KKW Stendat 2.5.1-1

2.5 SicherheitseinschiuBB

2.5.1 Grundlegende Merkmale
(Abb. 2.5.1/1}

Der SicherheitseinschluB3 besteht aus

- dem kugelférmigen Sicherheitsbehélter aus Stah! mit Schleusen und Durch-
fihrungen fir Rohrleitungen, Kabel und Liftungskanile

- den Absperrarmaturen in Rohrleitungen und Liftungskanalen, die durch die
Sicherheitsbehalterwand fiihren

- derumgebenden Stahlbetonhiille mit Fundamentplatte

- den Hilfssystemen Leckabsaugesystem (Abschn. 2.5.4.1) und Ringraumabsau-
gung {Abschn. 2.9.6) zur Riickhaltung und Filterung etwaiger Leckagen aus
dem Sicherheitsbehélter

2.5.1.1 Aufgabe des Sicherheitseinschlusses

Die Aufgabe des Sicherheitseinschlusses besteht (gemaB BMI-Sicherheiskriterium
8.1} im wesentlichen darin, die Umgebung gegen unzulissige Freisetzung radio-
aktiver Stoffe und gegen radioaktive Direktstrahlung unter allen angenomme-
nen Stérfallbedingungen zu schitzen. Der SicherheitseinschluB ist die letzte ge-
gen Freisetzung radioaktiver Stoffe vorgesehene Barriere (s. Abschn. 2.2.1).

Folgende Storfélle bzw. Ereignisablaufe werden insbesondere betrachtet:
- Kahlmittelverluststorfalle

- Storfélle bei der Brenneiementhandhabung
- Ereignisablaufe durch Einwirkungen von auBen
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KKW Stendal 25.1-2

2.5.1.2 Auslequngsgrundsitze

Entsprechend der RSK-Leitlinie 5.1 sind zur Ermittlung des Auslegungsdruckes des
Sicherheitsbehalters Leckquerschnitte bis zu 2F in den Kithimittelleitungen zu-
grundezulegen. Darlber hinaus ist bei der Ermittiung des maximalen Stérfall-
drucks zu unterstellen, daB wahrend des Ausstromens des Reaktorkhimittels
uber eine sekundarseitige Leckage auch der gesamte Energie- und Masseinhalt
einer Sekundarseite eines Dampferzeugers einschlieBlich der Frischdampfleitung
bis zur ersten Absperrarmatur in den Sicherheitsbehélter freigesetzt wird. Flr die
Auslegungstemperatur des Sicherheitshehétters ist die maximale auftretende
Temperatur der Sicherheitshehalteratmosphare zugrundezulegen.

Der Sicherheitsbehalter wird entsprechend der KTA 3401.1-4 erstellt. Die Ermitt-
lung der Belastungen gegen interne Stérfélle erfolgt nach KTA 3413 und die inte-
grale Leckratenprifung nach KTA 3405. Rohrdurchfithrungen durch den Sicher-
heitsbehalter erfillen die KTA 3407 und die Kabeldurchfihrungen KTA 3403.

Durchfihrungen von Rohrleitungen, die nicht zum Sicherheitssystem gehoren,
sind entsprechend KTA 3404 mit doppelien Absperrungen (eine innenliegende
und eine auBenliegende Absperrarmatur) versehen.

Die Betonhulie ist zum Schutz des Sicherheitsbehaiters gegen Einwirkungen von
auf3en entsprechend RSK-Leitlinie 5.2 ausgelegt. Sie schirmt die Umgebung ge-
gen die Direktstrahlung des radioaktiven Kiihimittels beim Kahimittelveriuststér-
fall ab.

Die Personenschleusen entsprechen KTA 3402 und die Materialschleuse KTA

3409. Die Personen- und Materialschleusen sind mit jeder ihrer Tlren fiir die glei-
chen Driicke und Temperaturen ausgelegt wie der Sicherheitsbehélter.
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2.5.1.3 Funktion

Bei Normalbetrieb werden durch die Raumaufteilung des Reaktorgebaudes und
mit Hilfe der lufttechnischen Anlagen die vorgegebenen Luftzustidnde und eine
Luftstrdomung von weniger aktiven zu starker aktiven Rdumen aufrechterhalten,
um die Ausbreitung radioaktiver Stoffe zu verhindern (s. Abschnitt 2.9).

Bei Storfatlen mit Uberdiuck im Sicherheitsbehalter wird der Raum zwischen Si-
cherheitsbehélter und Betonhille (Ringraum) durch die Ringraumabsaugung ab-
gesaugt, wodurch Unterdruck erzeugt und der Durchtritt radioaktiver Stoffe
durch die {nicht gasdichte) Betonhiille in die Umgebung verhindert wird. Die ab-
gesaugte Luft wird durch Filter von radioaktiven Stoffen gereinigt und durch den
Kamin abgegeben.

Bestimmte Rohrdurchfihrungen (s. Abschn. 2.5.2.2.1) werden zur Priifung der
Dichtheit mit einer Stickstoffvorlage beaufschlagt. Im Stérfall kdnnen Dichtun-
gen an Schleusen und Liftungsarmaturen vom Leckabsaugesystem abgesaugt
werden.

Ein Teil der Beton- und Stahleinbauten im Sicherheitsbehalter dient bei Stérfalien
zum Schutz des Sicherheitsbehélters gegen Bruchstiicke und gegen Kréfte aus
Druckdifferenzen. Diese Einbauten werden in Abschn. 2.5.5 beschrieben.

Nach Eintritt eines Kiihimittelverluststdrfalles (KMV) werden alle Durchfihrun-
gen, die nicht zum Sichereitssystem gehéren, abgeschlossen. Dieser Durchdrin-
gungsabschluB wird vom Reaktorschutzsystem ausgeldst. Bestandteile von zum
Sicherheitssystem gehorender Systeme werden gesondert abgesperrt, soweit dies
fir bestimmte Storfallablaufe erforderlich oder sinnvoll ist.
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252 Sicherheitsbehéalter
(Tab.2.5.2/1; Abb. 2.5.2/1 bis 12)

2.5.2.1 Stahlbehdlter (JMA)

Auslegung

Zum Nachweis ausreichender Festigkeit und Standsicherheit des Sicherheitsbehéal-
ters wird eine detaillierte Festigkeits- und Stabilitdtsrechnung durchgefihrt. Ent-
sprechend den Vorschriften, Richtlinien und Normen, die bei dieser Rechnung zu
bericksichtigen sind, werden besondere Nachweise fur besonders belastete
Punkte, z. B. Forménderungsiibergénge, Einspannstellen, Montageunstetigkei-
ten, erbracht. Hierbei werden entsprechend KTA 3401.2 die Belastungen einzeln
und in Kombination betrachtet und die zuldssigen Spannungen festgelegt.

Die thermodynamische Auslegungsberechnung bei Storféllen istin Abschn.
5.2.16.2 beschrieben.

Die max. zulassige integrale Leckrate bei Auslegungsdruck betragt 0,25 Vol.-%/d.

Konstruktion

Bei der Konstruktion wird KTA 3401.2 berlicksichtigt. Der Sicherheitsbehalter
(Abb. 2.5.2/1) hat Kugelform. Er besteht aus miteinander verschweif3ten, zonen-
weise angeordneten Segmenten aus Feinkornbaustahlblech.

Fir die Durchfuhrung der Rohrleitungen sind Stutzen eingeschweif3t, die gréfi-
tenteils in Gruppen zusammengefaflt sind.

Zur Durchfihrung der Kabel sind Anschllsse flr Kabeldurchfilhrungen vorhan-
den, die ebenfalls in Gruppen angeordnet sind.

Alle Ausschnitte in der Behéalterwandung fir Durchfihrungen und Schieusen sind
verstarkt. Die Materialschleuse ist im Deckel (Montagetor) einer groBeren Monta-
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gedffnung angeordnet. Der Deckel der Offnung ist mit dem Sicherheitsbehélter
verschraubt. Die Abdichtung der Verschraubung Gbernimmt ein Dichtkasten, be-
stehend aus Profilstahl mit doppelten Deckelblechen und PrifanschluB fur Dicht-
heitsprafung.

Der untere Teil des Sicherheitshehalters ruht auf dem Betonfundament. Die
durch die Dehnungsbehinderung an der Oberkante dieses Bereiches auftreten-
den Biegespannungen werden durch eine elastische Bettung abgemindert.

Fur die Besichtigung des Sicherheitsbehélterhille von auBBen sowie fir Anstrichar-
beiten ist ein Fahrkorb vorgesehen.

Werkstoff

Far alle druckfuhrenden Teile des Sicherheitsbehiiters und der Schleusen wird ein
Werkstoff (z. B. 15 MnNi 63), der die Forderungen nach KTA 3401.1 erfillt, einge-
setzt.

Herstellung

Bei der Herstellung wird KTA 3401.3 bericksichtigt.

Nach dem Kimpeln der Kugelsegmente werden in der Werkstatt die Stutzen fur
Rohrdurchfilhrungen und Schleusen in die hierfir vorgesehenen Segmente ein-
geschweiB3t und diese Segmente spannungsarm gegliht. Weiterhin werden die
Dichtflachen in den Segmenten fir Kabeldurchfiihrungen mechanisch bearbei-
tet.

Die Montage des Sicherheitshehalters geschieht in zwei Bauabschnitten:

- Im ersten Bauabschnitt werden nach Fertigstellung des kalottenférmigen
Fundaments die im Rahmen der Vormontage zu GroBsektionen aus Einzelble-
chen zusammengeschweiflten Kugelsegmente auf dem Fundament zonenwei-
se zusammengebaut, geschweiB3t und gepriift. Nach Fertigstellung des unte-
ren Teils des Sicherheitsbehélters wird dieser durch Einschwimmen mit Wasser
abgesenkt.
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Der verbleibende Spait zwischen Fundament und Stahlkalotte wird mit Beton
vergossen. An der Oberkante dieses Bereiches wird eine elastische Bettung
eingebracht. Parallel zu dem danach beginnenden Innenausbau des Reaktor-
gebaudes wird der Sicherheitsbehalter bis etwa Aquatorhéhe montiert und
die Personenschleuse eingebaut.

- Imzweiten Bauabschnitt wird die Montage des Sicherheitshehalters fortge-
setzt, nachdem der Innenausbau entsprechend abgeschlossen ist. Nach Mon-
tage der Materialschleuse und der Notschieusen sowie Einheben des Rund-
laufkrans wird der Sicherheitshehalter geschlossen. Nach Abschiuf3 der
Montage- und Prifarbeiten erfolgt die Druck- und Leckratenprifung. Danach
wird das Montagetor mit der Materialschleuse zum Einbringen der GroBkom-
ponenten demontiert und anschlieBend wieder eingehoben, verschraubt und
auf Dichtheit geprift.
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2.5.2.2 Durchfiihrungen

2.5.2.2.1 Rohrdurchfuhrungen

Far die Durchfihrung von Rohrieitungen werden Stutzen in den Sicherheitsbe-
hélter eingeschwei3t. Die Stutzen werden zugleich als Ausschnittsverstarkung fur
die Kugelschale herangezogen. Die eigentlichen Rohrdurchfiihrungen werden an
die Durchfihrungsstutzen angeschlossen. Sie missen sowohl den Anforderungen
aus dem SicherheitseinschluB als auch aus dem Mediumtransport genligen. Die
Anordnung der Durchfiihrungen tragt den Forderungen nach raumlicher Tren-
nung redundanter Systeme, der Zuganglichkeit und in Verbindung mit der kon-
struktiven Ausfithrung der DurchfGhrbarkeit fur wiederkehrende Prifungen,
Wartungs-, Dekontaminier- und Reparaturarbeiten Rechnung.

Konstruktiv unterscheiden sich die Rohrdurchfiihrungen im wesentlichen durch
die Art und Ausfiihrung des Anschlusses an den Stutzen des Sicherheitsbehéalters.
Folgende Ausfithrungsformen werden verwendet:

- starrer AnschluB3, geschweiBt oder geflanscht fir Rohrdurchfihrungen, bei
denen die Festpunktbelastungen die zuldssigen Belastungen auf den Sicher-
heitsbehélter nicht Gberschreiten

- beweglicher Anschluf3, geschweilt, fur Rohrdurchfiihrungen, bei denen die
Festpunktbelastungen die zuldssigen Belastungen auf den Sicherheitsbehélter
bei starrem Anschluf3 Gberschreiten wirden.

EingeschweiB3te, gekammerte Rohrdurchfihrungen werden mit einer Stickstoff-
vorlage beautschlagt, wobei sich eine Undichtigkeit mit einem Manometer durch
Druckabfall beobachten 14Bt.

Im einzelnen ergeben sich je nach Anforderung folgende Konstruktionstypen:

Festpunkt-Durchfihrungen

Diese Durchfihrungen stelien fir das anschlieBende Rohrsystem einen Festpunkt
dar. Sie ist dann auszufithren, wenn die AnschluBbelastungen vom Sicherheitsbe-
halter Gbernommen werden kénnen. '

Durchfithrung ohne Leckkontroile (Abb. 2.5.2/2)
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- farRohrleitungen mit vorwiegend ruhender Beanspruchung und Betriebstem-
peratur < 120 °C

- fdrRohrleitungen mit vorwiegend ruhender Beanspruchung, Durchmesser
< DN 50, ohne Begrenzung der Betriebstemperatur

Durchfihrung mit Leckkontrolle (Abb. 2.5.2/3)
- fur Rohrleitungen mit wechselnder Belastung
- farRohrleitungen mit einer Betriebstemperatur > 120 °C

Durchfiihrung mit Leckkontrolle der Sumpfsaugleitung des Not- und Nachkuhlsy-
stems (Abb. 2.5.2/4)

Kompensator-Durchfihrungen

Die Rohrleitungen werden mittels Kompensatoren elastisch durch die Sicherheits-
behalterwand gefOhrt. Diese Typen sind dann auszufithren, wenn die Anschiuf3-
belastungen vom Sicherheitsbehalter nicht Gbernommen werden kénnen.

Durchfithrung mit Leckkontrolle, Ausblaserohr und Kompensator (Abb. 2.5.2/5)
(spez. bei FD-Leitung)

Durchfiahrung mit Leckkontrolle, Ausblaserohr und Kompensator (Abb. 2.5.2/6)
{allgemein}

Durchfiihrung mit Leckkontrolle und Kompensator (Abb. 2.5.2/7)

Durchfuhrungen der Luftungsanlagen

Die Rohrleitungen sind unter Zwischenschatltung der Laftungsabschluf3armaturen
an den Sicherheitsbehélterstutzen angeflanscht. Die Flanschdichtungen sind Dop-
peldichtungen; die Zwischenraume sind zur Leckkontrolle an das Leckabsaugesy-
stem angeschlossen.

LaftungsabschiuBarmatur DN 500 (Abb. 2.5.2/8)
- gedffnet wahrend Leistungsbetrieb

LiftungsabschluBarmatur DN 1000 (Abb. 2.5.2/9)
- geschlossen wahrend Leistungsbetrieb
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2.5.2.22 Kabeldurchfiihrungen

Far die Durchfihrung von Kabeln sind verstarkte Segmentbleche im Sicherheits-
behalter vorgesehen. Diese haben Bohrungen und Dichtflachen, auf welche die
eigentlichen Kabeldurchfihrungen aufgeflanscht werden. Die Abdichtung er-
folgt durch Doppeldichtungen mit PrifanschluB.

Die Kabeldurchfihrungen bestehen im wesentlichen aus einem Druckflansch aus
Stahl mit Bohrungen fur die elektrischen Leiter.

Glaseinschmelzung der Druckglas-Kabeldurchfihrungen

Jeder elektrische Leiter ist mit einer Druckglaseinschmelzung in den Flansch iso-
liert eingesetzt. Die Technik der Druckglaseinschmelzung gewéhrleistet eine ho-
he Festigkeit der Glaseinschmelzung und der Bindung zwischen Glas und Metall.
Die Ausdehnungskoeffizienten der Teile sind so aufeinander abgestimmt, daB
sich bei der Abkiihlung nach dem Einschmelzvorgang der du8ere Druckring stér-
ker zusammenzieht als der Glasring und der innere Durchfiihrungsbolzen. Da-
durch steht das Glas unter Druckvorspannung. Die Druckvorspannungen und da-
mit die Festigkeit werden erst bei Temperaturen iber etwa 300 °C abgebaut.

Dichtheit und Temperaturbestandigkeit

Die Dichtheit der Durchfihrungen (Garantiewert fir die Leckrate mindestens
10-6 bar cm3/s) wird im Rahmen der Fertigung mit Helium-Lecktest an jeder Ka-
beldurchfihrung festgestellt.

Die Kabeldurchfiihrungen werden gemaB KTA 3404 typ- und eignungsgepriftin
Hinsicht auf Druck und Temperaturbestandigkeit sowie Dichtheit.

Bis 200 °C ist Dauerbeanspruchung mit Temperatur und Druck moglich; diese
Temperatur liegt Gber der Auslegungstemperatur des Sicherheitsbehéiters.

Reservestellen und Blinddeckel

Nicht mit Kabeldurchfihrungen belegte Reservestellen des Sicherheitsbehaiters
werden durch Blinddeckel verschlossen, die wie eine Kabeldurchfihrung mit ei-
ner Doppeldichtung montiert werden.
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2.5.2.3 Schleusen

Der Zugang in den Sicherheitsbehalter ist wahrend des Reaktorbetriebes nur
durch druckfeste, gasdichte Schieusen (Tab. 2.5.2/1) méglich. Der Sicherheitsbe-
héalter kann nur nach Freigabe von der Warte betreten werden. Dies erfolgt in der
Regel durch die Personenschieuse und nur im Notfall durch die Notschleusen. Ver-
lassen werden kann der Sicherheitshehatter ohne Freigabe, jedoch erfolgt eine
Meldung auf der Warte. Die Tiiren der Schleusen 6ffnen zum Innenraum des Si-
cherheitsbehaélters. Die beiden Turen jeder Schleuse sind gegeneinander so ver-
riegelt, daB jeweils nur eine Tir geéffnet werden kann. Der Schieusvorgang ist
bei max. Uber- und Unterdruck méglich. Bei abgeschaltetem, drucklosem Reaktor
kann die Verriegelung bei der Personenschleuse aufgehoben werden, so daB bei-
de Turen offen stehen kénnen.

Die Dichtungen der Tiiren und Ausgleichsventile sind als Doppeldichtungen aus-
gebildet und an das Leckahsaugesystem angeschlossen.

Folgende Schieusen sind vorgesehen:

- eine Personenschleuse (Abb. 2.5.2/10), bemessen fir gleichzeitiges Durch-
schleusen von ca. 20 Personen. Die Turen werden elektrohydraulisch betatigt,
kénnen jedoch bei einer Stérung auch handbetatigt werden.

- zwei Notschleusen (Abb. 2.5.2/11), bemessen fiir das gleichzeitige Durch-
schleusen von je ca. 5 Personen; sie haben handbetatigte Tiren. Sie dienen als
Rettungswege. Eine liegt in Hohe des Beckenflures, die andere gegeniiber der
Personenschleuse.

- eine Materialschleuse (Abb. 2.5.2/12), bemessen fir das Durchschleusen des
Brennelementtransportbehétters; sie hat elektro-hydraulisch betétigte Turen.
Sie liegt auf Hohe des Beckenflurs etwa im Aquator des Sicherheitsbehalters.
Die Materialschleuse ist nicht fir das Durchschleusen von Personen zugelas-
sen.

In jeder Schleuse befindet sich ein Telefon. Die Personenschleuse und die Not-

schleusen entsprechen den sicherheitstechnischen Anforderungen fur begehbare
Schieusen in Kernkraftwerken nach KTA 3402.
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Die Materialschieuse wird wegen der durch die groBen Abmessungen bedingten
langeren Druckausgleichs- und Schleuszeiten nicht als begehbar im Sinne der
Norm angesehen. Mit Ausnahme der sich speziell aus der Personenschieusung er-
gebenden Forderungen erfillt jedoch auch diese Schleuse alle sicherheitstechni-
schen Anforderungen. Die Materialschleuse entspricht den Forderungen geméaBi

KTA 3409.
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2524 Prifungen

Werkstoffprifung

Zum Nachweis der Werkstoffeigenschaften werden im wesentlichen folgende
Prifungen durchgefiihrt:

- Nachweis der chem. Zusammensetzung

- Zugversuch

- Warmzugversuch

- Kerbschlaghiegeversuch

- Nachweis der Kerbschlagarbeitin der Hochlage
- Oberflachenbeschaffenheit

- Messung der Blechdicke

Baupriifung
Zur Gitesicherung der SchweiBBnahte werden folgende Prifungen durchgefihrt:

- Prufungen an Arbeitsprobeplatten
- Ulraschallprufungen

- Durchstrahlungsprifungen

- OberflachenriBpriafungen

Auf3erdem wird eine MaBkontrolle des Sicherheitsbehélters durchgefiihrt, die
sich auf Umfang, Unrundheit und Feststellung von &rtlichen Formunstetigkeiten
erstreckt.

Abnahmepriifung
Durchgefihrt werden:

- Dichtheitsprifungen an Durchfithrungen und Schieusen

- eine Druckprafung mit Dehnungs- und Verschiebemessungen

- Leckratenprifungen beim Auslegungsdruck und dem fir wiederkehrende
Prifungen vorgesehenen Uberdruck (nach KTA 3405)

- Funktionsprifungen an den Schleusen {fur die Personenschleuse nach KTA
3402)
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Wiederkehrende Priifungen

Die wiederkehrenden Prufungen entsprechend KTA 3401.4 am Sicherheitsbehal-
ter bestehen im wesentlichen aus Sichtprufungen, Dichtheitsprifungen an
Durchfihrungen, Funktions- und Dichtheitsprifungen der Schleusen und L0f-
tungsarmaturen sowie Feststellung der Gesamtleckrate des Sicherheitsbehélters
bei einem Uberdruck von 0,5 bar; die Behilteroberflache ist auBerhalb des Beton-
fundaments beidseitig fiir Priifung und Besichtigung zuganglich.

Eine Dichtheitsprifung kann jederzeit an Schleusen, Luftleitungen, Kompensato-
ren, Kabel- und Rohrdurchfithrungen und Dichtkasten an der Montagedffnung
z. B. mit Halogenschniffeltest, mit Hilfe des Leckabsaugesystems oder durch
Stickstoffvorlage vorgenommen werden.

Die Leckratenpriifung bei einem Uberdruck von 0,5 bar kann bei abgeschaltetem
Reaktor wiederholt und mit der Erstprifung bei reduziertem Druck verglichen
werden.
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Tabelle 2.5.2/1

Sicherheitsbehilter

Auslequng

Auslegungsdruck Pe
Auslegungstemperatur

Durchmesser

Wanddicke des ungestdrten Kugelbereiches
Prifdruck bei Abnahmeprifung Pe

bei wiederkehrender Prifung pe
Auslegungsleckrate bei Auslegungsdruck
Werkstoff

Materialschleuse

mit hydraulischem Tirantrieb und automa-
tischem Druckausgleich

Durchgangsprofil

nutzbare Schleusenlange

Personenschleuse

mit hydraulischem Tarantrieb und automa-
tischem Druckausgleich

Durchgangsprofil

nutzbare Schleusenlange
Fassungsvermdgen

Notschleuse

mit mechanischem Turantrieb und
automatischem Druckausgleich
innerer Durchmesser

Tardurchmesser, AuBentdr
Innentir

nutzbare Schleusenlange

Fassungsvermogen

08.90

ca.
Ca.

ca.
ca.

ca.
ca.

5,3;,-0,03 bar

145 °C

56 m

38 mm
6,74 bar

0,5 bar

0,25 Vol.-%/d

Feinkornbaustahl
nach KTA 3401

3,10x 3,10 m

9,7 m
1,2x1,9 m
3,5 m
20 Personen
1,5 m
0.8 m
1,4 m
2,0 m
5 Personen
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2.5.3 Absperrarmaturen und GebaudeabschluB

2.5.3.1 Absperrarmaturen

Anordnung

In Rohrleitungen von Systemen, die wéhrend des bestimmungsgeméaBen Betrie-
bes Reaktorkihimittel fihren und aus dem Sicherheitsbehalter herausfiihren,
sind zwei Absperrarmaturen in Hintereinanderschaltung, jeweils eine innen und
eine auBBen, angeordnet (sieche Abschn. 2.8).

Dasselbe gilt auch fur die Durchfiihrung der Liiftungssysteme (Abschn. 2.9.1), die
wahrend des bestimmungsgemé&Ben Betriebes mit der Sicherheitsbehilter-
Atmosphare offen in Verbindung stehen.

In dem betrieblichen Teil des nuklearen Zwischenkihlsystems (Abschn. 2.11.3)
werden ebenfalls zwei Absperrarmaturen (jeweils eine innerhalb und eine auBer-
halb des Sicherheitsbehalters) angeordnet, obwohl es weder mit dem Reaktor-
kiihImittel noch mit der Sicherheitsbehaiter-Atmosphare in Verbindung steht.

Bauarten und SchlieBzeiten

In den Rohrleitungen des Liiftungssystems, die zur Be- und Entliiftung des Sicher-
heitsbehalters wahrend des Reaktorbetriebes dienen, sind Ldftungsarmaturen
mit elektrischen Stellantrieben vorgesehen, die bei Ausfall der zum Offenhalten
bené&tigten Energieversorgung selbsttatig schlieBen. lhre Stellzeit betragt weni-
ger als 3 Sekunden. Liftungsarmaturen in der Spilluftanlage, die aufgrund von
Verriegelungen nur wéhrend des drucklosen Zustandes des Reaktors getffnet
werden kénnen, haben eine Stellzeit von héchstens 10 Sekunden.

Bei den Absperrarmaturen mit Motorantrieb der kithImittelfihrenden Systeme
wird eine Stellzeit von < 60 Sekunden eingehalten. Von den Antrieben dieser
Absperrarmaturen wird jeweils eine von der unterbrechungslosen Stromversor-
gung, die andere vom Diesel-Notstromnetz versorgt.

08.90



KKW Stendal 253-2

2.53.2 GebaudeabschluB

AbschlieBungsprinzip des Sicherheitsbehilters

Das AbschlieBungsprinzip des Sicherheitsbehéiters entspricht KTA 3404, danach
werden nach Eintritt eines KihImittelverluststérfalles werden alle den Sicher-
heitsbehalter durchdringenden Betriebssysteme abgeschlossen (Durchdringungs-
abschluB), die keine Sicherheitsfunktionen zur Abschaltung, Notkihliung, Nach-
warmeabfuhr, Sicherstellung langfristiger Unterkritikalitat, Vermeidung unzulas-
siger Aktivitadtsabgaben an die Umgebung bei und nach Storfallen haben. Hierzu
gehobren:

- Volumenregelisystem

- nukleares Probeentnahmesystem

- nukleare Liftungsanlage

- betrieblicher Teil des nuklearen Zwischenkiihlsystems
- nukleare Anlagenentwésserung

- Hilfsmedienversorgung

Bei Freisetzung radioaktiver Stoffe, die zu einem Anstieg der Radioaktivitat fih-
ren, ochne daB Ansprechgrenzwerte fur die Auslésung des Durchdringungsab-
schlusses erreicht werden, wird LiftungsabschluB eingeleitet.

Anregungen

Bei KihImittelverluststérfallen wird der DurchdringungsabschluB vom Reaktor-
schutzsystem eingeleitet aufgrund einer Kombination der folgenden Anregun-
gen:

- Druck im Reaktorkihlsystem zu tief
- Wasserstand im Druckhalter zu tief
- Druck im Sicherheitsbehilter zu hoch

Bei sonstiger Freisetzung radioaktiver Stoffe (z. B. bei der Brennelementhandha-

bung oder infolge von Leckagen), bei denen Ansprechgrenzwerte fiir die Auslo-
sungen des Durchdringungsabschlusses nicht erreicht werden, wird der Liftungs-

08.90



KKW Stendal 253-3

abschluB von der Warte aufgrund von Meldungen des handhabenden Bedie-
nungspersonals vor Ort bzw. automatisch bei Erreichen von Grenzwerten der Ak-
tivitatsuberwachung (Aktivitét in der Sicherheitsbehaiter-Abluft zu hoch) einge-
leitet.

Die Priufung der Auslésesignale sowie der aktiven Komponenten erfolgt zyklisch
(siche Abschn. 2.15.4.3).

Absperrung von Sicherheitssystemen

Durchdringende Rohrleitungen von Systemen, die der Abschaltung, Notkiihlung,
Nachwarmeabfuhr, Sicherstellung langfristiger Unterkritikalitat, Vermeidung un-
zulassiger Aktivitatsabgaben an die Umgebung sowie der Einhaltung der mecha-
nischen und thermischen Auslegungsbedingungen des Sicherheitsbehéiters bei
und nach Storfallen dienen, gehéren zum Sicherheitssystem, das bei einem Kiihl-
mittelverluststorfall nicht abgesperrt werden darf. Hierzu gehéren insbesondere

- das Not- und Nachkiihlsystem sowie das Beckenkiihlsystem

- Zusatzboriersystem

- Frischdampf- und Speisewassersystem bis einschlieBlich erster Absperrung
vom Dampferzeuger aus gesehen

- Notspeisesystem.

Die Bedingungen, unter denen Bestandteile dieser Systeme ganz bzw. teilweise
abgesperrt werden diirfen, werden entsprechend dem Stérfallablauf im einzel-
nen festgelegt.

Bei einem Kihimittetverluststérfall mit Anregung der Hochdruck-Einspeisung

z. B. werden die Frischdampf- und Speisewasserleitungen nicht abgesperrt, da das
Reaktorkihlsystem noch druckfithrend ist und die Dampferzeuger als Warmesen-
ke weiter betrieben werden. Nach Anregung der Niederdruck-Einspeisung durch
das Not- und Nachkiihlsystem werden auch die Frischdampf- und Speisewasserlei-
tungen geschlossen.
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2.5.4 Hilfssysteme
(Abb. 2.5.4/1 bis 3)

2.5.4.1 Leckabsaugesystem (JMM)

Das Leckabsaugesystem (Abb. 2.5.4/1) hat die Aufgabe, wahrend eines Storfalls
auftretende Leckagen an Sicherheitsbehalterdurchdringungen zu erfassen und in
den Sicherheitsbehalter zurickzupumpen. Dadurch soll die Abgabe radioaktiver
Stoffe aufgrund von Undichtigkeiten des Sicherheitsbehalters vermindert wer-
den.

Das Leckabsaugesystem ist im Ringraum des Reaktorgebiudes untergebracht. Es
besteht aus zwei parallelen, voneinander unabhangigen Kompressorstrangen,
die im Falle eines KiihImittelverluststrfalls vom Notkihlvorbereitungssignal bei-
de gestartet werden. Das System ist an die Notstromversorgung angeschlossen.

Die Forderhdhe der Kompressoren wird durch Sicherheitsventile auf den Ausle-
gungsdruck des Sicherheitsbehalters begrenzt.

Leckagen kénnen vornehmlich dort auftreten, wo Dichtflachen betriebsméBig
auf- und zugefahren werden. Das trifft in erster Linie fir alle Schleusentore mit
ihren Betdtigungselementen zu, bei denen der Ringspalt zwischen den Doppel-
dichtungen abgesaugt wird. AuBerdem sind die R&ume zwischen den Doppel-
dichtungen an den Liftungsarmaturen an das Leckabsaugesystem angeschlossen.

Mit einer DurchfluBmessung auf der Druckseite kann bei einer Betriebspriifung
die Leckage ermittelt werden. Durch gezieltes SchlieBen der in der Bereitschafts-
stellung gedffneten Magnetventile kénnen die verschiedenen Sicherheitsbehal-
terdurchfihrungen angesteuert und bei der Leckratenprifung des Sicherheitsbe-
halters Gberpruft werden.
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2542 Einrichtungen zur Begrenzung der Wasserstotf-Konzentration

Nach einem KihImittelverluststérfall (KMV) kann durch verschiedene Mechanis-
men wie

- Radiolyse im Kern

- Radiolyse im Sumpf

- Radiolyse im Brennelementbecken
- Metall-Wasser-Reaktion im Kern

- sonstige Metail-Wasser-Reaktionen

Wasserstoff (H2) gebildet werden.

Die Berechnungsvorschriften fir Hy-Bildung sind in der RSK-Leitlinie 24 festge-
legt. Die Hy-Bildung darf weder integral noch lokal zu ztindfahigen Konzentra-
tionen (> 4Vol.% Hzin Luft) fuhren.

Hierzu steht das H2-Uberwachungs- und Begrenzungssystem zur Verfigung. Ent-
sprechend seiner Aufgabenstellung gliedert es sich in zwei voneinander unab-
hangige Teilsysteme, das Hz-Uberwachungssystem und das Hz-Begrenzungssys-
tem, welches wiederum in das H2-Durchmischungssystem und das Hz-Abbausy-
stem unterteilt wird.

2.5.4.2.1 Wasserstoff-Uberwachunassystem (/ML)

Zur Bestimmung der drtlichen und zeitlichen Verteilung des Wasserstoffs inner-
halb des Sicherheitsbehélters (SB) wird ein MefBsystem vorgesehen. Die Anzahl
und die Anordnung der Mefstellen wird so gewahlt, daB eine reprasentative Aus-
sage Uber die Wasserstoffverteilung innerhalb des Sicherheitsbehalters méglich
ist (Abb. 2.5.4/2).

Das Ha-Uberwachungssystem ist stérfallfest ausgefithrt, so daB es durch die bei ei-
nem KMV auftretenden Belastungen keine unzulassige Einschrankung seiner
Funktionstlchtigkeit erfahrt.
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2.5.4.2.2 Wasserstoff-Durchmischungssystem (JMV)

Das Hz-Begrenzungssystem ist ebenfalls im SB angeordnet. Es besteht aus zwei
Leitungssystemen, die jeweils einen Rekombinations- und zwei Durchmischungs-
strénge beinhalten. Die Durchmischungsstréange bilden das Ha-Durchmischungs-
system.

Zur Verhinderung von értlichen zindfahigen Wasserstoffkonzentrationen in ein-
zelnen Teilbereichen des SB nach einem KMV sind die zwei Durchmischungsstran-
ge (Abb. 2.5.4.2/2) mit jeweils zwei Gebldsen zur Zwangsdurchmischung der Si-
cherheitsbehélteratmosphére vorgesehen.

Bei unzulassigen Hp-Konzentrationsunterschieden in einzelnen Raumbereichen
werden die Durchmischungsstrange nach Einschalten aller vier Geblase solange
im Mischbetrieb betrieben, bis eine weitgehende Homogenisierung der SB-
Atmosphare herbeigeflihrt ist. Dabei werden die Rekombinationsstrénge kalt
durchstrémt.

Das Umwalzsystem ist so ausgelegt und angeordnet, daf3 es im Anforderungsfall

eine zuverlassige Durchmischung der SB-Atmosphé&re und damit gleichméaBige
Wasserstoffverteilung bewirkt.

2.54.2.3 Wasserstoff-Abbausystem (IMT)

Mit einem der beiden Rekombinationsstrange, die das Hy-Abbausystem (Abb.
2.5.4/3) bilden und jeweils einem Durchmischungsstrang zugeordnet sind, wird
die Ausbildung einer integralen zindfahigen Wasserstoffkonzentration verhin-
dert, sowie in der Nachstérfallphase eine Verminderung der Wasserstoffkonzen-
tration erreicht.

Bei Erreichen einer vorgegebenen integralen Hz-Grenzkonzentration wird in ei-
nem Leitungssystem das Geblase eines Durchmischungsstranges eingeschaltet.
Die im benachbarten Durchmischungsstrang befindliche Luftungsklappe wird ge-
schlossen. Ein Teilstrom strémt nun durch den Rekombinationsstrang, und der an-
dere Teilstrom durch den Durchmischungsstrang.

Danach wird der diesem Leitungssystem zugehérige Rekombinator eingeschaltet.

08.90



KKW Stendal 254-4

Nach Erreichen einer bestimmten Temperatur erfolgt exotherm die Rekombinati-
onvon Hz und Oa.

Die heiBen Abgase des Rekombinators werden vom kélteren Luftstrom des
Durchmischungsstranges in einem Luft/Luft-Warmetauscher abgekihlt. Bei Aus-
fall eines Geblases kann auf das zweite Geblase dieses Durchmischungsstranges
eingeschaltet werden. Sollte eine weitere fiir den RekombinationsprozeR wichti-
ge Komonente ausfallen, so steht das zweite Leitungssystem mit zwei Geblasen
und einem Rekombinator zur Verfigung.

08.90
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2.5.5 Betoneinbauten des Sicherheitsbehéalters und Sicherheits-
behaltersumpf
(Abb. 2.5.5/1 u. 2)

2.5.5.1 Betoneinbauten

Die Betoneinbauten des Sicherheitsbehalters haben folgende Aufgaben:

- Schutz
Schutz vor Folgeschaden bei Kihimittelverluststorféallen. Dabei sollen benach-
barte Teile des gleichen Systems oder benachbarter Systeme sowie der Sicher-
heitsbehélter vor Schaden geschitzt werden.

- Strahlungsabschirmung
Die Strahlung muB abgeschirmt werden, um bei Wartungsarbeiten an Kompo-
nenten des Reaktorkihlsystems sowie bei Arbeiten in den Betriebsraumen die
Strahlenexposition niedrig zu halten,

- Abstitzung der Komponenten
Die Einbauten nehmen Uber die Abstitzungen die Kréfte auf, die von den
Komponenten in das Gebaude abgeleitet werden missen und fuhren sie in -
die Sohliplatte.

- Raumaufteilung
Die Einbauten teilen den Sicherheitsbehéalter in Anlagen- und Betriebsraume
auf und erméglichen die liftungstechnische Aufrechterhaltung eines Druck-
gefalles mit abnehmendem Druck zu den R&umen, die Komponenten des Re-
aktorkuhlsystems (RKS) und unmittelbar an das RKS angeschlossene Systeme
enthalten.

Die wesentlichen Einbauten des Sicherheitsbehélters sind in Abb. 2.5.5/1 darge-
stellt. Essind dies:

- Reaktorschild (1}

Der Reaktorschild umgibt zylinderférmig den Reaktordruckbehéalter und
schlieBt unten an die Kugelkalotte (9) und oben an die Decke (7) an.
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-  Trennwande (2)
Diese trennen die jeweils nebeneinanderliegenden Teile des Reaktorkiihlsy-
stems und schlieBen oben an die Decke (7) an. Die Trennwéande erstrecken sich
in der Horizontalen vom Reaktorschild (1) bis zur Schiirze (3) bzw. zur Wand-
scheibe (4).

- Schiirze (3)
Durch die Schiirze werden Teile des Reaktorkithlsystems in Richtung der Zylin-
derwand (10) abgedeckt. Die Schiirze schlieBt oben an die Decke (7} an.

- Wandscheiben (4)
Diese trennen die Anlagenrdume von den anschlieBenden Betriebsrdumen.
Die Wandscheiben schlieBen unten an die Kugelkalotte (9} an, erstrecken sich
nach oben iiber die gesamte Hohe der Betriebsrdume und verbinden sehnen-
foérmig die Zylinderwand (10).

- Druckhalterschutzwinde (5)
Diese umgeben den Druckhalter vornehmiich im Bereich benachbarter Teile
des Reaktorkihlsystems und flihren vom Reaktorschild {1) zur Wandscheibe
(4).

- Reaktorraumdecke (6)
Die Riegeldecke aus Stahlbeton schlieBt den Reaktorraum nach ocben hin ab.

- Decke (7)
Reaktorkihlsystem und Wasser-Dampf-Kreislauf werden durch die Decke (7}
getrennt. Sie erstreckt sich Gilber den gesamten Bereich zwischen Reaktorschild
(1), Schiirze (3), den Wandscheiben (4) und den Druckhalterschutzwanden (5).
in ihr befinden sich Durchdringungen fir die Dampferzeuger und Pumpenauf-
bauten.

- Unterziuge (8)
Sie dienen als Schutz der sich gegeniiberliegenden KihImittelleitungen. Sie
reichen vom Reaktorschild (1) bis zur Schiirze (3) und sind oben an die Decke,
(7) angeschlossen.

- Kugelkalotte (9)
Die Kugelkalotte schliet die Antagenrdume nach unten ab und erstreckt sich
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dber den gesamten Bereich innerhalb der Zylinderwand {10). Sie bildet in die-
sem Bereich den Schutz des Sicherheitsbehaélters.

- Schutzzylinder (10)
Der Schutzzylinder erstreckt sich von der Kugelkalotte (9) Uber die gesamte
Hohe der Betriebsraume. Neben dem seitlichen Schutz des Sicherheitsbehal-
ters bildet er die Tragkonstruktioin fiir den Reaktorgebaudekran. Er schirmt
die Dampferzeuger zu den Betriebsraumen hin ab.

- Strahlenschutzwand {11)
Die Strahlenschutzwand steht auf der Schiirze (3) oberhalb der Decke (7) und
umgibt je zwei Dampferzeuger in Richtung zur Zylinderwand (10) und zur
Kihimittelpumpe.

- Dampferzeugerdecke (12)
Diese schlieBt die Anlagenrdume nach oben zu den Betriebsrdumen ab. Sie
enthalt Uberstrémklappen zum Druckausgleich zwischen Anlagen- und Be-
triebsrdumen bei Kihimittelverluststorfallen. Sie schlieBt an einer Seite an
den Schutzzylinder (10) und an den Ubrigen drei Seiten an die Anlagenraum-
wand (14) an.

- Reaktorraumwand (13)
Die Reaktorraumwand bildet den seitlichen Abschlufl des liber dem Reaktor-
druckbehélter liegenden Reaktorraumes und trennt diesen von den Anlagen-
raumen und vom Brennelementbecken. Sie schlieBt unten an die Decke (7) an
und ist oben durch die Reaktorraumdecke (6) abgeschlossen.

- Anlagenraumwand (14)
Diese trennt die Betriebsrdume von den Anlagenrdumen im oberen Bereich
der Dampferzeuger und dient zur lufttechnischen Trennung der Rdume und
zum Strahlenschutz; sie wird als Stahlbeton-Fertigteilwand ausgefihrt.

Die im einzelnen noch feinere Raumgliederung dient zur Aufnahme von Syste-
men, Komponenten und Armaturen.

08.90
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2.5.5.2 Sicherheitshehéltersumpf
(Abb. 2.5.5/2)

Das unterste GeschoB des Sicherheitsbehalters dient als Sicherheitsbehélter-
sumpf. Er hat die Aufgabe, im Sicherheitsbehalter auftretende Leckagen zu sam-
meln, die nicht vom Gebaudeentwasserungssystem (Abschn. 2.8.8) erfaBBt wer-
den; er ist so bemessen und ausgebildet, daB er bei Kiihimittelverluststérfallen
KihImittel und Borwasser sammeln und den Nachkihlpumpen des Not- und
Nachkihlsystems far den Sumpfbetrieb zur Verfugung stellen kann (Abschn.
2.8.2.2).

Der Sicherheitsbehaltersumpf umgibt ringférmig den Reaktorschild; Trennwiande
mit Durchstréméffnungen teilen den Sicherheitsbehéaltersumpfin

- 2Sammelkammern, die den Reaktorschild umschlieBen und
- 4 Sumpfkammern, die den Strangen des Not- und Nachkiihlsystems zugeord-
net sind und in die Sumpfleitungen der Nachkihlpumpen einbinden.

Betonabdeckungen schiitzen die Sumpfkammern vor herabfallenden Bruch-
stucken. Gitterrostblihnen trennen die Sammelkammern von den dariiber liegen-
den unteren DE-R&umen und sorgen fir ungehinderten DurchfluB des Kihimit-
tels bei einem Kihlmittelverluststdrfall; die Gitterrostbiihnen verhindern, daB8
groBe Teile in die Sammelkammern gelangen.

Siebe in den Durchstréméffnungen der Trennwinde zwischen Sammel- und
Sumpfkammern verhindern, daB kleinere Festkérper, die die Funktion der Nach-
kihlpumpen gefahrden kénnen, in die Sumpfkammern gelangen; sie ermégli-
chen jedoch einen ausreichenden ZufluB zu den Sumpfleitungen.

Sumptkammern und Sammelkammern sind normalerweise trocken.
Zur Entwasserung der Antagenrdume sind in die Boden der Sammelkammern zy-
lindrische Vertiefungen eingelassen, in die die Gebaudeentwasserungspumpen

eintauchen.

Um kleinere Leckagen auf die Sammelkammern zu beschrinken, sind vor den tie-
fer liegenden Sumpfkammern Uberlaufschwellen angeordnet.
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Reaktorgrube und Sammelkammern sind mit Durchstrom&ffnungen miteinander
verbunden, die im stdérungsfreien Betrieb durch Klappen verschlossen sind.

Wasserstand und Temperatur im Sicherheitsbehaltersumpf werden angezeigt.
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2.6 Reaktorkern

2.6.1 Vorbemerkung

Der Reaktorkern unterscheidet sich von anderen Komponenten des Kernkraft-
werks dadurch, daf er betriebsbedingten Modifikationen seines Aufbaus und der
daraus resultierenden sicherheitstechnischen Eigenschaften unterliegt. Diese un-
vermeidbaren Modifikationen betreffen den Gehalt und die raumliche Vertei-
lung der Spaltstoffe im Kern.

Wahrend des Leistungsbetriebs der Anlage bewirken Spalt- und Konversionspro-
zesse eine kontinuierliche Veranderung des Spaltstoffinventars. Dariberhinaus
muassen Kerne von Druckwasserreaktoren in gewissen Zeitabstinden neu beladen
werden, wobei ein Teil der Brennelemente entladen und durch neue Brennele-
mente ersetzt wird und die fir den weiteren Einsatz vorgesehenen zusammen
mit den nachgeladenen Brennelementen entsprechend den Vorgaben des Bela-
deplans neu angeordnet werden. Dieser Vorgang (Brennelementwechsel) geht
einher mit einer diskontinuierlichen Anderung des Spaltstoffinventars.

Selbstverstandlich hat ein Reaktorkern stets die vor aliem aus R$K-Leitlinien so-
wie aus KTA 3101.1 und 2 sich ergebenden sicherheitstechnischen Anforderun-
gen einzuhalten. Dadurch ist die Variationsbreite der méglichen Modifikationen
des Kernaufbaus begrenzt.

Durch die Festlegung sicherheitstechnischer Rahmenbedingungen ist es méglich,
die Eigenschaften von Reaktorkernen a priori zu bestimmen, obwohl sie sich be-
triebsbedingt innerhalb gewisser Grenzen voneinander unterscheiden. Die Rah-
menbedingungen beinhalten

- einerseits einen Satz wesentlicher Konstruktionsmerkmale (sog. Hardware-
Rahmen),

- andererseits ein Konzept fur die zu fihrenden sicherheitstechnischen Nach-
weise (sog. Software-Rahmen).

Die sicherheitstechnischen Nachweise werden fiir exemplarische Kernbeladungen
vorab erbracht. Fir konkrete Kernbeladungen (endgdiltig realisierter Erstkern
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und Folgekerne) wird im Rahmen der Brennelementeinsatzplanung der Nachweis
gefuhrt, daB die sicherheitstechnischen Anforderungen erfillt sind. Das Konzept
der Nachweisfihrung gilt fur alle Zyklen in gleicher Weise.

Im folgenden Kapitel werden zunachst die wesentlichen Konstruktionsmerkmaile
des Reaktorkerns und der Brennelemente beschrieben (Abschnitt 2.6.2). Nach ei-
ner Einfihrung in die Struktur der Sicherheitsanalyse (Abschnitt 2.6.3) werden -
geordnet nach Analysenbereichen - die sicherheitstechnischen Nachweisverfah-
ren beschrieben (Abschnitt 2.6.4 ff.}. Die Nachweisfiihrung fir konkrete Kernbe-
ladungen wird in Abschnitt 2.6.10 abgehandeit.

Die Konstruktions- und Auslegungsmerkmale fiir den Reaktorkern sowie die zu-
gehorigen Nachweisverfahren werden im folgenden beispielhaft beschrieben,
entsprechend dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik. Die aus dem
Regelwerk sich ergebenden sicherheitstechnischen Anforderungen kénnen
grundsétzlich auch mit anderen BE-Konstruktions- und Auslegungswerten einge-
halten werden und die Einhaltung kann ggf. auch mit anderen Verfahren nach-
gewiesen werden.
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2.6.2 Waesentliche Konstruktionsmerkmale des Reaktorkerns
(Tab. 2.6.2/1; Abb. 2.6.2/1)

Der im Reaktordruckbehétter (RDB) angeordnete Reaktorkern ist die nukleare
Warmegquelle des Kernkraftwerks. Abb. 2.6.2-1 zeigt einen Querschnitt durch
Kern und RDB.

Die etgentliche Kernspaltungszone des DWR 1300 MW besteht aus einem Ver-
band von 193 eng aneinandergesetzten Brennelementen (s. Abschnitt 2.6.2.2),
die so angeordnet sind, daf3 sich die AuBenkontur des Kerns der kreiszylindri-
schen Form-des Kernbehalters mdglichst gut anpafBt. Die Brennelemente, die den
Kernbrennstoff in Brennstédben (s. Abschnitt 2.6.2.1) enthalten, werden zur Neu-
tronenmoderation und Warmeabfuhr vom Wasser des Reaktorkhlsystems
durchstromt.

Zur Steuerung der Kettenreaktion kénnen in 61 Brennelemente neutronenabsor-
bierende Steuerelemente (s. Abschnitt 2.6.2.3) eingefahren werden.

Das Kerngerist fixiert den Kern innerhaib des RDB und leitet das unter einem
Druck von etwa 16 MPa (160 bar) stehende KuhImitte! durch den Reaktorkern.

Einige aligemeine Daten des Reaktorkernssind in Tab. 2.6.2-1 aufgelistet. Eine
technische Obergrenze fur die thermische Reaktorieistung ist gegeben durch die
Uber Dampferzeuger und Turbine abfihrbare Warmeleistung. Bei in Betrieb be-
findlichen Anlagen des Typs DWR 1300 MW sind thermische Reaktorleistungen
bis 3850 MW realisiert.

2.6.21 Brennstab
(Tab. 2.6.2/2; Abb. 2.6.2/2 und3)

Der Brennstab besteht aus oxidischen Kernbrenstofftabletten (U032, UO32/PuQy,
U02/Gd203) in einem Hilllrohr aus einer Zirkonlegierung, das mit Endstopfen gas-
dicht und druckfest verschweil3t ist. Wesentliche Brennstabdaten sind in Tab.
2.6.2-2 zusammengestellt. Die in Abb. 2.6.2-2 dargestellte Ausfihrungsform der
Brennstofftabletten besitzt an den Stirnflachen konkave Vertiefungen
(“Dishings”), welche die axiale Warmeausdehnung der Tablettensaute verklei-
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nern. Der Brennstoff ist nachsinterstabil. Die Brennstoffzusammensetzung er-

- folgt so, daf3 Hullrohrinnenkorrosion im Vergleich zu HiillrohrauBenkorrosion
vernachlassigbar ist. Die mechanisch-chemische Wechselwirkung Brennstoff-
Hiltrohr (PCI) wird durch Begrenzungseinrichtungen (s. Abschn. 2.14.5) auf zulas-
sige Werte begrenzt.

Im Rahmen der neutronenphysikalischen Kernauslegung (s. Abschnitte 2.6.4 und
2.6.10) kann es erforderlich werden, einen Teil der anfanglichen UberschuBreak-
tivitdt durch abbrennbare Neutronenahsorber zu kompensieren, um den Kihl-
mitteltemperaturkoeffizienten und/oder Leistungsdichtespitzen nach oben zu
begrenzen. In diesem Fall wird der Absorber in einem Teil der Brennstiabe dem
Brennstotf selbst beigemischt. Als Absorbermaterial dient Gd;03. Eine axiale
Staffelung von Spaltstoffen und Absorbern kann zur Optimierung der Leistungs-
dichteverteitung eingesetzt werden.

Die wahrend der Einsatzzeit im Reaktor aus dem Brennstoff freigesetzten gasfér-
migen Spaltprodukte werden hauptsachlich von den dafir vorgesehenen Gasrau-
men an den Brennstabenden aufgenommen. In der in Abb. 2.6.2-3 dargestellten
Ausfihrung befindet sich im unteren Gasraum eine Statzhiise und im oberen
Gasraum eine Druckfeder, zwischen denen die Brennstoffsaule fixiert wird.

Der Spalt zwischen Brennstab und Kopf/Fuf (Abschnitt 2.6.2.2) ist so bemessen,
daB er die Differenz im strahlungsinduzierten axialen Wachstum und in der ther-
mischen Ausdehnung zwischen Brennstab und Fiithrungsrohr wahrend der Ein-
satzzeit autnehmen kann.

Um die Beanspruchung der Hallrohre durch den Kuhimitteldruck zu verkleinern
und den Warmeiibergang im Spalt zu verbessern, werden die Brennstibe mit ei-
nem Vorinnendruck von ca. 20 bar gefertigt. Als Fiillgas dient Helium, das far ei-
nen guten Warmeuibergang vom Brennstoff zur Hille sorgt.

2.6.2.2 Brennelement
(Tab. 2.6.2/3; Abb. 2.6.2/4)

Im Brennelement sind Brennstébe und Fihrungsrohre auf Quadratgitterpositio-
nen in 18x18-Geometrie angeordnet. Ein 18x18-Brennelement umfaBt 324 Gitter-
positionen, von denen 24 mit Fiihrungsrohren und typischerweise 300 mit Brenn-
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staben besetztsind (BE-Typ 18-24, Abb. 2.6.2-4). Zur Abflachung der Leistungs-
dichteverteilung innerhalb des Brennelementes kénnen einige Brennstabe durch
Wasserstabe (geflutete Hallrohre) ersetzt werden. Dieses Konstruktionselement
wird insbesondere flir das MOX-BE verwendet (s. Abschnitt 2.6.10.3).

Das Skelett des Brennelementes, das die 300 Positionen fir Brennstabe enthalt,
wird von den Abstandhaltergittern, 24 Fihrungsrohren und zwei kastenférmigen
Endsticken (Kopf und FuB) gebildet. Die Fiihrungsrohre sind mit den Abstandhal-
tern fest verbunden. Mit dem Brennelementkopf und -full werden sie ver-
schraubt, so daB ein Austausch von einzelnen Brennstiben moglich ist, bei denen
im Betrieb eventuell Defekte aufgetreten sind. Die Schraubverbindungen werden
gegen Lockern gesichert.

Der Abstandhalter besteht aus diinnwandigen Blechstegen, die durch Stanzen
und Prégen in die gewiinschte Form gebracht werden. Die Stege werden wie
Kammleisten ineinandergesteckt und an den Kreuzungspunkten verlétet oder
verschweif3t. Fir die Stege wird ein Werkstoff auf Nickelbasis oder eine Zirkonle-
gierung verwendet.

Am oberen Rand der Abstandhalter kénnen, je nach BE-Typ, fahnenférmige Fort-
setzungen vorgesehen sein, die eine Kilhlwasserdurchmischung in radialer Rich-
tung unterstitzen.

Die Randstege haben Abweiserfahnen und eine Kontur, die das Vorbeigleiten be-
nachbarter Brennelemente beim Be- und Entladen des Kerns sichern.

Die Brennstidbe werden in jeder Abstandhalterzelle federnd eingespannt. Die Ein-
spannkréfte sind so bemessen, daB Reibkorrosionseffekte weitgehend verhindert
und Stabschwingungen gedampft werden; sie lassen trotzdem axiale Dehnungen
der Brennstabe relativ zum Skelett zu.

Die Fihrungsrohre als Teil des Brennelementskeletts haben die Aufgabe, die
Steuerstabe zu fihren und sie bei einer Schnellabschaltung auf dem letzten Teil
ihres Fallweges hydraulisch abzubremsen. Oberhalb des hydraulischen StoB-
dampfers befinden sich Bohrungen im FiGhrungsrohr, durch die Kiihimittel in das
Fithrungsrohr zur Kihlung der Steuerstébe strémt.
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Die 24 Fithrungsrohrpositionen des 18x18-BE sind unter Beachtung mechanischer
und stréomungstechnischer Anforderungen so festgelegt, daB bei gegebener Ab-
sorbermenge eine hohe Grundwirksamkeit der Steuerelemente erreicht und
gleichzeitig die Leistungsdichieverteilung durch die wassergefiliten Fithrungs-
rohre moglichst wenig gestort wird (s. Abschnitt 2.6.4).

Bei Brennelementen, die nicht auf Steuerelementpositionen eingesetzt sind, kén-
nen die Fihrungsrohre fur andere Aufgaben, z.B. zur Aufnahme von Neutronen-

quellen, verwendet werden bzw. durch Drassetk&rper im Kihimitteldurchsatz be-
grenzt werden (s. Abschnitt 2.6.2.4).

Die Fihrungsrohre werden aus einer Zirkonlegierung gefertigt.

Im Rahmen von Brennelementkopf und -fuBB befinden sich je 4 Zentrierbhohrun-
gen zur Fixierung der radialen Position des Brennelements im Reaktorkern. Je 2
Zentrierstifte, die im unteren Rost bzw. in der Gitterplatte befestigt sind, greifen

in 2 diagonal zueinander liegende Zentrierbohrungen des Kopfes und des FuBBes
ein.

Zur Fixierung der axialen Lage des Brennelementes im Kern ist im Brennelement-
kopt eine Niederhalterung eingebaut. Sie besteht im wesentlichen aus Druckfe-
dern, die zwischen Gitterplatte und BE-Kopf verspannt werden und die das
Brennelement gegen die Stromungskréfte auf den unteren Rost driicken.

Bei der Brennelementhandhabung greifen die Klinken des Brennelement-
Greifers der Lademaschine am Kopfrahmen an.

Brennelementkopf und -fuB bestehen aus austenitischem Stahl.
Einige grundlegende Brennelementdaten sind in Tab. 2.6.2-3 zusammengestellt.

Individuelle AusfiGhrungsformen von Brennelementen werden in Abschnitt
2.6.10.3 vorgestelit.
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2.6.2.3 Steuerelement
(Abb. 2.6.2/5 und &)

Die Steuerelemente dienen zur Regelung und zum Abschalten des Reaktors. Je-
des Steuerelement {(Abb. 2.6.2-5) besteht aus der Spinne mit eingebauter Feder
und an der Spinne befestigten Steuerstidben, welche ein stark neutronenabsor-
bierendes Material, beispielsweise Ag80In15Cd5, enthalten.

Abb. 2.6.2-6 zeigt eine Ausfuhrungsform des Steuerstabes. Das neutronenabsor-
bierende Material befindetsich in einem Hullrohr aus austenitischem Stahl, das
oben und unten mit einem Stopfen gasdicht verschweiBt ist, ist somit vom Kihi-
mittel getrennt und gegen Wirksamkeitsveriuste durch Abrieb geschitzt.

Die Steuerstdbe werden in den Fihrungsrohren eines Brennelementes gefiihrt.
Auch im voll ausgefahrenen Zustand befinden sich die Spitzen der Steuerstabe
noch in den Flihrungsrohren. Das ganz oder teilweise ausgefahrene Steuerele-
ment ist auch auBBerhalb des Brennelementes im oberen Kerngerist durch einen
gegeniber dem Brennelement zentrierten Fihrungseinsatz fluchtend zur Lage
der Fﬂhrur{gsrohre im Brennelement geflhrt. Der Steuerelementweg ist daher
eindeutig festgelegt.

Der Antrieb des Steuerelementes erfolgt Gber eine Antriebsstange durch obenlie-
gende, elektromagnetische Klinkenschrittheber (s. Abschnitt 2.7.2.7). Die An-
triebsstange ist Gber eine formschlissige Kupplung mit dem Steuerelement ver-
bunden.

Beim Schnellabschalten des Reaktors fallen die Steuerelemente durch Schwer-
kraft in den Reaktorkern ein und werden vor Erreichen der Endsteliung durch
eine oder mehrere Verengungen im Fihrungsrehr hydraulisch gebremst.

ledes Steuerelement kann nach dem Entkuppeln der Antriebsstange und nach
dem Ausbau des oberen Kerngeristes einzeln oder gemeinsam mit dem Brenn-
element entladen und transportiert werden.

Die Absorption von Neutronen im Absorber der Steuerelemente fihrt zu zwei Ef-

fekten, die im Prinzip die Funktionsféhigkeit der Steuerelemente tangieren kdn-
nen:
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- Absorberausbrand und damit Verlust an integraler Steuerelementwirksamkeit
- Schwelldehnung des Ahsorbers.

Bei dem im DWR 1300 MW realisierten Regelungskonzept, innerhalb dessen die
Steuerelemente zu den Gruppen L-Bank und D-Bénke zusammengefal3t sind und
ein regelmaBiger Austausch der D-Bank-Fahrfolgen vorgesehen ist (s. Abschnitt
2.14.3.2), tauchen die Steuerelemente im Leistungsbetrieb der Anlage im Mittel
nur wenig in den Kern ein. Dies trifft sowoh! bei einem Einsatz auf D-Bank-Posi-
tionen als auch (in noch erheblich starkerem MaBe) auf L-Bank-Positionen zu. Un-
ter diesen Bedingungen weisen konservative Untersuchungen fir AginCd-Absor-
ber zulassige Steuerelement-Standzeiten von

- mehr als 50 Vollastjahren chne signifikante Beeintrachtigung der integralen
Steuerelementwirksamkeit
sowie von

- mindestens 25 Vollastjahren auf D-Bank-Positionen ohne unzulassiges Absor-
berschwellen

nach.

2.6.2.4 Neutronenquelle, Drosselkdrper
{Abb. 2.6.2/7 und 8)

Neutronenquellen dienen zur Uberwachung der NeutrenenfluBinstrumentierung
beim Anfahren des neuen ader wenig abgebrannten Reaktorkerns. Eine Neutro-
nenquelle besteht aus einem oder mehreren Quellenstiben (Quelienmaterial

z. B. Cf252), die an einer Spinne befestigt sind. Abb. 2.6.2-7 zeigt eine exemplari-
sche Ausfihrungsform. Vorgesehen ist die Verwendung von 2 Neutronenquellen.
Die nicht mit Quellenstaben besetzten Spinnenpositionen sind mit Drosselfingern
besetzt.

Drosselkdrper konnen auf BE-Positionen eingesetzt werden, auf denen sich we-
der Steuerelemente noch z.B. Neutronenquellen befinden. Der Drosselkérper
(AusfOhrungsbeispiel s. Abb. 2.6.2-8) besteht aus einer Lochplatte, d4hnlich den
Platten im Kopf und FuB des Brennelements, mit daran befestigten Drosselfin-
gern, die in die Fihrungsrohre hineinragen, um den Kihlmitteldurchsatz zu be-
grenzen. Im Drosselkorper ist eine Druckfeder, die ihn zwischen Brennelement

08.90



KKW Stendal 2.6.2-7

und oberem Kerngerust federnd verspannt. Ein Teil der Drosselkérper ist so kon-
struiert, daf3 eine Sonde oder eine Kerninstrumentierungstanze in ein Fihrungs-
rohr des dafiir vorgesehenen Brennelementes eingefiuhrt werden kann.
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Tahelle 2.6.2/1

Aligemeine Daten des Reaktorkerns

Thermische Reaktorieistung
Leistungsanteil der Brennstabe
Anzahl der Brennelemente im Kern
Anzah! der Steuerelemente
Aquivalenter Kerndurchmesser (20 °C)
Aktive Kernhdhe (20 °C)

Gesamte Schwermetallmasse (S.M)
Wasser/SM—Oxid—Volumenverhéltnis

Mittlere Leistungsdichte

MW ca.
% ca.
mm

mm

Mg ca.
kw/I ca.
kW/kgSM ca.

DWR 1300 MW; s. hierzu auch Tab. 2.6.2/2

2.6.2/2

*kk bei Brennstabdaten entsprechend Tab. 2.6.2/2

Rk E bei 3900 mm aktiver Kernhthe

08.90

3850

98

193

61

3605

3900

103 **

2.06***

95 * k k%
38 * %

derzeitiger Standardwert bei in Betrieb befindlichen Anlagen des Typs

bei 3900 mm aktiver Kernh&he und Brennstabdaten entsprechend Tab.
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Tabelle 2.6.2/2

Brennstabdaten

Alle Abmessungen beziehen sich auf Nominalwerte bei Raumtemperatur
im Fertigungszustand

Hillrohr
Werkstoff i Zircaloy-4
AuBendurchmesser mm 9,50 **
Wanddicke mm 0,64 **
Brennstablénge mm 4402 **
Brenngtoﬂ
Zusammensetzung - Uo;
UO2/Gd>03
U0,/Pul
Tablettendurchmesser mm 8,05 **
Tablettenlénge mm 10 **
aktive Saulenlédnge im Brennstab mm 3900 **
Dichte (UO3, UO3/Pu03) g/cm3 ca. 10,4
Dichte (UO32/Gd>03) g/cm3 ca.10,4-0,04 cgqg ***

oder gleichwertige

** derzeit realisierte Ausfihrungsform bei Brennstaben des BE-Typs 18-24;

HillrohrauBendurchmesser, Wanddicke, Tablettendurchmesser und Ta-
blettenlange kdnnen ggf. innerhalb gewisser Grenzen modifiziert wer-
den; durch konstruktive Anderungen an BE-Kopf und -FuB sowie am
Spaltgasraum des Brennstabs kénnen die Brennstablénge relativ zur BE-
Lange sowie die aktive Sdulenlange relativ zur Brennstablange innerhalb
gewisser Grenzen modifiziert werden.

*hk cgd = Gd03-Anteilin %
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Tabelle 2.6.2/3

Brennelementdaten

Alle Abmessungen beziehen sich auf Nominalwerte bei Raumtemperatur
im Fertigungszustand sowie auf derzeit realisierte Ausfihrungsformen des BE-
Typs 18-24

Brennelement

Lange mm 4827
Grundrif3 mmxmm 229,6x229,6
Stabgitterteilung mmxmm 12,7x12,7
Anzah! der Brennstibe (BS) - 300

(bei bestimmten BE-Typen einzelne
BS durch Wasserstabe ersetzt)

Anzahl der Fuhrungsrohre (FR) - 24
BE-Gesamtgewicht kg ca. 826

Abstandhalter

Werkstoff - Inconel 718
oder
Zircaloy-4 *

Fuhrungsrohr

Werkstoff - Zircaloy-4 *

Kopf und Ful3
Werkstoff - Austenit
Niederhaltefedern

Werkstoff - Inconel X750

oder gieichwertige
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KKW Stendal 2.6.3-1

2.6.3 Struktur der Sicherheitsanalyse

Die Sicherheitsanalyse fur den Reaktorkern beruht auf einer komplexen Struktur
von vielféltig ineinandergreifenden Detailnachweisen, die zum einen Teil bereits
wahrend der Errichtung der Anlage, zum anderen Teil jedoch erst far die konkre-
te Kernbeladung durchgefihrt bzw. iiberprift werden kénnen.

Da die sicherheitstechnischen Anforderungen unterschiedlich sind, je nachdem
welcher spezielle Lastfall betrachtet wird, muB die Vielfalt der Detailanalysen zu-
nachst nach Anforderungskategorien geordnet werden. Fiir den Reaktorkern
sind folgende Kategorien zu betrachten:

- BestimmungsgemaBer Betrieb

- Betriebsstérungen und Storfalle
* Transienten
* Kiahlmittelverlust/Einwirkung von auBen (EVA)

Fir jede Anforderungskategorie werden die jeweils durchzufithrenden Detaila-
nalysen thematisch zu Analysenbereichen zusammengefaft:

- Neutronenphysik
-  Thermohydraulik
- Dynamik

- Brennstab

- BE-Struktur

- Notkthlanalyse

Die Sicherheitsanalyse ist somit durch Anforderungskategorien und Analysenbe-
reiche zweidimensional gegliedert. In den folgenden Abschnitten des vorliegen-
den Kapitels wird zu den Analysenbereichen Neutronenphysik, Thermohydraulik,
Brennstab und BE-Struktur Stellung genommen. Die Analysenbereiche Dynamik
und Notkdahlanalyse werden in Kap. 5.2 behandelt.

In jedem Analysenbereich werden Eingangsdaten mit Hilfe von Rechenmodellen
zu Ausgangsdaten verarbeitet. Diese Ausgangsdaten werden dann mit Hilfe von
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Auslegungskriterien im Hinblick auf ihre sicherheitstechnische Bedeutung beur-
teilt.

Eingangsdaten sind Werte von physikalischen KenngréBen (Eingangsparame-
tern) der Reaktoranlage, des Reaktorkerns oder seiner Bestandteile, die entwe-
der durch den Kernaufbau bzw. den Betrieb vorgegeben sind (externe Eingangs-
daten) oder aus vorgeschalteten Analysenbereichen stammen (interne Eingangs-
daten).

Ausgangsdaten sind Werte von physikalischen KenngréBen (Ausgangsparame-
tern} der Reaktoranlage, des Reaktorkerns oder seiner Bestandteile, die entwe-
der direkt dem Nachweis der sicherheitstechnischen Unbedenklichkeit dienen
(externe Ausgangsdaten) oder lediglich als Eingangsdaten fir nachfolgende -
Analysenbereiche bendtigt werden (interne Ausgangsdaten).

Die sicherheitstechnische Unbedenklichkeit eines Reaktorkerns ist gegeben,
wenn gewisse sicherheitstechnische Anforderungen erfillt sind. Solche Anforde-
rungen lassen sich fir jede Anforderungskategorie und jeden Analysenbereich
angeben. Die Auslegungskriterien spezifizieren und quantifizieren die darin for-
mulierten Anforderungen.

Der Nachweis der Einhaltung der Auslegungskriterien wird fir exemplarische BE-
Typen und Kernbeladungen in der Errichtungsphase der Anlage fur jeden Analy-
senbereich explizit durch Rechnung erbracht. Hierbei wird berucksichtigt, daR
eine Reihe von Parametern, z.B. die maximale Leistungsdichte im Kern oder die
Wirksamkeit der Steuerelemente, im Betrieb mehr oder weniger grofien Schwan-
kungen unterliegen. Somit sind fur die Sicherheitsanalysen nicht nur die auf ei-
nen Nennbetriebszustand bezogenen theoretischen Referenzwerte dieser Kenn-
griéBen relevant, sondern auch die “unglnstigsten” Werte, die im Betrieb zu un-
terstellen sind.

Um eine sichere Basis fir die Transienten- und NotkGhlanalysen zu bekommen,
werden fur die im Betrieb veranderlichen KenngroBen oder fur betrieblich einfa-
cher zu Uberwachende dquivalente Kenngroéen Grenzwerte festgelegt, die den
Variationsbereich der KenngréBen einschrianken.
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2.6.4 Neutronenphysikalische Kernauslegung

2.6.4.1 Grundbegriffe
{Abb.2.6.4/1und 2)

Die Grundaufgabe der neutronenphysikalischen Kernauslegung ist die Berech-
nung aller fiir den Betrieb des Reaktors wichtigen Wechselwirkungsprozesse zwi-
schen den Materialien des Kerns und den Neutronen (Reaktionsraten). Von be-
sonderer Bedeutung sind dabei die Kernspaltungen, da sie sowohl| die gewiinsch-
te Energie als auch die fiir die Aufrechterhaltung der Kettenreaktion erforderli-
chen Neutronen liefern, sowie Streuprozesse der Neutronen an Materialien, da
diese einen wesentlichen EinfluB auf die Energieverteilung der Neutronen und
damit auf alle Reaktionsraten haben.

Bei der Beschreibung der neutronenphysikalischen Kernauslegung spielen eine
Reihe von Begriffen und physikalischen Vorgéangen eine Rolle, die nachstehend
Ubersichtlich zusammengestellt und kurz erldutert werden.

Abbrand

Der Abbrand ist definiert liber das Zeitintegral der auf die urspriingliche, d.h. die
im frischen, unbestrahlten Zustand vorhandene, Schwermetallmasse bezogenen
spezifischen Warmeleistung. Fur die Charakterisierung des Abbrandzustandes ei-
nes Kerns sind sowohl der mittlere Kernabbrand als auch die lokale Abbrandver-
teilung von Bedeutung.

Der lokale Abbrandzuwachs fihrt zu einer lokalen Abnahme der Spaltstoffkon-
zentration (Abb. 2.6.4/1 und 2.6.4/2) und zu einem lokalen Zuwachs der Spaltpro-
duktkonzentration. Diese wirkt auf die Leistungsverteilung tendenziell in Rich-
tung auf Ausgleich ortlicher Leistungsdichteunterschiede und Abflachung der
Leistungsdichteverteilung mit zunehmender Betriebszeit zuriick. Zu beachten ist
allerdings, daB in Kernen mit abbrennbaren Absorbern die lokale Leistungsdichte
zusatzlich durch den Absorberausbrand beeinfiuBt wird.
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Moderationsverhaltnis

Die beiden wichtigsten geometrischen Parameter der Brennelemente, die im

Kern ein Gitter bilden, sind der Durchmesser und der Abstand der Brennstabe, die
das geometrische Moderationsverhaltnis (Volumenverhiltnis Wasser zu Brenn-
stoff) vorgeben. Die neutronenphysikalischen Eigenschaften eines Reaktorgitters
héngen bei vorgegebener Geometrie iber die Materialdichten von den Teilchen-
dichten in Moderator- und Brennstoffzone ab, die das physikalische Moderations-
verhaltnis bilden. Wahrend das geometrische Moderationsverhaltnis durch die
Auslegung des Brennelements festgelegt ist, hangt das physikalische Modera-
tionsverhéltnis zus&tzlich von der Dichte (Temperatur, Druck, Dampfblasenge-
halt) des KohImittels ab.

Das Moderationsverhaitnis hat einen wesentlichen EinfluB auf das Neutronen-
spektrum und damit auf alle Reaktionsratenverhéltnisse, die die lokale und glo-
bale Neutronenbilanz bestimmen. Ein hohes Moderationsverhaltnis erhéht den
Anteil der thermischen Neutronen am Gesamtspektrum und begiinstigt daher
diejenigen Reaktionen, die bevorzugt von Neutronen kleiner Energie ausgelést
werden. Bei der Festlegung des Moderationsverhaltnisses im DWR ist zu bertick-
sichtigen, daB das Kiihimittel wechselnde Mengen geldsten Bors als Neutronen-
absorber enthalt, so daBB mit dem Moderationsverhattnis auch die Wirksamkeit
des Bors variiert.

Zu jeder gegebenen Brennstoffzusammensetzung (Anreicherung, Abbrand} und
Borkonzentration existiert ein “optimales” physikalisches sowie bei gegebener
KihIimitteldichte auch geometrisches Moderationsverhilinis beziglich der Neu-
tronenbilanz (Abb. 2.6.4/3). Gitter, deren Moderationsverhaltnis ober- bzw. un-
terhalb des Optimums liegen, werden als Gber- bzw. untermoderiert bezeichnet.

Reaktivitat

Die Reaktivitét eines Reaktors ergibt sich aus einer Bilanzierung der Neutronen-
verluste durch Absorption in den verschiedenen Bestandteilen des Kerns und
durch Leckage sowie der Neutronenproduktion durch Spaltung. Sie ist eine glo-
bale KenngroBe des Kerns, die dem relativen NeutroneniiberschuB des Reaktors
entspricht. Ihr Wert und ihr zeitliches Verhalten hingen von der Brennstoffzu-
sammensetzung (Spaltstoffgehalt und -art, Abbrand, Konzentration der Spalt-
produkte), seiner Verteilung im Kern und seiner Temperatur, von den neutronen-
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physikalischen Eigenschaften des Kiihimittels (Temperatur, Dichte, Borsaurekon-

- zentration), von der Position und der Eintauchtiefe der Steuerelemente und ggf.

von der rédumlichen Verteilung und dem Ausbrandzustand der abbrennbaren Ab-
sorber ab. Die Reaktivitat p steht mit dem effektiven Neutronen-Multiplikations-
faktor keff in folgendem Zusammenhang:

p = {1-Vkeff)
p =0ist somit gleichhedeutend mit dem stationéren Betrieb des Reaktors.

Far vereinfachte Untersuchungen grundiegender Merkmale im Aufbau des Reak-
torkerns wird haufig auch der infinite Neutronen-Multiplikationsfaktor k- be-
trachtet, der mit dem Modell eines unendlich ausgedehnten Reaktorkerns arbei-
tet, d.h. die Verluste an Neutronen durch Abstrahlung in die Umgebung des Re-
aktorkerns vernachlassigt.

Reaktivititskoeffizienten

Die Reaktivitatskoeffizienten beschreiben die Abhangigkeit der Reaktivitat p von
Anderungen der Parameter, die die Neutronenbilanz im Reaktorbetrieb beein-
flussen, d.h. sie dienen dazu, das Verhalten der Anlage beim Abweichen vom sta-
tiondren Betrieb (dynamische Vorgdnge) zu untersuchen. Sie sind definiert Gber
den Quotienten Ap/Ax, wobei x der entsprechende sich andernde Parameter ist.

Direkt beeinflu3bar im Anlagenbetrieb sind im wesentlichen folgende Parame-
ter:

- KuhlImitteldichte (Temperatur, Druck, Dampfblasengehalt),
- Brennstofftemperatur/Reaktorleistung,

- Borkonzentration,

- Steuerelementstellung.

Demzufolge haben fir die Analyse des Anlagenverhaltens bei dynamischen Vor-
gangen die nachstehend beschriebenen Reaktivitatskoeffizienten und Abhangig-
keiten eine besondere Bedeutung.

Der Kiihlmitteltemperaturkoeffizient beschreibt die Reaktivitdtsdanderung in Ab-

hangigkeit von der Anderung der Kiithimitteltemperatur, wobei die Auswirkun-
gen der aus der Anderung der Kithimitteltemperatur resultierenden KithImittel-
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dichteanderung eingeschlossen sind. Er hangt stark ab von der Kihimitteltem-
peratur, dem Moderationsverhéltnis und der Spaltstoffzusammensetzung der
Brennelemente. Bei der Verwendung eines im Kiihimitte| gelésten Neutronenab-
sorbers ist dartberhinaus zu beachten, daB eine Dichteverringerung (Temperatu-
rerhéhung) zu einer Verringerung der neutronenabsorbierenden Substanz im
Kern fiihrt, so daB der KiihImitteltemperaturkoeffizient mit zunehmender Bor-
konzentration im Kern schwicher negativ bzw. positiver wird.

Der Kiahimitteldruckkoeffizient beschreibt die Reaktivitidtsanderung in Abhan-
gigkeit von der Anderung des Kihimitteldrucks. Da eine Druckzunahme die Kiihl-
mitteldichte erhoht, hat der Druckkoeffizient ein gegeniiber dem Temperatur-
koeffizienten umgekehrtes Vorzeichen.

Wegen der geringen Kompressibilitdt van Wasser ist bei den im Betrieb vorkom-
menden Anderungen von Druck bzw. Temperatur die Auswirkung des Kuhimit-
teldruckkoeffizienten um mindestens einen Faktor 10 kleiner als die des KiihImit-
teltemperaturkoeffizienten.

Der Dampfblasenkoeffizient (Void-Koeffizient) beschreibt die Reaktivititsander-
ung infolge Dampfblasenbildung im Kihimittel. Da die Dampfblasen eine Dichte-
verringerung bewirken, hat der Dampfblasenkoeffizient das gleich Vorzeichen
wie der KiihImitteltemperaturkoeffizient.

Wegen des sehr geringen durchschnittlichen Dampfvolumenanteils im Kern (we-
niger als 1% bei Vollast) liefert der Dampfblasenkoeffizient im bestimmungsge-
mé&Ben Betrieb nur einen sehr geringen Beitrag zur Reaktivitatsbilanz. Hingegen
kann der Beitrag bei Kiihimittelveriust-Stérfallen sehr groB werden, bis hin zur
Abschaltung des Reaktors allein Gber Dampfblasenbildung bei grofen Lecks.

Der Brennstofftemperaturkoeffizient {Dopplerkoeffizient) beschreibt die Reakti-
vitdtsénderung in Abhangigkeit von der Anderun-g der Brennstofftemperatur. In
typischen DWR-Brennstoffen, die starke Resonanzabsorber wie U-238 und Pu-240
enthalten, liefert die sog. Dopplerverbreiterung der Resonanzabsorptionslinien
mit steigender Brennstofftemperatur den Hauptbeitrag zum Brennstofftempera-
turkoeffizienten und berwiegt um mindestens einen Faktor 10 gegeniiber dem
Beitrag der temperaturabhéngigen Streuung der thermischen Neutronen im Kri-
stallgitter des Brennstoffs. Daher istim DWR der Brennstofftemperaturkoeffi-
zient stets negativ.
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Der Brennstofftemperaturkoeffizient spielt eine entscheidende Rolle fur die in-
harente Stabilitat und Sicherheit (s. auch Abschnitt 2.6.6), da jede Leistungserhd-
hung zu einer sehr schnellen (prompten) Erhéhung der Brennstofftemperatur
fuhrt. Somit liefern die mit Leistungserhdhungen einhergehenden Erhdhungen
der Brennstofftemperatur immer einen prompten negativen Beitrag, die sog.
Doppler-Reaktivitat, zur Reaktivitatsbilanz.

Der Leistungskoeffizient beschreibt die Reaktivitatsdanderung in Abhangigkeit
von der Anderung der thermischen Reaktorleistung. Er setzt sich zu wesentlichen
Teilen aus Brennstoff- und Kiihimitteltemperaturkoeffizienten zusammen und ist
aufgrund der Auslegung stets negativ.

Die (differentielle) Borwirksamkeit beschreibt die Reaktivitatsanderung in Ab-
héngigkeit von der Anderung der Borkonzentration (Massenverhaltnis Bor/Kihl-
mittel). Wegen der Absarberwirkung des Bors ist die Borwirksamkeit stets nega-
tiv, wobei ihr Betrag von der Spaltstoffzusammensetzung {(Anfangsanreicherung,
Abbrand) abhéngt. Bei den geringen im Betrieb vorkommenden Borkonzentra-
tionen (maximal einige g/kg) ist die Borwirksamkeit nur wenig von der Borkon-
zentration abhangig sowie ndherungsweise proportional zur KiihImitteldichte.

Die {differentielle) Wirksamkeit einer Steuerelement-Gruppe beschreibt die Re-
aktivitatsanderung, die von einer Anderung der Eintauchtiefe dieser Gruppe ver-
ursacht wird.

Die Wirksamkeiten der Steuerelemente hiangen von ihrer Anzahl und Anord-
nung, von ihrer Eintauchtiefe im Ausgangszustand, vom Beladeplan und Be-
triebszustand ab. Ein wesentlicher Zustandsparameter ist hierbei die KiihImittel-
temperatur. Die Abnahme der Wirksamkeit mit der Temperatur resultiert aus ra-
dialen Umverteilungen des Neutronenflusses sowie aus Anderungen der Streu-
und Moderatoreigenschaften des Kihlmittels.

Reaktivitdtsdquivalente
Reaktivitdtsaquivalente ergeben sich durch integration Gber die Reaktivitatskoef-

fizienten in Abhangigkeit von dem jeweiligen Parameter. Bei Variation von Para-
metern mussen die entsprechenden Reaktivitdtsdquivalente durch andere Reakti-
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vitatsdquivalente kompensiert werden, um z.B. wieder einen Gleichgewichtszu-
stand des Reaktors zu erhalten (Ergebnis der Reaktivitatsbilanz = 0).

Von praktischer Bedeutung, insbesondere im Hinblick auf die Nachweisfiihrung
fdr individuelle Kerne {(Abschnitt 2.6.10) sind die sogenannte Voidreaktivitat und
die integrale Wirksamkeit der Steuerelemente.

Die Voidreaktivitdt beschreibt den integralen Reaktivitatseffekt einer Dichte-
anderung des Kihlmittels. Sie ist eine entscheidende Kenngréfle zur Beurteilung
des Kernverhaltens bei Druckentlastung.

Die integrale Wirksamkeit der Steuerelemente ist das Reaktivitatsidquivalent, das
sich aus dem Einfahren aller Steuereiemente von ihrer betrieblichen Ausgangs-
stellung in ihre untere Endstellung ergibt. Sie spielt fiir die Reaktivitatsbilanz (Ab-
schaltreaktivitét, s. u.) nach einer Schnellabschaltung eine wichtige Rolle. Die
Steuerelemente mussen ibre Schnellabschaltfunktion auch dann erfiillen, wenn
eines der an der Schnellabschaltung beteiligten Steuerelemente nach Anforde-
rung nicht einfallt, sondern in seiner Ausgangsstellung bleibt (“stuck rod”). Die
niedrigste sich abhangig von der Position des nicht eingefallenen Steuerelemen-
tes ergebende Wirksamkeit des Schnellabschaltsystems ist die "Nettowirksam-
keit” im Unterschied zur “Bruttowirksamkeit” aller Steuerelemente.

Die Abschaltreaktivitdt bezeichnet die (negative) Reaktivitidt des abgeschalteten
Reaktors. Sie hangt bei gegebenem Abbrandzustand des Kerns von der Borkon-
zentration, der Temperatur des (im abgeschalteten Zustand nahezu isothermen)
Reaktors sowie von der Konzentration der neutronenabsorbierenden Spalt- und
Konversionsprodukte, inshesondere des Xenons, ab.

Stellglieder der Reaktivitdtsregelung

Zur Kompensation der OberschuBreaktivitat des neubeladenen Kerns, zur Ge-
wiéhrleistung einer ausreichenden Abschaltsicherheit und zur Regelung der wah-
rend des Betriebs auftretenden Reaktivitatsdnderungen stehen drei Medien mit
hohem Neutronenabsorptionsvermégen zur Verfigung: Steuerelemente, im
Kuhimittel geldste Borséure und abbrennbare Absorber.

Die Steuerelemente gleichen im Normalbetrieb Reaktivitatsanderungen aus, die
z. B. durch Leistungsédnderungen entstehen, oder sie fiihren schnelle Reaktivitats-
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anderungen herbei (Reaktorschnellabschaltung). Ihr Fahrbereich ist durch auto-
matische Uberwachungseinrichtungen (Kapitel 2.14.5) so begrenzt, daB aus dem
jeweiligen Betriebszustand der Reaktor sicher in den Zustand "heiB, unterkri-
tisch” abgeschaltet werden kann. Darlberhinaus sind die Steuerelement-
Ausfahruntersetzungen so eingestelit, daB die den Stérfallbetrachtungen zu-
grundegelegten, maximalen positiven Reaktivitatsanderungsgeschwindigkeiten
eingehalten werden.

Langsame Reaktivitatsanderungen werden im allgemeinen durch Anderungeh
der Borkonzentration kompensiert. Die Borsiure dient der Kompensation folgen-
der Reaktivitdtseffekte:

- UberschuBreaktivitat in Abhangigkeit vom Brennstoffabbrand (ggf. im Zu-
sammenwirken mit abbrennbaren Neutronenabsarbern),

- Konzentrationsanderungen neutronenabsorbierender instabiler Spalt- und
Konversionsprodukte nach Leistungsanderungen (insbesondere Xenon und
Samarium, s. Abschnitt 2.6.6),

- Reaktivitdtsunterschied beim Abfahren vom Betriebszustand “Nullast hei3”
nach “Nullast, kalt” einschlieBlich Sicherung der langfristig erforderiichen Un-
terkritikalitat.

Abbrennbare Absorber werden auB8er zur Optimierung der Leistungsdichtever-
teilung auch eingesetzt, um die Borkonzentration des neubeladenen Kerns nach
oben zu begrenzen.

Fur die Regelbarkeit von Reaktoren spielt die Existenz von verzdgerten Neutro-
nen, die zusatzlich zu den prompt entstehenden Neutronen erzeugt werden, eine
wesentliche Rolle. Im Rahmen der praktisch denkbaren Brennelement- und Kern-
auslegungen ist aber die Variation des Anteils der verzdégerten Neutronen sowie
der Lebensdauer der prompten Neutronen von untergeordneter Bedeutung.

2.6.4.2 Sicherheitstechnische Anforderungen

Die Kernbeladung ist so zu wahlen und wird so gewéhlt, daB nachstehende si-
cherheitstechnische Anforderungen eingehalten werden:
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- Die inhdrente Sicherheit des Reaktorkerns wird gewahrleistet (RSK-Leitlinien
3.2 und BMI-Richtlinien “Sicherheitskriterien fur Kernkraftwerke” Nr. 3.2).
Hierzu werden fir den Nennbetriebszustand ein negativer KihImitteltem-
peraturkoeffizient sowie eine stets negative Reaktivitats- und Leistungsdich-
teriackwirkung moglicher lokaler Dampfblasenbildung bei Stérfallen mit

- Druckentlastung gefordert. Wahrend der inbetriebsetzungsphase bzw. fur Zu-
stdnde unterhalb der Nenntemperatur ist eine voribergehend positive Riick-
wirkung nur dann zugelassen, wenn im Hinblick auf Starfalle (KihImittelver-
lust) nachgewiesen wird, daB3 der zusitzliche Leistungsbeitrag unbedenklich
ist.

- Durch die Abschaltsysteme wird eine ausreichende Abschaltreaktivitit sicher-
gestellt (KTA-Regel 3101.2). Hierbei sind die Schnellabschaltung durch die
Steuerelemente sowie das Abfahren in den kalten Zustand und die Sicherstel-
lung der langfristigen Unterkritikalitat mit den Boriersystemen zu beriicksich-
tigen.

- Die internen Ausgangsdaten der neutronenphysikalischen Kernausiegung
- die von den Analysenbereichen Thermohydraulik, Dynamik, Brennstab, BE-
Struktur und Notkihlanalyse als interne Eingangsdaten verwendet werden -
liegen so in Wertebereichen, daB die nachgeschalteten Analysebereiche den
erfoigreichen Nachweis der Einhaltung ihrer jeweiligen sicherheitstechni-
schen Anforderungen erbringen kénnen.

2.6.4.3 Auslegungskriterien

Von unmittelbarer sicherheitstechnischer Bedeutung sind die Auslegungskrite-
rien, die sich auf die Forderungen nach inhérenter Sicherheit sowie nach ausrei-
chender Abschaltreaktivitit beziehen.

Zur Gewahrleistung der inharenten Sicherheit ist

- ein negativer Kihimitteltemperaturkoeffizient im Nennbetriebszustand
Vollast, Xenongleichgewicht

erforderlich.
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Dartber hinausgehende administrative Einschrankungen fir Anfahrzustande
oder Zustinde mit abgesenkter KiihImitteltemperatur sind nicht notwendig, wie
durch Untersuchungen zu Druckentlastungsstorfatlen verifiziert ist.

Eine ausreichende Abschaltreaktivitdtim Sinn von KTA 3101.2 ist gewéhrleistet,
wenn - abgestimmt auf die vorhandenen Abschalt- und Uberwachungseinrich-
tungen - die Abschaltreaktivitat folgende Werte nicht unterschreitet:

- 0,3 % (bei rechnerischem Nachweis 1 %) bei Abschaltung des Reaktors aus
dem Leistungsbetrieb in den Zustand “Nullast, heiB” durch die Steuerelemen-
te, selbst wenn das wirksamste SE nicht einfallt (“stuck rod”),

-~ 0,3 % (bzw. 1 %) beim Abfahren des Reaktors aus dem Zustand “Nullast, heiB,

stuck rod” in den Zustand “Nullast, kalt, Xenon-frei, stuck rod” durch Erhé-
hung der Borkonzentration,

- 0,3 % (bzw. 1 %) bei langfristiger Kiihlung des Reaktorkerns nach einem Kihl-
mittelverluststorfail. In diesem Fall darf gema RSK-LL 22.1.1(2) die Wirksam-
keit des Schnellabschaltsystems bei der Langzeitreaktivitétsbilanz nicht be-
ricksichtigt werden.

- 5% beim Ubergang aus einem Zustand des bestimmungséeméBen Betriebsin
den Zustand “Nullast, kalt” allein durch Borierung, wobei diese Abschaltreak-
tivitat fir beliebig lange Zeit aufrechtzuerhalten ist.

Bei Unterkuhlungstransienten, wie z.B. bei einem untersteliten Frischdampfiei-
tungsbruch, ist gem&B RSK-LL 3.1.2(7) eine kurzzeitige Unterschreitung der unter
dem ersten Spiegelstrich geforderten Abschaltreaktivitat zuléssig, wenn nachge-
wiesen ist, dal eine unzulassige Beschadigung von Hillrohren dadurch nicht ver-
ursacht wird (s. hierzu Abschnitt 5.2.15.3).

Indirekte, d. h. aus sicherheitstechnischen Anforderungen nachgeschalteter Ana-
lysenbereiche resultierende, Einschrédnkungen von Parameterbereichen (vgl. hier-
zu Abschnitt 2.6.10) ergeben sich hinsichtlich

- Leistungsdichteverteilung {max. Stablangenleistung);

- Abbrandverteilung {max. Brennstab- und lokaler Abbrand);
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. - Reaktivitatskoeffizienten:

* Kuhlmitteltemperaturkoeffizient,
* Brennstofftemperaturkoeffizient,
* Borwirksamkeit;

- Reaktivitatsaquivalenten:
* Voidreaktivitat,

* Wirksamkeit der Steuerelemente.

2.6.44 Nachweisfiihrung

(Tab. 2.6.4/1 und 2; abb. 2.6.4/3 bis 15)

Der folgende Abschnitt beschreibt die Nachweisfiihrung der neutronenphysikali-
schen Kernauslegung hinsichtlich relevanter Eingangsparameter und Rechenver-

fahren und stellt wesentliche Auslegungsergebnisse vor.

2.6.4.4.1 Eingangsparameter fir Auslegung

In die Kernberechnung gehen zahlireiche Eingangsparameter und Randbedingun-

gen ein, die teils unveranderlich, teils von 2yklus zu Zyklus verénderlich sind.

Zu den unveréanderlichen EingangsgréBen gehdren vor allem kernphysikalische

Naturkonstanten wie

- Wirkungsquerschnitte,

- Spaltneutronen-Ausheuten,

- Energieverteilung der Spaltneutronen,

- Energietfreisetzung pro Reaktion,

- Spaltprodukt-Ausbeuten,

- Zerfallskonstanten der gebildeten Nuklide,

- Anteile und Zerfallskonstanten von Spaltprodukten, die verzégert Neutronen

freisetzen.
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Eine Reihe weiterer Randbedingungen fur die neutronenphysikalische Kernausle-
gung éndert sich im allgemeinen nicht von Zyklus zu Zyklus, kann allerdings ggf.
in gewissem Umfang modifiziert werden.

Hierzu gehdren geometrische Vorgaben wie

- . duBere BE-Geometrie,
- aktive Kernhohe,
- Positionen fir Steuerelemente und Kerninneninstrumentierung.

Dazu kommen anlagenbedingte Vorgaben wie

- thermische Reaktorgesamtleistung,
- Kihimitteleintrittstemperatur,

- Kihlmitteldruck,

- Kihimitteldurchsatz.

Durch die beiden letztgenannten Gruppen von Eingangsdaten wird das Modera-
tionsverhaltnis festgelegt. Wegen der sicherheitstechnischen Anforderung nach
inharenter Sicherheit werden DWR-Gitter so ausgelegt, daB3 die Brennelemente
bei den im Leistungsbetrieb auftretenden - ggf. durch den Einsatz abbrennbarer
Absorber nach oben begrenzten - Barkonzentrationen untermoderiert sind, d. h.
daf bei einer storfallbedingten Moderatorverdiinnung durch Temperaturerhé-
hung oder Dampfblasenbildung eine negative Reaktivitits- und Leistungsrick-
wirkung gewahrleistet ist. Dies ist bei einer Wahl des geometrischen Modera-
tionsverhaltnisses in der Gegend von 2 der Fall (Abb. 2.6.4/3).

Die unveranderlichen bzw. im Regelfall festgehaltenen Eingangsparameter wer-
den durch eine Reihe von variablen Parametern ergénzt, deren Wahl durch Vor-
gaben wie z.B. den Wunsch nach einer bestimmten Zykluslange mitbestimmt
wird. Dazu gehtren KenngréBen wie

- Anreicherungen der neuen BE,

- Brennstoffzusammensetzung der neuen BE (Rezyklierung von wiederaufgear-
beitetem Brennstoff),

- Zahl der nachgeladenen BE (bei Folgekernen),

- Zahlund Abbrand der umgesetzten BE {bei Folgekernen),

- Menge, Art und Verteilung abbrennbarer Absorber,
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- Beladestrategie und Beladeplan.

Durch diese Parameter wird die Spaltstoff-/Absorberverieilung festgelegt. Diese
hat - zusammen mit dem Moderationsverhéitnis und auf der Basis der Naturkon-
stanten - bestimmenden EinfluB auf das Verhalten des Reaktorkerns und auf die
Ergebnisse der neutronenphysikalischen Kernausiegung.

2.6.4.4.2 Rechenverfahren

Eine volistindige Beschreibung der neutronenphysikalischen Transport- und
Wechselwirkungsprozesse eines Kernreaktors muB die Orts-, Energie- und Zeitab-
‘hangigkeit der Prozesse berlcksichtigen.

Bei der Ortsabhangigkeit sind verschiedene Strukturelemente zu betrachten:

- Das feinste Strukturelement ist die Gitterzelle, bestehend aus Brennstoff, Hill-
rohr und umgebendem Kiuhlmittel. Der DWR 1300-Kern besteht aus mehr als
50 000 Gitterzellen,

- Die nachstgréfBBeren Struktureinheiten sind die Brennelemente; im Bereich der
Brennelemente sind Stérungen gegeniiber dem regularen Gitter zu betrach-
ten, wie z. B. Fihrungsrohre, Absorberstabe, abbrennbare Absorber sowie
ggf. Unterschiede in der Brennstoffzusammensetzung, z. B. infolge verschie-
dener Anreicherungen.

- Fdrden gesamten Reaktor schlieBlich sind die verschiedenen oder verschieden
abgebrannten Brennelemente in ihren jeweiligen Nachbarschaften und im
Verbund mit den den Kern umgebenden Materialien zu betrachten.

Die FluB- und Reaktionsratenverteilungen im Ortsraum kénnen als Oberlagerung
einer "mikroskopischen”, d. h. durch die heterogene und periodische Struktur
des Reaktorgitters geprégten, sowie einer "makroskopischen”, d. h. durch die
globalen, Gber die Gitterzellen gemittelten Verlaufe bestimmten, Komponente
beschrieben werden.

Bei der Erfassung der Energieabhangigkeit ist zu beachten, daB sich das Energie-
spektrum der Neutronen von den kleinsten thermischen Energien bis hinauf zu
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den schnellsten Spaltneutronen mit Energien von etwa 15 MeV erstreckt. Im Rah-
men einer Grobstruktur 1aB1t sich das Spektrum unterteilen in

- einen Energiebereich schneller {Spalt-}Neutronen,

- ein Bremsspektrum im Bereich nicht aufgel®ster Resonanzen,
- einen Bereich mit aufgeldsten Absorptionsresonanzen sowie
- - einen Bereich thermischer Neutronen.

Eine hinreichend genaue Beschreibung des Neutronenspektrums erfordert eine
spektrale Auflésung in ca. 50 - 100 Energiegruppen.

Die Zeitabhdngigkeit ergibt sich aus der Tatsache, daB wahrend der Leistungsab-
gabe des Reaktors Nuklidumwandlungen im Brennstoff stattfinden. Diese mit
dem Abbrand fortschreitenden Veranderungen werden im Rahmen der Kernaus-
legung behandelt. Hierbei werden nur quasistationare Zustandsanderungen mit
Zeitschritten von mindestens einigen Tagen betrachtet. Vorgange mit Zeitkon-
stanten im Bereich einiger Stunden bis weniger Tage werden in Abschnitt 2.6.6
behandelt. Die Beschreibung von noch schneller ablaufenden Transienten ist Ge-
genstand des Analysenbereichs Dynamik (Kap. 5.2).

Wegen der Vielzahl der Gitterzellen und zu bericksichtigenden Energiegruppen
wird das Gesamtproblem der Reaktorberechnung in Teilprobleme separiert, in
denen die 0.g. Teilaspekte jeweils getrennt fir sich behandelt werden. Dadurch
ergibtsich ein Lésungsschema, das in Abb. 2.6.4/4 dargestellt ist.

Der Grundgedanke ist, die raumliche und energetische Feinstruktur der Reaktor-
lésung von der globaien Grobstruktur zu entkoppeln, also nicht explizit in der Re-
aktorrechnung selbst zu ermitteln, sondern in vorgeschalteten exemplarischen
“heterogenen” Rechnungen fir reprasentative Gitterausschnitte, im einfachsten
Fall eine einzelne Gitterzelle in eindimensionaler Darstellung. Aus diesen hetero-
genen Detaillésungen werden geeignet definierte GréBen, sog. Gruppenkon-
stanten, ermittelt, die die neutronenphysikalischen Eigenschaften des Reaktors
als Mittelwerte iber abgegrenzte Raum- und Energiebereiche beschreiben. Die
vorstehend beschriebenen Aufgaben werden in “Spektralrechnungen” gelést. In
der Reaktorrechnung ist dann nur noch das entsprechende “homogenisierte”
Probiem zu'lésen; die zugehorige Losung wird als "homogene” oder "makrosko-
pische” Weniggruppen-FluBl&sung bezeichnet. Eine anschlieBende konsistente
Kopplung der heterogenen Detailidsungen mit der homogenen Lésung der Reak-
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torrechnung liefert dann die heterogene Lésung mit einer fiir die Praxis ausrei-
chenden Naherung.

Um Anderungen der thermohydraulischen Bedingungen und der Borkonzentrati-
onin die Reaktorrechnung einbeziehen zu kénnen, werden in den Spektralrech-
nungen zu bestimmten Abbrandzeitpunkten Variationen der Zustandsparameter

- Borgehalt des Kuhlmittels,

- Brennstofftemperatur,

- Kdhimitteldichte (Dampfblasengehalt) sowie
- Kihimitteltemperatur

durchgefihrt.

In der Reaktorrechnung wird der Einflu3 der thermohydraulischen Rickwirkun-
gen auf die Leistungsdichteverteilung (und damit auch auf die Abbrandvertei-
lung) iterativ ermittelt {Abb. 2.6.4/5).

2.6.4.4.3 Ergebnisse der Auslegung
Kritische Borkonzentration als Funktion des Zyklusabbrands

Der zeitliche Verlauf der kritischen Borkonzentration bei Nennlast gibt einen Hin-
weis darauf, ob mit einer vorgesehenen Beladung der Reaktor (iber eine geplante
Zykluslange hinweg betrieben werden kann. Exemplarische Verlaufe der kriti-
schen Borkonzentration sind in Abb. 2.6.4/6 {Erstkern) und 2.6.4/7 (Folgekern)
dargestellt.

Die Kompensation der anfénglich vorhandenen UberschuBreaktivitat geschieht
iber die Borkonzentration und (im Beispielfall von Abb. 2.6.4/6) Uber den Einsatz
abbrennbarer Absorber. Infolge von Xenon-Aufbau nach dem Anfahren der An-
lage (s. Abschnitt 2.6.6) sinkt die kritische Barkonzentration in den ersten Be-
triebstagen schnell ab. Nach dem Aufbau einer Xenon-Gleichgewichtskonzentra-
tion spiegelt der weitere Verlauf der Borkonzentration den Reaktivitatsverlust
durch Abbrandzuwachs sowie ggf. den tendenziell gegenliufigen Effekt durch
den Ausbrand der abbrennbaren Absorber wieder.
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Das natirliche Zyklusende ist erreicht, wenn die kritische Borkonzentration unter
ca. 10 ppm, d.h. nahe bei Null liegt. Wenn sie erreicht ist, kann der stationare
Nennbetriebszustand nicht mehr ldnger aufrecht erhalten werden. Trotzdem
kann der Reaktor weiter betrieben werden, indem der durch den Abbrandzu-
wachs verursachte Reaktivitatsverlust dadurch kompensiert wird, daB man ent-
weder die Leistung allein oder Leistung und Kithimitteltemperatur gemeinsam
absenkt. Auf diese Weise wird Reaktivitat freigesetzt, und man kann den Zyklus
uber sein natirliches Ende hinaus "strecken” (sog. Streckbetrieb (stretch out)).
Zyklusverlangerungen von einigen Monaten sind im Prinzip méglich, was wesent-
lich zur Zyklusdauerflexibilitdt des Reaktors beitragt.

Externe Ausgangsdaten

Die Abhangigkeit des Kiihimitteltemperaturkoeffizienten bei Vollast von Bor-
konzentration und Kernabbrand ist in Abb. 2.6.4/8 dargestellt Der Kiihimittel-
temperaturkoeffizient wird mit abnehmender Borkonzentration negativer. Die
Variationsbreite bei festgehalitener Borkonzentration riihrt daher, daB der Kilhl-
mitteltemperaturkoetfizient infolge wachsender Untermoderation mit zuneh-
mendem, (Anfangs-)Spaltstoffgehalt im Kern und bei Uran-BE mit zunehmendem
Abbrand, d.h. wachsendem Beitrag von Plutonium zur Spaltrate, negativer wird.

Eine beispielhafte Abschaltreaktivititshilanz zeigt Abb. 2.6.4/9. Hierbei wird eine
Schnellabschaltung aus Vollast mit nachfolgender schneller Abkihlung chne Ver-
anderung der Borkonzentration unterstelit. Beztiglich der Wirksamkeit der Steu-
erelemente sind die Félle mit Bruttowirksamkeit der SE und Nettowirksamkeit
der SE dargestellt. Die gréften Anforderungen an die Wirksamkeit der Steuereie-
mentsysteme stellen Abschalttransienten der dargestellten Art am Zyklusende,
da zu diesem Zeitpunkt der Reaktivitatsgewinn bei Abkiihlung am groBten ist.

Fiir die Anforderungen an die Boriersysteme spielen kritische Borkonzentratio-
nen fir verschiedene Betriebszustinde (ausgedriickt in Bordifferenzen zum sta-
tiondren Nennlastzustand) eine Rolle. Exemplarische Werte sind in Tab. 2.6.4/1
angegeben. Wegen des gegeniiber dem Erstkern héheren Kernabbrands verlan-
gen Folgekerne tendenziell starkere Aufborierung bei Abkihlung des Kerns. Die
Boriersysteme sind so ausgelegt, daB sie in den verschiedenen Anforderungsfal-
len stets fiir eine ausreichende Erhéhung der Borkonzentration im Primérkreis
sorgen.
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SchlieBlich ist zur Gewahrieistung einer ausreichenden Unterkritikalitit eine hin-
reichend hohe Borkonzentration im Beladezustand einzustellen. Bei bisher reali-
sierten Kernbeladungen betrug diese 2200 ppm.

Interne Ausgangsdaten

Die Leistungsdichteverteilung im Kern stellt sich bei vorgegebener Gesamtlei-
stung abhangig von Einfliissen auf die lokalen Neutronenbilanzen ein, die sich
insbesondere aus der Zusammensetzung, Konzentration und Verteilung von
Spaltstoffen, Spaltprodukten und abbrennbaren Absorbern sowie der Position
der Steuerelemente ergeben. Sie wird z.B. zur Berechnung lokaler Brennstoff-
und Hilirohrtemperaturen bendtigt und spielt somit fiir die Analysenbereiche
Thermohydraulik, Brennstabausiegung und Notkiihlanalyse (Ausgangszustand zu
Storfaltbeginn) eine wesentiiche Rolle.

Die Leistungsdichteverteilung wird in radialer (xy-) Richtung weitgehend durch
die neutronenphysikalische Austegung des Kerns (Beladeplan, s. Abschnitt 2.6.10)
bestimmt. Die axiale (z-) Richtung wiirde bei gezogenen SE und ohne abbrennba-
re Absorber bei Inbetriebnahme eines Kerns nach einem BE-Wechsel niherungs-
weise eine Cosinusform annehmen, die im Verlaufe des BE-Zyklus abflacht (Abb.
2.6.4/10). Aligemein gilt, daf3 die axiale Verteilung mehr als die radiale von der
Betriebsweise des Reaktors, z.B. von den SE-Bewegungen, abhiangig ist.

Rickkopplungen sind dadurch gegeben, daB Leistung und Leistungsdichtevertei-
lung einerseits Temperatur und Temperaturverteilung im Reaktorkern beeinfius-
sen und andererseits Abbrand und Abbrandverteilung die Zusammensetzung,
Konzentration und Verteilung von Spaltstoffen, Spaltprodukten und abbrennba-
ren Absorbern verandern. Beide Effekte fihren wiederum zu Anderungen bei Re-
aktivitdtskoeffizienten und Leistungsdichteverteilung (s. Abb. 2.6.4/5).

Die Abbrandverteilung folgt aus dem Zeitintegral der Leistungsdichteverteilung.
Abb. 2.6.4/11 zeigt Abbrandverteilungen in BE verschiedener Standzeiten. Lokale
Abbrandwerte werden z.B. von der Brennstabausiegung zum Nachweis der
Brennstabintegritat benétigt.

Fir die Analysenbereiche Dynamik und Notkihlanalyse sind einige Reaktivitats-
koeffizienten und Reaktivitdtsdquivalente von Wichtigkeit.
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Der KilhImitteltemperaturkoeffizient (bei Vollast s. Abb. 2.6.4/8, bei Nullast s.

- Abb. 2.6.4/12) hat neben seiner Bedeutung fiir die inharente Sicherheit des Reak-

torkerns wesentlichen EinfluB auf den Ablauf von Transienten mit Anderung der
Kuahlmitteltemperatur. Fir Transienten, die mit einem Anstieg der Kithimittel-
temperatur verbunden sind, ist hierbei ein schwach negativer bzw. positiver Kih!-
mitteltemperaturkoeffizient limitierend, wahrend bei Unterkihlungstransienten
die Reaktivitatsfreisetzung umso gréBer ist, je negativer der KihImitteltempera-
turkoeffizient ist.

Der Brennstofftemperaturkoeffizient (Abb. 2.6.4/13) weist eine vergleichsweise
schwache Abhéngigkeit von der Reaktorleistung, aber eine groBe Variationsbrei-
te mit der Spaltstoffzusammensetzung und -verteilung auf.

Die Borwirksamkeit (Abb. 2.6.4/14) nimmt mit wachsender mittlerer Anfangsan-

reicherung und wachsendem Beitrag von Plutonium zur Spaltrate betragsmafBig
ah.

Die Voidreaktivitat (Abb. 2.6.4/15) spielt eine wesentliche Rolle fiir die Abschal-
tung des Reaktors bei Storfallen mit Kihimittelverlust. Sie erreicht zu Zyklusbe-

ginn ihre betragsméaBig niedrigsten Werte.

Exemplarische Steuerelementwirksamkeiten fir verschiedene SE-
Konfigurationen sind in Tab. 2.6.4/2 zusammengestelit.
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