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Kommentar der GRS zu den Angaben des TUV: Nach Ansicht der GRS ist zur
Nachvollziehbarkeit dieser Aussage eine Begrindung erforderlich, warum kein nen-
nenswerter Einfluss der Leistungserh6hung auf die Ergebnisse der PSA zu erwarten
ist. im Rahmen der Untersuchung nach Stand von Wissenschaft und Technik hatte die
GRS aus den /SIANF 1112/, Abschnitt 5, abgelsitet, dass bei Anlagendnderungen pro-
babilistische Analysen durchzufithren sind, um die sicherheitstechnische Relevanz der

Anderung zu bewerten.

AbschlieBende Stellungnahme der GRS: Der Gutachter fuhrt in seinem Gutachten
von 2007 aus, dass die Leistungserhdhung unter probabilistischen Gesichtspunkten
nicht zu einem numerisch relevanten Anstieg der Haufigkeit von Gefahrdungszustén-
den fuhrt und verweist auf Sekundarliteratur. Der TUV geht auf die PSA nochmals in
der Antwort zur Frage 123 der RSK ein und argumentiert, dass sich die Wirksamkeit-
bedingungen der Einrichtungen der SE 3 nicht &ndern und damit auch nicht die PSA-
Ergebnisse. Die Wirksamkeitsbedingungen der aktuellen PSA wurden verifiziert und
unverdndert aus der Vorlaufer PSA 1997 Gbernommen. Bereits im Rahmen der PSA
1997 wurde (Konservativ) eine Leistungserhdhung beriicksichtigt. Der TUV stellt fest,
dass sich aufgrund des in beiden PSA ermittelten Sicherheitsniveaus und der darin
dominierenden Beitrdge kein ergebnisrelevanter Beitrag aus der Leistungserhéhung

ergibt,

Quantitative Angaben liegen der GRS weiterhin nicht vor. Die Aussagen des TUV sind
jedoch plausibel, so dass diese Fragestellung flr die GRS abgeschlossen ist.

3 Fragestellungen, zu denen weiterhin Auffassungsunter-

schiede zwischen dem TOV SUD und der GRS bestehen

3.1 Nachweis der Konservativitat bei der Wahl der Randbedingungen
(konservatives Ergebnis) oder Unsicherheitsanalysen fir die Ereig-
nisse, bei denen _g_%LMASMl:_-V“\(g[t__sicﬁg_i@__MﬁS.Ligzg-Wert anndhert
(H3)

Hinweis der GRS: Im Modul 6 der ,Sicherheitskriterien fiir Kernkraftwerke" Revision D

wird die ngnﬁf{zﬁgggg_g gffwl?rgebni.syti@igvhgrwl?giten gefordert. Wird diese nicht durch-

gefihrt, wie es bei den Analysen der LeistungserhGhung der Fall ist, so kann die
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Nachweisftihrung gemén Modul 6 nach vier verschiedenen abdeckenden Methoden er-
folgen. Laut GRS ist aus dem Gutachten nicht ersichilich, welche dieser abdeckenden

Methoden hier verwendet wurde.

Antwort des TUV: Qie bei den Transienten- und Stdrfal/ana/ysen‘ zur Leistungserhé-
hung gewéhite Vorgehensweise entspricht der bishertub._’iqhenqP_ravxis in Deutschland,
nach der schon /n den Analysen vorgegangen wurde, die zum Qenehmrigy_ngs_ygffqh-
ren fiir den Betrieb der Anlage bzw. zu nachfolgenden Anderungsgenehmigungen
d;rchgefﬂhd wurden. Danach werden realistische, sog. "best estimate” Rechenpro-

gramme und Rechenmodeile eingesetzt. In den Rechenmodellen werden dann einzel-

ne f?_q(gmgter, die erfahrungsgemaéal einen groBen Einfluss auf das Rechenergebnis

haben, wie z. B. die Reaklorleistung oder die Nachzerfallsleistung, hinreichend stark

pessimiert, so dass ausreichend konservafive Ergebnisse erzielt werden.

In einer generischen Studie kamen GRS und TUV zu dem Schiuss, dass eine determi-
nistische Bestimmung der Thermohydraulikdaten mit hinreichend pessimistischen Ein-
gabedaten ausreichend konservativ ist /.6/. Damit ist festzustellen, dass die bisherige
Methode nicht schlechfer ist bzw. die neue in der Revision D der "Sicherheitskriterien
fiir Kernkraftwerke" beschriebene Vorgehensweise keinen Sicherheitsgewinn bringt.

Kommentar der GRS zur Antwort des TUV: In den ,Sicherheitskriterien fiir Kem-
kraftwerke, Revision D", wird eine Quanffﬁzierung der Ergebnisunsicherheiten gefordert
bzw. eine abrdeck.ende Nachweisfiihrung. Der TUV hat fiir seine Nachweismethode ei-
ne abdeckende Nachweisfihrung gewéhit, die der aktuellen Genehmigungspraxis ent-
spricht. Dabei werden einzelne Parameter, die erfahrungsgemé&n einen grofSen Einfluss
auf das Analyseergebnis haben, hinreichend pessimiert, so dass ausreichend konser-
vative Ergebnisse erzielt werden. Dieses Verfahren entspricht allerdings keinem der
4 in den ,Sicherheitskriterien flir Kernkraftwerke" beschriebenen Verfahren. Vom TOV
wird der Begriff ,ausreichen konservativ nicht bestimmt. Im § 3.4 d) der ,Sicherheitskri-

terien ist dieser wie folgt definiert:

Auf die Ermittlung der Gesamtunsicherheit geméf dem Abschnitt 3.3 kann verzichtet

werden, ...

,a) falls hinreichend konservativ gewéhite Einzelparameter verwendet werden, fir wel-

che in einem vergleichbaren Fall nachgewiesen isf, dass die geméals dem Abschnitt 3.3.
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guantifizierten Unsicherheiten bezliglich des jeweiligen Nachweiskriteriums abgedeckt

werden.”

Aus den in den ,Sicherheitskriterien fiir Kemkraftwerke" beschriebenen Nachweisme-
thode lasst sich ableiten, dass die ,hinreichen pessimistischen Randbedingungen (Pa-
rameter) erst besttmmt werden konnf;*nm wenn . d/e Anforderungen an eme d;e UnS/cher—

helten abdeckende Analyse bekannt smd Der TUV hat nicht dargestellt wie er ein

,,ausre/chend konservatives” Ana/yseergebms bestimmt. Dies sollte ergdnzt werden.

Erfduterung: Das fur die Betrachtungen relevante Erexgms lst die Transiente ,TUSA

I B S e A

ohne FDU_/“AusfalI der HWS", weil hier mit einem starken MA_SL Rickgang zu rechnen

ist und das Ereignis eine abdecken'd‘e Transiente fur die Sicherheitsebene 2 darstelit
(Ereignis $2-04 nach SiAnf). Diese Zuordnung zur Sicherheitsebene 2 deckt sich weit-
ge;hend mit der Ereignisklassiﬁzierung nach KTA-GS;47, die vom TUV urspriinglich
herangezogen wurde, wo dieses Ereignis zur Klasse 2 zahlt. Ein Nachweiskriterium fur

Ereignisse der Sicherheitsebene 2 nach SIAnf ist u.a. die Weiterverwendbarkeit des

Reaktorkems“. Die Weiterverwendbarkeit ist gegeben, wenn der MASL g s-Grenzwerte

T - . E

bei allen Transienten der Sicherheitsebene 2 eingehaiten wird und somit die Brenn-
————— v, o

stab-Hllrohre mcht unzulassug belastet werden. Insofern darf wdhrend des ungestor-

ten Lelstungsbetnebs der Wert MASLGRENZ nicht unterschritten werden.
MASLGRENZ 2 MASLQQ‘Q + MASLTRANS

MASLTRANS stellt den Wer’t dar der im Veriauf emer Transiente ‘aufgezehrt wird (MASL-

Vorhalt)

s Bestimmung von MASLgg¢Und der MASL-Vorhaite

Die GRS hat aus dem TUV-Gutachten einen abdeckenden zyk!usminimalen
MASLGRENZ von 1,37 fur eine Reaktorlenstung von 4100 MW und 74 bar entnommen
(fur ATRIUM 10XP und ATRIUM 10A). Laut TOV betrégt der MASLge o-Wert fur den
ATRIUM10XP-U02-MOX-Gleichgewichtskern und 4100 MW MASL99,9=1,08. Far
4000 MW ‘wurde der MASLes nicht bestimmt. Frahere Analysen ergaben fur 3840 MW
und einen ATRIUM 10A-UO2-Gleichgewichiskern einen Wert MASngg 1, 06 Der Un-
terschied von 0,02 wird zur Hélfte auf das unterschiedliche BE -Design und zur Hlfte

auf die unterschiedliche Reaktorleistung (hthere Leistung mit flacherer Leistungsvertei-
lung) zuriickgefihrt. Deswegen wurden die MASL,s -Werte aller BE. fUr die keine spe-

zifische Bestimmung bei erhéhter Reaktorleistung vorgenommen wurde, pauschal mit
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einer Ponale von 0,01 versehen. D;e GRS hat den ungunstxgeren Wert von 1,08 ange-
nommen, weil die GRS diese pauschaie Anna—hh‘ié des TUV nicht nachvoliziehen konn-
ten. Daraus ergibt sich ein verfigbarer MASL-Vorhalt von 0,29 fur MASLraus (zyklus-
minimaler MASL-Wert MASLanez von 1,37 minus MASLess von 1,08). Dieser darf bel

einer Transaente ausgeschopft werden, ohne dass die Hullrohre thermisch Oberlastet

werden, Fir die Annahme eines mogiuchewvelse gunstigeren Wertes liegen der GRS
keine Unterlagen vor. Wegen anderer Druck— und Le|stungswerte erwartet AREVA

nach einer Untersuchung, dass fur 4000 MW und 70 6 bar der MASL-Grenzwert um V_
0,03 bis 0,04 glnstiger liegt als fir 4100 MW und 74 bar (MASLGRENZ = 1 40 bns 1 41) s

Ein Nachwels firr die hoheren Werte von MASLgrenz hegt nicht vor.

o Bestimmung von MASLtrans
Far Reaktorlelstung 4000 MW wurde die Transiente ,TUSA ohne FDU" von FANP > und
TUV fir ATRIUM 10A—BE ‘untersucht. Der TUV ermittelt den erforderlichen MASL-

L

Vorhalt mit 0,317 und FANP mit O 286 (siehe Fall 2, S. 231 im TUV-Gutachten). Die
Untersuchungen wurden mxt konservatlven Randbedmgungen durchgefithrt, wie dem

TS

Ausfall der 1. Gruppe der S|+E Ventile, Unverfugbarkelt eines Abschalttanks, konser-

vative Werte fir Tot- und Stellzeiten der Si+E- Vent:le und konservatlve Berucksmhh-

gung ¢ der Messungenamgkelten fir den Reaktorschutz. Diese Annahmen sind konser—

vativ in Bezug auf den maximalen Druckanstleg, muissen aber mcht zwmgend konser—

vatlve fur dle Ermmlung von MASng 9 sem

Die TUV-Analyse zur , TUSA ohne FDU" zeigt also eine genngfuglge Verletzung des

e ——

verfugbaren MASL-Vorhaltes (O 290- 0,317=-0, 027), die FANP- Analy§e schopft den
e

MASL Vomait nicht . ganz aus (O 290-0, 286 -0, 004) Andere Untersuchungen im TUV-

Gutachten zur ,,TUSA ohne FDU" 4000 MW beziehen sich auf GE Brennelemente,

Dlese Analysen wexsen emen grorseren Abstand zu MASngg aus. Im Gutachten wird

auch auf konservatlve Untersuchungen zur ,,TUSA ohne FDU‘ mit Ausfall des

Angar

1. RESA-Anregekriteriums eingegangen. Allerdings wurden dlese TranSIenten der Si-

cheFﬁeitsebehe 3 zugeordnet. Die Analyseergebnisse zeigen einen groBleren Wert f(}r

MASLTRANS und som|t eme hbhere Wahrschemhchkelt flr eine Verletzung von

IR

MASLgg . Alterdmgs IS'[ auf dieser Slcherheltsebene die Weiterverwendbarkeit des Re—
 eepr——— = R

aktorkerns mcht nachzuwelsen 114
e ¥

vegid
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o Beriicksichtigung von Unsicherheiten und abdeckenden Annahmen nach Regel-
werk
Bei der Nachweisfihrung zur Einhaltung der MASL g .-Werte wurden unseres Erach-
tens Regelwerksanforderungen an eine abdeckende Nachweisfihrung (beispielsweise
nach RSK-Leitlinie} nicht erfiillt. So sind nach Auffassung der GRS auch fir Ereignisse
der Sicherheitsebene 2 gemafl Anhang 5, Abschnitt 3(2) der SiAnf Unsicherheiten ge-
maR dem Abschnitt 3.3 (Quantifizierung der Ergebnisunsicherheiten) zu quantifizieren
und zu berlicksichtigen oder geméafl Abschnitt 3.4 (abdeckende Nachweisfiihrung) zu

beriicksichtigen.

Der TUV hat bei den Transientenanalysen den Bericht KTA-GS-47 zugrunde gelegt.

Die Analysen danach sind jedoch keine konservativen Ana_lysen weil die Anaiysen von

Nennbetriebsbedingungen ausgehen .und keine Versagensannahmen emacht wer-

T

de{r} .

sche Analysemethode) Die GRS" hat in GRS-A-805 dargelegt, dass bei Anwendung
der THAM Methode Verletzungen von MASngg auftreten _konnen, wenn bestimmte

Konservatlwtaten wie Ausfall der ersten RESA- Anrec_;urg héhere Reaktorleistung oder

langsamerer Abfall des Kerndurchsatzes beim Abfahren der Hauptkuhlmnttelpumpen

unterstellt werden. MASLgy ¢ beriicksichtigt laut GRS-A-B05 die Abweichungen der

MASL-Korrelationen von den Messwerten verschiedener unsicherer Eingangsgréfien,

nicht ;edoch Unsicherheiten z.B, bei den Zeiten und Wirksamkeiten fur die RESA das

R -

Abfahren Hauptkuhimittelpumpen und bei Reaktivitdtskoeffizienten.

Es gibt Untersuchungen zu ATWS- Ereagnlssen mlt Ausfall Hauptwarmesenke (TUV-

Gutachten) und Unsncherheltsanalysen der GRS fur den SWR69, die zeigen, dass

A —— - TS e

MASL.- Grenzwerte bzw. DNB-Werte verletzt werden. Insofem ist nicht auszuschlleﬁen
e e

e i e

verzogertes Emschleﬁen eines Steuerelementes oder verzogerte RESA- Auslosung

77777 Ry T T —

Gl © &auchulm KRB-II erhdhte Hullrohrtemperaturen agftreten kognten und dxe Weiterver-

w:;t:::::f.. wendbarkeit des Kefns in Frage gestelit wére,

o ST

Abschlielende Stellungnahme der GRS: Zusammenfassend lidsst sich festhalten,
dass die Nachweise des TUV zum Ereignis ,TUSA ohne FDU* bei einer Leistung von
4000 MW einen MASL-Rickgang zeigen, der — bei Verwendung der belastbaren
Nachweise des TUV — sehr dicht an den MASLgs-Wert heranreicht oder sogar leicht
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unterschreitet. Die im TUV-Gutachten angesetzten Konservativitdten bei den Transien-
tenanalysen sind u.E. nicht fir einen abdeckenden bzw. konservativen Nachweis aus-
reichend. Wir empfehlen daher weiterhin eine Analyse mit abdeckenden Annahmen fiir
die Transiente ,TUSA cohne FDU" bei 4000 MW und 70,6 bar fur die nach der Leis-
tungserhéhung fur den Einsatz vorgesehenen Brennelemente. In diesem Zusammen-
hang verweisen wir auch auf die Anforderungen an die Nachweisflhrung aus dem

oben aufgefihrten Kapiteln der ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke" (SiAnf).

3.2 Angahe, inwieweit alle in /SIANF 1112/ aufgefiihrten Ereignisse durch
bereits untersuchte Ereignisse abgedeckt sind (H2, RSK20)

in Kapite! 2.13 wurde dargelegt, dass fur die Mehrzahl der Ereignisse aus den SiAnf

abdeckende Untersuchungen des TUV vorliegen.

Zu einigen der Ereignisse aus den SiAnf bestehen hinsichtlich der erforderlichen
Nachweise im Rahmen der Leistungserhshung zwischen TUV und GRS unterschiedli-
che Auffassungen. So ist die GRS der Meinung, dass ein Teil der Ereignisse des Nicht-
leistungsbetriebs von der Leistungserhthung betroffen ist (E2-11, £2-17, E2-18, E2-19,
E3-06, £3-21, E3-22 und E3-23), Fir diese Ereignisse sollfe noch die Beherrschbarkeit
bei erhohter Leistung nachgewiesen werden. Dies gilt auch fur die Ereignisse E2-25
(ungunstigste Fehlbeladung eines reaktivsten Brennelementes) und E3-24 (Dichtheits-
verlust zwischen Druck- und Kondensationskammer). Fir £2-25 liegen die Nachweise

nicht vor, fur E3-24 sind sie nach Auffassung der GRS unvollsténdig.

4 Fragestellungen, die von der weiteren Diskussion zwi-
schen dem TUV SUD und der GRS ausgenommen wurden

fm Auftrag des BMU (Schreiben vom 18.07.2012) hat die GRS unter anderem eine
Bewertung durchgefiihrt, ob mit den in Ergdnzung zum TUV-Gutachten von Dezember
2007 nachgereichten TUV-Stellungnahmen die Auswirkungen der Leistungserhéhung
auf das Anlagenverhaiten nach heutigem Stand von Wissenschatft und Technik ausrei-
chend untersucht wurden. Die nachfolgendén Themen wurden dabei als noch zu kla-
rende Fragestellungen identifiziert. Aufgrund ihrer von der Leistungserhéhung unab-
hangigen Bedeutung werden diese behdrdlicherseits geklart.
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D-16
Anhang D 2

Angenommener Ereignisablauf fiir einen Siedewasserreaktor

1. Bezeichnung des angenommenen Ereignisses

Ausfall der Hauptwéirmesenke durch unbeabsichtigtes SchlieBen der Frischdampf-Isolationsventile.

R

2. Stichworte liber Ereignisablauf

Dampfabfuhr am Reaktordruckbehilter wird abgesperrt, L/ oy + _ / ': ’ e
Reaktor(}ruck steigt mit ca. 10 bar/s, ‘ e = G RO
Leistungserzeugung steigt stark an, A, i o |
RESA unterbricht Leistungsanstieg, r ) oy o 3 (o
Offnen der Sicherheitsventile unterbricht Druckanstieg. . ‘ 4 v{:kﬂ&‘

3. GegenmaRnahmen durch das Sicherheitssystem und andere MaBnahmen

RESA und Abfahren der Hauptkiihlmittelpumpen, ausgelst durch
a) Ventilstellungsiiberwachung

b) NeutronenfluBl > max

¢) Reaktordruck > max

Offnen der Sicherheitsventile, ausgeldst durch

a) Druck > max, (Entlastungsfunktion-Fremdmedium)

b) Druck > max, (Sicherheitsfunktion-Fremdmedium)

¢) Druck > max; (Eigenmediumgesteuert)

4. Angenommene Haufigkeit des auslosenden Ereignisses

H=1/a iy

5. Betrachtete Fehlerkombination (Ereignisablaufbaum)

Die Tabelle D 2-1 zeigt im oberen Teil die tiblicherweise im Genehmigungsverfahren diskutierten
Ereignisabliufe.



6. Einstufung in Ereignisklassen

Die Tabelle D 2-1 gibt - unter Annahme der an ihrem rechten Rand angegebenen Ausfallwahrschein-
lichkeiten - am unteren Rand die Einstufung der einzelnen Ereignisabliufe in Ereignisklassen an.

7. Technologische Grenzen, die fiir dieses Ereignis relevant sind

Im Reaktorkern - Hiillrohre
a) Schmelzpunkt des Zr bei 1800°C
b) Eutektikumsbildung Zr/Inconel bei Hiillrohrtemperaturen > 950°C

c¢) Selbsterhaltende Zr-H2 O-Reaktion in Dampfatmosphire bei Hiillrohrtemperaturen > 950°C und
progressive Reaktion bei Hiillrohrtemperaturen > 1200°C

Bei Temperaturen > 950°C verliert das Hiillrohr zunehmend seine Fihigkeit, die Spaltgase zuriickzu-
halten, das jedoch erst bei Erreichen des Schmelzpunktes vollig versagt.

Im Reaktorkern - Brennstoff

Schmelzen von Brennstoff in groBeren Bereichen des Brennstabs (Gefahr der Verlagerung von Brenn-
stoff).

8. Auslegungskriterien gemaB Genehmigungspraxis

Im Kern - Brennstofthiille

Vermeiden kritischer Siedezustinde (MSKHB > 1) bzw. bei Versagen der ersten Reaktorschutzanre-
gung:

Hiillrohrtemperatur gerechnet mit konservativer Filmsiedekorrelation < 600°C (entspricht tatsdchli-
cher Hiillrohrtemperatur < 380 °C)

Im Kern - Brennstoff
Vermeiden von zentralem Brennstoffschmelzen
Im Primérsystem

Druck <1, 1 facher Auslegungsdruck

9. Vorschlag fiir Grenzwerte

In Tabelle D 2-2 werden fiir die betrachteten Ereignisabliufe fiir die verschiedenen Schutzziele und
Ereignisklassen sinnvoll abgestufte Grenzwerte angegeben.
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Sicherheitstechnische Regel des KTA

KTA 3101.1
Auslegung der Reaktorkerne von Druck- und Siedewasserreaktoren

Teil 1: Grundsitze der thermohydraulischen Auslegung
Fassung 2016-11

Vorbemerkung

Der Kerntechnische Ausschuss (KTA) beabsichtigt, die zurzeit in der Fassung 2012-11 vorliegende Regel
KTA 3101.1 zu andern. Der Entwurf dieser Anderung wird hiermit der Offentlichkeit zur Priifung und Stellungnahme
vorgelegt, damit er erforderlichenfalls verbessert werden kann. Es wird darauf hingewiesen, dass die endgultige
Fassung von dem vorliegenden Entwurf abweichen kann.

Anderungsvorschlige sind innerhalb einer Frist von drei Monaten,
beginnend am 1. Februar 2017,

bei der Geschéftsstelle des Kerntechnischen Ausschusses beim Bundesamt fir kerntechnische Entsorgungssicher-
heit, Willy-Brandt-Stral3e 5, 38226 Salzgitter, einzureichen.

Frihere Fassung der Regel: 1980-02 (BAnz. Nr. 92 vom 20. Mai 1980)
2012-11  (BAnz. vom 23. Januar 2013)
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(12) Sicherheitsebenen 1 bis 4a
siehe KTA 3103
(13) Siedezustand, kritischer

Ein kritischer Siedezustand liegt sowohl bei Einsetzen des Film-
siedens (departure from nucleate boiling, DNB = 0) als auch bei
Einsetzen des Austrocknens der Heizflachen (dryout) vor.

(14) Toleranzgrenze, 95%/95%-

Die 95%/95%-Toleranzgrenze ist ein Wert, der mit einem Ver-
trauensgrad (statistische Sicherheit) von 85% das 95%-Quantil
Uiberschatzt.

Hinweis:

Fir die Auslegung oder den sicherheitstechnischen Nachweis ist

die Toleranzgrenze entsprechend dem jeweiligen Nachweiskrite-
rium einseitig oder zweiseitig anzuwenden.

(15) Warmestromdichte, kritische (Critical Heat Flux, CHF)

Die krnitische Warmestromdichte ist die Warmestromdichte, bei
der Filmsieden oder das Austrocknen der Heizflache einsetzt.

2.2 DWR-spezifische Begriffe

(1) DNBR

DNBR (DNB-Ratio) ist das Verhaltnis der kritischen zur aktuel-
len Warmestromdichte.

(2) DNBRmin

DNBRpyi, ist das minimale Verhaltnis der kritischen zur aktuel-
len Warmestromdichte.

(3) DNBR-Grenzwert (DNBRgenz)

Der DNBR-Grenzwert ist das minimale DNBR, bei dem Filmsie-
den mit der 95%/95%-Toleranzgrenze ausgeschlossen werden
kann.

(4) DNBRg

DNBRGo ist das im Normalbetrieb minimal zuldssige DNBR
Hinweis:
Das DNBR; wird so festgelegt, dass bei dessen Einhaltung im

Normalbetrieb - in Verbindung mit anderen Auslegungsanforde-
rungen - die Einhaltung der sicherheitstechnischen Anforderun-
gen auf den Sicherheitsebenen 1 bis 48 nachgewiesen werden
kann.

(5)  ADNBRyrans

ADNBRyans ist der erforderliche DNBR-Vorhalt zur Einhaltung
von DNBRgenz in der limitierenden Transiente des anomalen
Betriebs (Sicherheitsebene 2).

2.3 SWR-spezifische Begriffe

(1) ASL

ASL (Abstand zur Siedelibergangsleistung) ist das Verhaltnis
der Siedelibergangsleistung zur aktuellen Leistung.

(2) Austrocknen einer Heizfliche (Dryout)

Das Austrocknen einer Heizfliche ist das teilweise oder voll-
standige Verschwinden des benetzenden Flissigkeitsfilms auf
einer beheizten Oberflache.

(3) Dampfmassenanteil, kritischer

Der kritische Dampfmassenanteil ist der Dampfmassenanteil,
bei dem das Austrocknen der Heizflache einsetzt.

(4) MASL

MASL (minimaler Abstand zur Siedelibergangsleistung) ist das
minimale Verhaltnis der Siedelibergangsieistung zur akiuelien
Leistung. ’
ikl

(6) MASL4qo

MASL o9 ist derjenige MASL-Wert, bei dem der Erwartungswert
der Anzahl der Brennstabe, die in den kritischen Siedezustand
gehen, kleiner ist als 1 Brennstab des Reaktorkemns.

(6) MASLgg g

MASLgg g ist derjenige MASL-Wert, bei dem der Erwartungs-
wert der Anzahl der Brennstabe, die in den kritischen Siedezu-

stand gehen, kleiner ist als 0,1% der Brennstabe des Reaktor-.

kerns.
(7) MASLzuléssig

MASL, 145sig ist der im Normalbetrieb minimal zulassige MASL-
Wert.

Hinweis:

MASL;\_J_@SJQ wird so festgelegt, dass bei dessen Einhaltung im Nor-

malbetrieb - in Verbindung mit anderen Auslegungsanforderungen
- die Einhaltung der sicherheitstechnischen Anforderungen auf den
Sicherheitsebenen 1 bis 4a nachgewiesen werden kann.

(8) AMASLtrans
AMASL ans ist der erforderliche MASL-Vorhalt zur Einhaltung

von MASLgg 4 in der limitierenden Transiente des anomalen Be-
triebs (Sicherheitsebene 2).

9) Siedeléng_e

Die Siedelange ist der Bereich des Brennstabs, an dem Blasen-
sieden auftritt. i

(10) Siedeubergangsleistung

Die Siedelibergangsleistung ist die Leistung, bei der das Aus-
trocknen der Heizftache einsetzt.

Hinweis:

Bei der Siedeiibergangsleistung handelt es sich um die Leistung
eines Brennelements.

3  Sicherheitstechnische Anforderungen an die ther-
mohydraulische Auslegung von Reaktorkernen

3.1 Aligemeines

(1) Die sicherheitstechnischen Anforderungen in dieser Re-
gel gelten fur den Normalbetrieb (Sicherheitsebene 1), den
anomalen Betrieb (Sicherheitsebene 2), Storfalle (Sicherheits-
ebene 3) sowie die fiir diese Regel zu betrachtenden sehr sel-
tenen Ereignisse (ATWS auf Sicherheitsebene 4a). Soweit fir
die Sicherheitsebenen unterschiedliche Anforderungen zu stel-
len sind, ist dies angegeben.

(2) Die bei der Reaktorkernauslegung zu betrachtenden Er-
eignisse und ihre Zuordnung zu den Sicherheitsebenen, sind in
Anhang A aufgefiihrt.

(3) Die Sicherheitsebenen stellen ein gestaffeltes Konzept
(defense in depth) dar, bei dem sich der Umfang der jeweils
einzuhaltenden Anforderungen an der Ereigniswahrscheinlich-
keit orientiert.

(4) In allen Sicherheitsebenen sind auch Anforderungen aus
anderen Analysebereichen (z. B. neutronenphysikalische und
mechanische Auslegung) und die Vorgaben des (ibergeordne-
ten Regelwerks zu bertlicksichtigen.

(5) Im Reaktorkern sind Brennelementgeometrie und Stré-
mungsfihrung des Kithimittels so festzulegen, dass gestaffelt

iy
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nach den jeweiligen Anforderungen der Sicherheitsebenen 1
bis 4a die Gbergeordneten Schutzziele

a) Reaktivitatskontrolle,
b) Kernkihlung und
¢) Einschluss der radioaktiven Stoffe

eingehalten werden. Modellunsicherheiten sowie betriebliche
Variationsbreiten und Unsicherheiten der in die sicherheitstech-
nischen Nachweise eingehenden Parameter sind zu bertick-
sichtigen (siehe 4.3).

(6) Druckbelastungen der druckfihrenden UmschlieRung
sind in alien Sicherheitsebenen auf zulassige Werte zu begren-
zen.
Hinweis:
Die zulassigen Werte fur den Druck ergeben sich aus der mecha-
nischen Belastbarkeit der druckfithrenden UmschlieBung (siehe
KTA 3201.2). In KTA 3201.2 werden die zu betrachtenden Ereig-
nisse Betriebsstufen zugeordnet, fur die jeweils unterschiediiche
Anforderungen gelten.

(7) Druckbelastungen des Reaktorkerns und der RDB-
Einbauten sind in den Sicherheitsebenen 1 bis 3 entsprechend
den Anforderungen der thermomechanischen Auslegung zu
begrenzen.

(8) Auf der Sicherheitsebene 4a bestehen spezifische Anfor-
derungen an die thermohydraulische Auslegung nur fir ATWS.

(9) Im Folgenden sind die weiteren einzuhaltenden Anforde-
rungen nach Sicherheitsebenen gegliedert. Die hochsten An-
forderungen sind an den Normalbetrieb (Sicherheitsebene 1)
zu stellen. Jede Sicherheitsebene schlieflt die Anforderungen
der nachfolgenden ein (siehe Bild 3-1).

A Sicherheitsebene 1

Sicherheitsebene 2

Sicherheitsebene 3

Sicherheitsebene 4a

Zunahme der Anforderungen

Bild 3-1: Sicherheitsebenen

3.2

(1) Die thermohydraulische Stabilitat des Reaktorkerns ist zu
gewabhrleisten. Durch die Auslegung des Reaktorkerns, beim
SWR im Zusammenwirken mit dem betrieblichen Kennfeld, ist
sicherzustellen, dass ein ausreichender Abstand zu dem Be-
reich, in dem ungedampfte Leistungsdichteschwingungen auf-
treten kdnnen, vorhanden ist.

(2) Die maximalen Werte der lokalen Leistungsdichte und die
minimalen Absténde zu kritischen Siedezustédnden sind im Zu-
sammenwirken mit den Regelungs- und Begrenzungseinrich-
tungen (Zustandsbegrenzung) auf die Werte zu begrenzen, die
als Ausgangswerte der Nachweise zur Beherrschung von ano-
malen Betriebszustanden und Stdrfallen verwendet werden.

(3) Kritische Siedezustdnde sind mit ausreichender statisti-
scher Sicherheit auszuschliefen. Dies gilt fir den SWR als er-
fallt, wenn der MASL 4o-Grenzwert eingehalten wird. Fiir den
DWR ist kein eigener Nachweis erforderich, wenn der tran-
siente Vorhalt ADNBRy,,s, der sich aus der Auslegung auf der
Sicherheitsebene 2 ergibt, die Anforderung der Sicherheits-
ebene 1 abdeckt.

Hinweis:

Im Regelfall ist beim DWR kein eigener Nachweis erforderlich, da

Sicherheitsebene 1
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ADNBRy,.s die Varianz der DNB-Korrelation ausreichend uber-
steigt.

(4) Das Abheben von Brennelementen vom unteren Kerngit-
ter aufgrund von Aufstrémkraften ist zu vermeiden.

3.3
(1) Eine uneingeschran

elemente ist zu gewahrlelsten

(2) Die uneingeschrankte Weiterverwendbarkeit der Brenn-
stdbe im Reaktorkern nach einer Transiente der Sicherheits-
ebene 2 kann gezeigt werden

a) entweder durch den Nachweis, dass der Erwartungswert
der Anzahl der Brennstabe, die jn den kritisghen Siedezu-
stand gehen, Kieiner ist als 0.1 % der Brennstéibe des Re-

aktorkerns

aa) Fur den SWR entspricht dies der Einhaltung des
MASLgg g-Grenzwerts.

ab) Fur den DWR gilt dies als erfiilit, wenn fur den héchst-
belasteten Brennstab im HeifRkanal gezeigt wird, dass
Filmsieden mit der 95%/95%-Toleranzgrenze ausge-
schlossen wird.
Hinweis:
Dieser vereinfachte Nachweis beim DWR nimmt von der
Tatsache Kredit, dass durch die Heterogenitat der Leis-
tungsverteilung die anderen Brennstdbe des Kerns eine
niedrigere Filmsiedewahrscheinlichkeit gegentiber dem
HeiRstab haben.

b) oder durch den Nachweis der Einhaltung werkstoffabhangi-
ger Temperatur-Zeit-Kriterien der Brennstabhdilirohre sowie
des Ausschlusses von Brennstoffzentralschmelzen. Dies ist
der Fall, wenn der Erwartungswert der Anzah! der Brenn-
stédbe, welche die Kriterien Gberschreiten, kleiner ist als
1 Brennstab des Reaktorkerns.

Sicherheitsebene 2

eit der Brenn-

(3) Fdr alle Komponenten des Reaktorkerns ist sicherzustel-
len, dass an_keiner Stelle Temperaturen und Driicke oder
Druckdifferenzen auftreten, welche die Eigen schaften der ein-
gésetzten Werkstoffe oder die sicherheitstechnische Funktion
der Komponenten unzulassig verdndern.

3.4

(1) Eine selbsterhaltende exotherme Zirkon-Wasser-Reak-
tion ist zu verhindern.

(2) Die Leistung und Leistungsdichten sind im Zusammenwir-
ken mit dem Reaktorschutzsystem so zu begrenzen, dass
Brennstabschaden entweder ausgeschlossen sind oder die ra-
diologischen Auswirkungen auf zulassige Werte begrenzt blei-
ben.

(3) Um eine Uberschreitung der radiologischen Grenzwerte
zu vermeiden, ist der Erwartungswert fir die Anzahl defekter
Brennstébe unter Berticksichtigung der Unsicherheiten zu limi-
tieren.

(4) Dies ist erfillt, wenn gezeigt ist, dass bei der Uberlage-

rung der Wahrscheinlichkeiten von Brennstabdefekten auf-

grund von

a) kritischen Siedezustianden oder Uberschreiten werkstoffab-
hangiger Temperatur-Zeit-Kriterien der Brennstabhlirohre,

b) zentralem Brennstoffschmelzen und

¢) Uberschreiten von Grenzwerten der schnellen Enthalpiezu-
fuhr

der Erwartungswert defekter Brennstabe kleiner ist als der zu-
lassige Anteil der defekten Brennstabe des Reaktorkerns.

Sicherheitsebene 3
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