Kondensat zu erwarten, wenn dort chemische Reaktionen (Jodatbildung etc.)
ablaufen: letztere werden hier konservativ vernachldssigt, d.h. es wurde keine
Jodriickhaltung im Kondensat angesetzt.3 Beim H-3 wird der o.q. Verteilungs-
koeffizient zu 1 [Austauschreaktion) angesetzt. Weiterhin wird ein Trdpfchen-
mitri® von 0,4 % bzw. 1 % der flissigen Phase wihrend der Druckentiastung

fiir die Falle W2 bzw. W3a/b annommen.

Die Quelltermbeitrige der verschiedenen Freisetzungsmechanismen sind Tabelle 9
zu entnehmen. Allgemein gilt, daB wash-off-Vorgange bei den radicologisch do-

minanten Spaltmetallen Cs und Sr den Hauptbeitrag zum Quellterm Tiefern, wah-
rend "Hydrolyseeffekte" bei den Spaltgasen im Vordergrund stehen. Bei H-3

ist die Austauschreaktion der wichtigste Freisetzungsmechanismus. In diesen
Bereichen {insbesondere bei der “Hydrolyse")} sind noch signifikante Kennt-
nisliicken vorhanden, die zu einer konservativen Behandlungsweise zwingen.

5. FREISETZUNG BEI TRANSIENTENUNFALLEN

Transientenunfdlle sind durch einen Ausfall der Dampferzeugerbespeisung
gekennzeichnet. Die dabei erfolgende Aufheizung des Dampferzeugers auf ca.
973 K = 700°C fihrt zu beschleunigter Desorption der abgelagerten Spaltpro-
dukte. Eine Berechnung des Gleichgewichts zwischen Beladung o der Dampfer-
zeugeroberflache und der Spaltproduktkonzentration in der Gasphase ¢ fir
den heiflen Dampferzeuger ergibt folgende Werte:

Nuk11d < rm

Cs (Sr) 4000
I 5 ( s*= 10°) bis 500 (&% = 1071 571y

Tabelle 10 (*um Faktor 10 im Vgl. zu /1/ erhoht wegen T-Extrapolation)

3Der fiir LWR erreichte Kenntnisstand deutet darauf hin, daB auch unter HIR-
Bedingungen eine erhebliche I-Ruckhaltung im Kondensat auftreten konnte.

fin belastbarer Nachweis dieses Effekts fur HTR-Bedingungen konnte im Rahmen
dieser Sicherheitsanalyse noch nicht gefihrt werden.




Fall Kr/Xa f-131 i-133 0s-134 Cs-137 Sr-89 Sr-80 Ag-110m H-3 C-i4
W1 | ntegrale Primérges- | 1200 o &5 wosL| 13 WD EIBE  WF 73 wWF 1.0 WF 1 WF 0,006 M WON0 A 0.6 ¥
aktivitéten bel Druck-] 4nn0 B30 H 750 0.6 WD 4.3 WO 8,08 WD 0,07 Wi
entingtungsends ayf- <2 K® <04 ¥ ~0% K <0,6 K <t K 0.4 K 0,03 X 0.0f K
gesehitdsssit nach
dem Frolgsetzungs-
macheanizgmus "
{GBgl !
Fralsetrungsentad 0.9 0.89 05.96 0,89 .68 0.29 0.98 0,89 G.89 0,89
in die Umgebung
Quslitenn [GBg! 615G/ 26800°2] 880 17506505 | 9.5 78 1.6 1.2 0,018 8200 0.8
W2 PO 8 &85 Wh/F i 13 WDA/F 1256 WOU/F 1070 WD/F| 14,8 WD/F 16,8 WDA/F 0,005 M Wooo A
1150 H 240 H 505 H
<4 K 0.8 K <04 K 1.0 K 2.0 K 08 K 0,06 K .02 K .2 K
27
0.4G 0,40 0.40 0,008 4,008 0.008 0,006 0,045 0,20 .40
250/84077 1120 /w5 % (1.0 8,6 0,13 0,14 1.10'% 2000 0.5
Wis 1200 & 585 WD/F |13 WO/FL RS WOB/F [1070 WD/FI 148 WD/F [ 168 WD/E| 0,005 M 10000 A
8O0 M ars o 780 M
8 K <2 K 3.8 K .58 K 3.0 K 1,2 K 0,08 K 603 K .8 K
B2
0,88 0,99 0.99 0, 0% 0,015 0.015 0,015 0,068 0,36 0,89
2960./2400%1] 425 res/660% {18 B .24 0,25 z-10'% 3800 1.8
W3ab 1200 G 55 WO/F | 13 WO/F] 126 WO/F |70 WDAF| 14,8 WD F 16,8 WD/F | 0,006 M 10600 A
4000 H az0 H 750 H
<4 K <08 K <0, 4 K 0 K 2.0 K 0.8 K 0,068 K 2,02 K 2 K
¥ 8
0.99 0.99 0.98 0.02 0,03 0,03 0,03 0.1 0,65 0.99
5150/ 2800%2| 880 TFEO/65077 | 3.8 33 0.47 0.51 §.10% | 8500 5.2

G - gasgatragens Aktivitii i Reakigrnormaibetrieb
WO = "wash-off " durch Wassaerdamp{
WF =" wash-otf” durch fiissiges Wasser

# = Frolsatzung durch Graphitkorrosion

& = Freisatzung durch H/T - Austauschreakiion

M= maechanische eroslonshedingts Frelsetzung ¥ab 9.

=" Hydrolyss " von defekten Partikein

*1 sinschiieBlch Inventar im Kondensat

*2 ror{aliskorrigisttes Inventar in der Umgebung be! Druckenttastungsende

{Fortsetzung folgende Seite)

Quellterme bel Wassereinbruchstdriilien des HTR - 100

- 91



Fall Kr/ Xe i~ 131 £-133 Cs-134 Cs-137 S5r-89 Sr- 90 Ag-110m | H-3 C-14
w4 1200 & 66 Wi/F| 13 WD/FI BB  WF 3 WF |10 WF L1 WF | 0.005 M 10000 A 6.3 K
328 H O 40 K 0008 K

=f K 0.2 K 01 K =03 K <0.8 K <0.2 K =0,02K
73

0.08 0.086 8,06 0,08 0.06 0.08 0.08 0.08 0.08 t.06

80 r.5 2.5 0.5 4.5 0.06 0,07 < 600 0.02

w5 7o g 56  WD/F| 13 WO/F 26 WD/F] 070 WO/Fl 14,8 WD/F | 18,8 WO/F| 0,008 M 10000 A

050 H 218 H 450 H

<2 K <04 K 0.2 K <06 K <10 K <0.4 K 0,03 K 2,01 K 0.8 K
2y

0.38 0,38 0,38 0,38 0.38 0,38 0,38 0,38 0.38 0,38

BEO/T50 "2 | 108 75./165 %7 | 48 410 8.6 8.5 610°% 3800 0,268

(Fortsetzung Tab. 9)

- L1
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Das Verh3ltnis von freiem Gasvolumen zur Dampferzeugeroberflache betragt

beim HTR-100 ca. 0,1 m; damit liegt die Gesamtmenge der adsorbierten Ak-
tiyitdt in Relation zur gasgetragenen molekularen Aktivitdt um ca. 1 Gro-
Renordnung hoher als die o/c-Werte der obigen Tabelle. Mit diesen Werten,
sowie der in die Umgebung ausstrimenden Gasmenge von 20 % des Primdrgasinven-
tars fir den Fall T ergibt sich eine Freisetzung durch thermische Desorption
veon 6-19"3 GBg Cs-137 und 2,5 GBq [-131. Da die Druckentlastungsgeschwindig-
keit fir Fall T deutlich noher als im Fall D ist, wird zusdtzlich zu dieser
Aktivitit sowie zur stationdren Kihigasaktivitdt ein MitriB von 0,1 % des

im Primirkreis (ohne GRA) abgelagerten Staubes unterstellt. Die insgesamt

in die Umgebung abgegebenen, vergleichsweise geringen Aktivitdten sind fur
die Leitnuklide in der zusammenfassenden Tabelle 13 enthaiten.

6. DOSISWERTE UND UNFALLFOLGEN

6.1 Vorbemerkung

In /1/ wird vorgeschiagen, im Storfallbereich (Haufigkeit ca. 'tltf)“st a'i)
iiber die konservativen Storfallberechnungsgrundiagen zum § 28.3 StrSchV
berechnete maximale Individualdosen, im Unfallbereich (Hdaufigkeiten ca.
;10"65"1) iiber das realistischere Unfalifolgenmodell UFOMOD ermittelte
Kollektivrisiken, und im Ubergangsbereich beide Ansatze zur Bewertung der
Konsequenzen zu verwenden. Auf die vorliegenden Stérfall/Unfallablaufe be-
zogen bedeutet das, daB fur die Transiente T und die Wassereinbruchsequenzen
aufBer W4 das UFOMOD-Modell, fur den DruckentTastungsfall D die Storfallberech-
nungsqgrundlagen und fiir die Druckentlastung DS sowie den Wassereinbruch W4
beide Methoden angesetzt werden missen. Unabhdngig von dieser individuellen
Bewertung der Storfidlle/Unfdlle ist zur Ermittlung des integralen Kollektiv-
risikos der Anlage fir jeden zum Risiko beitragenden Freisetzungsfall eine

UFOMOD-Rechnung auszufihren,

Von der skizzierten Verfahrensweise wurde insoweit abgewichen, als fir alle
F51le auch maximale Individualdosen Uber die Storfallberechnungsgrundiagen
ermittelt wurden; dieses geschah, da die geringen Queliterme bei Anwendung
von UFOMOD Konseguenzen (= Kollektivrisikern) auf so niedrigem Niveau ergeben,
daB deren Aussagekraft beeintrdchtigt erscheint.

In allen Rechnungen zur Umgebungsbelastung wurde C-14 wegen seiner geringen
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radiologischen Bedeutung nicht berticksichtigt. H-3 ist in den anzuwendenden
Modellen bisher nicht enthalten. Seine Dosisfaktoren fiur Ingestion und Inha-
tation {ICRP-Werte) liegen aber um ca. 3 GroBenordnungen unter den entspre-
chenden Werten fiir Cs-137, Sr-90 und I-131; trotz der bei den Wassereinbruch-
sequenzen hohen H-3-Freisetzung 188t deren Erfassung daher nur geringfigige
Enderungen bei den Konseguenzen erwarten /3/.

6.7 Maximale Individualdosiswerte nach den Storfallberechnungsgrundliagen

Tabelle 11 enthdlt die iiber die BMI-Storfallberechnungsgrundlagen fur eine
Aufpunktentfernung von 250 m ermittelten GanzkOrperdosen hervorgerufen durch
Cs-137 (Ingestion und Bodenstrahlung) sowie der Schiiddrisendosis fir Klein-
kinder (nur Ingestion) durch [-131 in Relation zu den entsprechenden Storfall-
planungswerten. Die Beschrankung auf die genannten Nuklide erfolgte, weil
diese Dosen in allen Fallen ilberwiegend durch Cs-137 bzw. I-131 bestimmt
werden. Zur Einordnung dieser Zahlen sei nochmals darauf hingewiesen, daB

die Haufigkeiten der Wassereinbruchfdlle (auBer W4} und der Transiente T

so niedrig Tiegen (s. z.B. Tabelle 13), daB die (wie auch der Vergleich

mit den unten dargestellten UFOMCD-Etrgebnissen zeigt) sehr konservativen
Methoden der Siorfallberechnungsgrundiagen in Verbindung mit den Storfail-
planungswerten {GanzkOrperdosis: 0,05 Sv, Schilddrisendosis: 0,15 Sv) nur

als relatives Vergleichskriterium, nicht aber zur abscluten Sicherheitsbe-
urteilung herangezogen werden diirfen. Fir die vergleichsweise haufigen Druck-
entlastungsstorfalle bleiben die Storfalldosen weit unter den Storfallpla-

nungswerten.
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Relation der

Fall Freiset~ Freiset- Cs-137-Ganzkorperdosis i I-131-Schilddrisendosis
zungszeit- zungshohe zum Stérfallplanungswert (§ 28.3 StrSchV)
raum (h}  (m) i

wirl  0-30 24 1.5 140

woxl 1.5-2.5 24 0.2 20

W3a*l 06 24 0.3 70

Wbkt 0-30 24 0.6 140

Wa 0-0.2 100 0.02 0.025

usl -2 100 1.8 0.030

DS 0-0.02 100 0.03 2-107°
0-100 100 ; 5.107°

T+l 0-1 100 2.107" 7.107°

«l Haufigkeit <10'6 aul, daner weit auBerhalb des Anwendungsbereichs der

Storfallplanungswerte

Tabelle 11: Relation der maximalen Storfalldosen nach den BMI-Storfaliberech-
nungsgrundlagen zu den Storfaliplanungswerten (ermittelt fur die
jeweils ungiinstigste BevGlkerungsgruppe, Reaktorgebdudebreitle
= 30 m, ungiinstigster Aufpunkt auBerhalb des Reaktorgelandes,

1 Ausbreitungsintervall mit unginstigsten Bedingungen)

Die Berechnung der in Tabelle 11 aufgefiihrten Werte erfolgte unter der Annah-
me einer Freisetzung unter unglinstigsten Wetterbedingungen. Fir die langan-
dauernden Freisetzungen der Falle W1, W3b und insbesondere D wirde die in

den Stirfallberechnungsgrundlagen vorgesehene Beriicksichtigung gunstigerer
Wetterbedingungen fiir Zeitrdume >8 h nach Freisetzungsbeginn eine Absenkung
der maximalen Dosen im Vergleich zu den Werten der Tabelle 11 ergeben.

6.3 Umgebungsbelastung und Unfallidosen aus Unfallfolgen (UFOMOD ) ~Rechnungen

Nie Randbedingungen bei der UFOMOD-Anwendung entsprechen der Beschreibung

in Jil-Spez-335 (1985). Die folgende Abbildung zeigt die mit UFOMOD berech-

neten Uber alle ausgewdhlten Wetterabldufe gemittelten entfernungsabhdngigen
Erwartungsdosen fiir Schilddrise und Ganzkorper {30 a) unter Berlicksichtigung
der in diesem Code enthaltenen GegenmaBnahmen fir den Wassereinbruchfall Wi.
Die Schilddriisendosis bleibt <1072
maximalen Erwartungsdosen nach UFOMOD liegen hier um ca. 2-3 Grofencrdnungen

Sy, die Ganzkdrperdosis<2-107" Sv. Die

niedriger als die entsprechenden, iiber die Stdrfallberechnungsgrundlagen
ermittelten maximalen Individualdosen; eine dhnliche Relation ergibt sich
fiir die anderen untersuchten Storfall/Unfallablaufe. Aus den Erwartungsdo-
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abb. 3: Erwartungswerte fiir die ( entfernungsabhéngigen ) Ganzk&rper- und
Schilddriisendosen (30a) beim Wassereinbruchfall W1 des HTR - 100
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sen ermitielt UFOMOD die Unfalifolgen: Die Zahl der zu erwartenden Spdtschaden
in allen Generationen Tiegt, wie Tabelle 12 ausweist, bei Mittelung Uber alle
ausgewdhlten Wetterablgufe in allen Fallen deutiich unter 1; auch fir den un-
ginstigsten betrachteten Wetterablauf werden nur im Fall W5 mit 3,4 Spdtscha-
den Werte >1 ermittelt. Zu den Dosisverlaufen bei Emissionshthen von 100 m
ist anzumerken, daP die Uberwiegende Zahl der Wetterabldufe fur Entfernungen
<500 m sehr niedrige Dosen ergibt; die vergleichsweise hohen Mittelwerte
Tiegen fur diesen Entfernungsbereich von der Emissionsstelle uber den 95 %-
Fraktiiwerten der Dosen. Frihschdden treten nicht auf. Die Kollektivrisiken
fir Spdtschdden sind fiur alle wesentlichen Freisetzungsfdlle der nachfolgen-
dern Tabeile 12 zu entnehmen.

Im einzelnen aufgeschlisselt zeigt sich, daB das Risiko zu etwa 67 % von
Wassereinbrichen und zu etwa 33 Z von Druckentlasiungen bestimmi wird. Do-
minant sind die F&lle W5 (40 %} und DS (33 %), der Resti verteilt sich auf
die Wassereinbruchfdlle W1 bis W4. Die Transiente T sowie die Druckentla-
stung D sind unter Risikogesichispunkten bedeutungsios. Das integrale Kotl-
lektivrisiko fur Spatschiden wird Uberwiegend durch Cs-137 ({Ingestiion, Boden-
strahlung) verursacht; Sensitivitdtsstudien fur Wl zeigen, daB I[-131 (akti-
vitdtshezogen) um etwa 1 GrioBenordnung geringere Spatschadenszahlen in der
lebenden Generation verursacht als Cs-137 und daB sein Einfluf in der Folge-
generation vernachldssigt werden kann. Kleine Dosen in groBen Entfernungen
von der Emissionsstelle tragen - wie auch in den friheren Sicherheitsstudien
fiir HTR - starker zu den Spatschiden bei als grofle Dosen in kleinen Entfernun-
gen; damit sind die Aussagen zum Anlagenrisiko unmittelbar gekoppelt an die
Problematik der Dosis/Wirkungsbeziehung bei kleinen Dosen.

Zur Abschatzung einer oberen Grenze des Risikos wurden zusatzlich UFOMOD-
Rechnungen mit erhodhten Quelltermen ausgefuhrt und zwar:

- Wassereinbruchfall Wl mit vollstandiger "Hydrolyse” der defekten coated
particles" und damit vollsténdiger Jod- und Edelgasfreisetzung aus diesen
Partikeln (6,5~10"5 des Gesamitinventars) sowie Mobilisierung des gesamten
auf dem Dampferzeuger abgelagerten Spaltproduktinventars

- Druckentlastungsfall DS mit Freisetzung des gesamten, in der Gasreinigungs-
anlage angesammelten Inventars (Staub + plate-out)




Freisetzungsfall | HAufigkeit Spétschiden Kollektivrisiko fur
( alie Generationen) Spétschiden
Maximum / Mittelwert ( alle Generationen)
lat] [a!)
W 1 1,6 ‘107 | 0,47 /0,058 9,4 -10°°
W 2 54-107 | 0,10 /0,008 4,010 °
W 3a 1,5 -107 | 0,18 /0,02 3,210 8
W 3b 15 -107 | 0,30 /0,04 6,2-108°
W 4 1,7 -10% | 0,05 /0,003 5,0-10°
W5 2,0-107 | 3,34 /0,21 4,2-108
DS 1,0 -10° | 0,06 /0,004 3,5-10 8
D 50104 | 1,104 /1.6-10° 8,0-101
T 11,5107 | 3,3-10%/2,3-107* 3,510 "
1,1 1077

Tab. 12: Spatschadenszahlen und Kollektivrisiken fiir Spatschiden
beim HTR-100 (bezogen auf eine Doppelblockanlage )

_Ezm
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Die Spatschadenszahlen fur W1 erhohen sich mit diesen Annahmen um etwa den
Faktor 15, fur DS um den Faktor 3.

Berechnet man samtliche Wassereinbruchsequenzen mit den cben fir W1 aufge-
fiinrten Randbedingungen und vernachlassigt zusdtzlich eine Spaliprodukt-
riickhaltung im Kondensat, ergibt sich ein Kollektivrisiko fir Spdtschaden
durch Wassereinbriche von 8-10“7; mit dem (wie oben beschrieben) erhdhten
Wert fir die Druckentlastung DS sowie unverdnderten Annahmen fUr D und T
errechnet sich ein theoretischer oberer Grenzwert fir das integrale Kollek-

tivrisiko fiir Spatschaden von 107% a7l

Der Erwartungswert fiir das integrale Kollektivrisike fur Spatschaden bleibt
beim HTR-100 mit ca. 10'7 ef1 bemerkenswert niedrig. Vergleiche mit friheren
Sicherheitsanalysen fiir HTR sind nur sehr eingeschrinkt mdglich, da in der
vorliegenden Studie eine wesentlich verbesserte Medellierung des Quellterms

vorgenommen wevden konntie,
7. ZUSAMMENFASSUNG

Quellterme und Auswirkungen wurden fir die beim HTR-100 risikobestimmenden
Storfille/Unfallsequenzen "Druckentlastungen”, "Wassereinbriiche® und “Tran-
siente” ermittelt. Die wesentiichen Ergebnisse sind in Tabelle 13 enthalten.

Als wichtigste Freisetzungsmechanismen fir Spaltmetalle wurden Ablosung

vom Dampferzeuger durch Wasserdampf sowie Austrag von staubgebundener Akti-
vitat identifiziert; die hdchsten Quellterme gasfOrmiger Spaltprodukte re-
sultieren aus Wasserdampfeinwirkung auf defekte coated particles ("Hydro-
lyse"). Diese Freisetzungsmechanismen sind mit groBen Unsicherheiten behaf-
tet, werden also weitgehend konservativ behandelt.

Den Hauptbeitrag zum insgesamt sehr geringen integralen Kollektivrisiko
fiir Sp&tschdden von ca. EG”7 a_1 Tiefern Wassereinbriche (67 %), gefoigt
von DruckentTastungen (33 %}.




Fal Haufigkelt | Frelsetzungszeitraym/
tat] Frelsatzungshihe

Frelsetzungsanteil des Reaktorinveniars in die Umigebung

Xe-133

I-131

Ls-137

Sr-80

H-3

Koliektvrisia
filr Spltschiden

{ afie Genarationen,
ohns H-3} [gf]

Wi DE - Helarolwieck
Ausfall der DE - Deuckentlastung -7
Versagen des FIi - SV In Offenstellung 16-10 0-30h /24m
NWA fer DE

4.0-10°°

3.5-10°8

40-10°

7.0-10¢%

1.04

9.4-10°

W2 DE - Holzrobdleck
{ftenbiethan des EnBiastongstegelventis -y
MchischlieBan siner £ - Armats 541 1.5-2.5h /24m
HWA Dhor DE, reltich begrenzt

8.0-107

50-107

50107

8.0-10°

9.0-10°

4.0-10°

W3s DE-Helzrohrdeck suf Fil- Selte
Welterbaspaisung des defekten Stranges -
Folgeversagen { Offenblelben ) des FD - SIV 15107 | 0.5-6.5h/24m
HWA ther

2,518

2.0-10°5

8.0-107

15108

15-10°¢

3.2.10%

W 3b DE-Heloohelack auf Spw - Selt .
D Helzrohviack auf SpW - Seite 15107 | 0.5-30h /24m

40108

3.5-10°6

2.0-108

3.0-10°8

0.03

6.3-10°

W4 BE - Helzrofwlack
konreptpemiBe IF - Entinstung und -1solerung -
NWA Ober DE 1.7-10°% | 0-0.20 /100m
EV rum Kamin Bifnot vorzellip

8.0-10°

3.0-10°%

3.0.107

45.90°

2.5.10°%

5.0.10¢

WS  DE-Helmobrieck
konzeptpemifie UE - Entiastung und -lsofier -
Aust:g:imae-aespessmm ™M 20107 | 0-2h /100m
EV nam Kaimdn 0¢inet vorzeltip

8.0-107

40107

2.5-10°

40107

1.5 102

4.2.10°®

0% Leck am Primirkretslauf { 33 cm® }
drakte Gebiudeentia {her Kamin _
ke astung 10-10° | 0-0.02h /100m

MWA Bber DE

1.5 107

30107

40-107

1.5-10%

4.0-10°

3.5-10°

b Leck am Primarkreisiauf { 1om? )

Uper Aerosolft g -
m&@m grogolfiter 50-10 0-100h /10Gm

1.0-10°¢

800"

2.0-104

8.0.109

T Transients { Ausfal der DE - Bespelsung }

£V mm Kasmin Gtinet T -
wﬁ’“mmmm‘éﬁ“‘ 1.5 10 0-1h /1H00m

2.5-10'¢

1010

18 -10°

6.0-10"

6.0-10°%

3.5-90"

Inventar it Core und Primirkrelstaut [GBg) {1Reaklor plus Gasreinigungsanlage )

6.0-10°

2.6-108

20-107

1.7 -107

2.3-908

11107

Tab. 13: Umgebungsfreisetzung wesentlicher Nuklide bel Wassereinbruch (W) - und Druckentlastungssequenzen (D)
sowle Translentenunfdilen (T) des HTR - 100 und resuitierende Kollektivrisiken fiir Spatschiiden (Doppelblock -

anlage)
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- 26 -

8. LITERATUR

/1

ref

/37

/47

R. Moormann, K. Verfondern

Methodik umfassender probabilistischer Sicherheitsanalysen fur zukiinftige
HTR-Anlagenkonzepte - Ein Statusbericht (Stand 1986), Band 3: Spaitpro-
duktfreisetzung

Ju1-Spez-388, Mai 1987

R. Moormann

Verteilung von CsOH auf Gasphase (Hp0/He) und flussige Phase (Hp0) bei
einem schweren Wassereinbruch in den HTR-100

KFA-ISF-AN 18/87-11 vom 24.7.87

R. Moormann

Radiclogische Auswirkungen der Tritiumfreisetzung bei Wassereinbruch-
storfalien/Unfallen des HTR-100

Kra-ISF-AN 36/88-11 vom 12.5.88

R. Moormann

Jod- und EBEdelgasfreisetzung durch storfalibedingte Wasserdampfeinwirkung
auf defekte cp: Uberbiick zum Stand der Kenntnis

KFA-ISF-AN 7/89 I1 vom 29.3.8%













JEii-2539
Cldober 12981

ISSN 0366-0885




	page 1
	page 2
	page 3
	page 4
	page 5
	page 6
	page 7
	page 8
	page 9
	page 10
	page 11
	page 12
	page 13
	page 14
	page 15
	page 16
	page 17
	page 18
	page 19
	page 20
	page 21
	page 22
	page 23
	page 24
	page 25
	page 26
	page 27
	page 28
	page 29
	page 30
	page 31
	page 32
	page 33
	page 34
	page 35
	page 36
	page 37
	page 38
	page 39
	page 40
	page 41
	page 42
	page 43
	page 44
	page 45
	page 46
	page 47
	page 48
	page 49
	page 50
	page 51
	page 52
	page 53
	page 54
	page 55
	page 56
	page 57
	page 58
	page 59
	page 60
	page 61
	page 62
	page 63
	page 64
	page 65
	page 66
	page 67
	page 68
	page 69
	page 70
	page 71
	page 72
	page 73
	page 74
	page 75
	page 76
	page 77
	page 78
	page 79
	page 80
	page 81
	page 82
	page 83
	page 84
	page 85
	page 86
	page 87
	page 88
	page 89
	page 90
	page 91
	page 92
	page 93
	page 94
	page 95
	page 96
	page 97
	page 98
	page 99
	page 100
	page 101
	page 102
	page 103
	page 104
	page 105
	page 106
	page 107
	page 108
	page 109
	page 110
	page 111
	page 112
	page 113
	page 114
	page 115
	page 116
	page 117
	page 118
	page 119
	page 120
	page 121
	page 122
	page 123
	page 124
	page 125
	page 126
	page 127
	page 128
	page 129
	page 130
	page 131
	page 132
	page 133
	page 134
	page 135
	page 136
	page 137
	page 138
	page 139
	page 140
	page 141
	page 142
	page 143
	page 144
	page 145
	page 146
	page 147
	page 148
	page 149
	page 150
	page 151
	page 152
	page 153
	page 154
	page 155
	page 156
	page 157
	page 158
	page 159
	page 160
	page 161
	page 162
	page 163
	page 164
	page 165
	page 166
	page 167
	page 168
	page 169
	page 170
	page 171
	page 172
	page 173
	page 174
	page 175
	page 176
	page 177
	page 178
	page 179
	page 180
	page 181
	page 182
	page 183
	page 184
	page 185
	page 186
	page 187
	page 188
	page 189
	page 190
	page 191
	page 192
	page 193
	page 194
	page 195
	page 196
	page 197
	page 198
	page 199
	page 200
	page 201
	page 202
	page 203
	page 204
	page 205
	page 206
	page 207
	page 208
	page 209
	page 210
	page 211
	page 212
	page 213
	page 214
	page 215
	page 216
	page 217
	page 218
	page 219
	page 220
	page 221
	page 222
	page 223
	page 224
	page 225
	page 226
	page 227
	page 228
	page 229
	page 230
	page 231
	page 232
	page 233
	page 234
	page 235
	page 236
	page 237
	page 238
	page 239
	page 240
	page 241
	page 242
	page 243
	page 244
	page 245
	page 246
	page 247
	page 248
	page 249
	page 250
	page 251
	page 252
	page 253
	page 254
	page 255
	page 256
	page 257
	page 258
	page 259
	page 260
	page 261
	page 262
	page 263
	page 264
	page 265
	page 266
	page 267
	page 268
	page 269
	page 270
	page 271
	page 272
	page 273
	page 274
	page 275
	page 276
	page 277
	page 278
	page 279
	page 280
	page 281
	page 282
	page 283
	page 284
	page 285
	page 286
	page 287
	page 288
	page 289
	page 290
	page 291
	page 292
	page 293
	page 294
	page 295
	page 296
	page 297
	page 298
	page 299
	page 300
	page 301
	page 302
	page 303
	page 304
	page 305
	page 306
	page 307
	page 308
	page 309
	page 310
	page 311
	page 312
	page 313
	page 314
	page 315
	page 316
	page 317
	page 318
	page 319
	page 320
	page 321
	page 322
	page 323
	page 324
	page 325
	page 326
	page 327
	page 328
	page 329
	page 330
	page 331
	page 332
	page 333
	page 334
	page 335
	page 336
	page 337
	page 338
	page 339
	page 340
	page 341
	page 342
	page 343
	page 344
	page 345
	page 346
	page 347
	page 348
	page 349
	page 350
	page 351
	page 352
	page 353
	page 354
	page 355
	page 356
	page 357
	page 358
	page 359
	page 360
	page 361
	page 362
	page 363
	page 364
	page 365
	page 366
	page 367
	page 368
	page 369
	page 370
	page 371
	page 372
	page 373
	page 374
	page 375
	page 376
	page 377
	page 378
	page 379
	page 380
	page 381
	page 382
	page 383
	page 384
	page 385
	page 386
	page 387
	page 388
	page 389
	page 390
	page 391
	page 392
	page 393
	page 394
	page 395
	page 396
	page 397
	page 398
	page 399
	page 400
	page 401
	page 402
	page 403
	page 404
	page 405
	page 406
	page 407
	page 408
	page 409
	page 410
	page 411
	page 412
	page 413

