KKW Stendal 2.6.4/1

Tabelle 2.6.4/1

Boraquivalente {exemplarische Werte)

Nachfolgende Boraquivalente Ac geben die Differenzen der kritischen Borkon-
zentrationen fir den in der Tabelle spezifizierten Betriebszustand i gegendber
dem stationaren Nennlastzustand an (Ac = ¢ (i) - ¢ (1) }; die Steuerelemente sind
hierbei ausgefahren. Die Werte vor dem Schragstrich beziehen sich dabei auf den
exemplarischen Erstkern, die Werte hinter dem Schrégstrich auf einen exemplari-
schen Gleichgewichtskern (vgl. Abschnitt 2.6.10) der Nachladeanreichung 3.35

w/o U-235, ohne abbrennbare Absorber.

Betriebszustand Ac (ppm) Ac{ppm)
BOC EQOC

1 0/ 0 0/ 0

2 100/ 200 150/250

3 350/450 400/ 500

4 400/450 650 /800
1 = Nennlast, stationar, Xe-Gleichgewicht
2 = Nullast, 295 °C, Xe unverandert gegeniber Betriebszustand 1
3 = Nullast, 285°C, Xe = 0
4 = Nultast, 80°C, Xe = 0
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KKW Stendal

Tabelle 2.6.4/2

2.6.4/2

Reaktivitdtsdquivalente von Steuerelementen (exemplarische Werte)

Da die SE-Wirksamkeiten innerhalb eines Zyklus mit dem Abbrand und von Zyklus
zu Zyklus mit dem Beladeplan variieren, werden im folgenden exemplarische
Werte angegeben. Die Werte vor dem Schrégstrich beziehen sich dabei auf den
exemplarischen Erstkern, die Werte hinter dem Schréagstrich auf einen exemplari-
schen Gleichgewichtskern der Nachladeanreichung 4.0 w/o U-235 mit QUT-IN-
Beladung (vgl. Abschnitt 2.6.10), welcher besonders niedrige SE-Wirksamkeiten

aufweist.

Nullast Nullast
295°C 200 °C
SE-Konfiguration Ap (%) Ap (%)
Brutto-SE-Bank 8.0/6.5 6.5/50
(atle 61 SE)
Netto-SE-Bank 6.5/45 5.0/3.0
(60 SE, d.h. ohne
wirksamsten stuck rod)
D-Bank (4 SE) 04/03 0.3/0.2
Einzel-SE 0.1/01 0.05/0.05
(im SE-freien Kern)
ausgeworfenes SE 0.1/01 -/ -
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KKW Stendal 2.6.5-1

2.6.5 Thermohydraulische Kernauslequng

2.6.5.1 Grundbegriffe
(Abb. 2.6.5/1)

Die thermohydraulische Kernauslegung umfaBt die Berechnung der thermischen
und hydraulischen Kithimittelzustdnde im Reaktorkern und Priméarkreislauf. Aus
der Berechnung von lokalen KUhlmittelgeéchwindigkeiten und Enthalpievert'éi-
lungen im Reaktorkern resultieren zusammen mit den Leistungsdichteverteiiun-
gen die Nachweise fir eine sichere Abfuhr der in den Brennstaben erzeugten
Warme an das Kuhimittel.

Bei der Beschreibung der thermohydraulischen Kernauslegung spielen eine Reihe
von Begriffen und physikalischen Vorgédngen eine Rolle, die nachstehend Gber-
sichtlich zusammengestellt und kurz erldutert werden.

Warmeilbergang Hillrohr/Kahlmittel

Der Warmeubergang Hullrohr/Kihimittel hat entscheidenden Einflu3 auf die
Hilirohrtemperatur, die sich'bei einer vorgegebenen Brennstableistung einstellt.

Bei niedriger Stableistung wird die Warme zunachst ber erzwungene Konvek-
tion abgefihrt.

Bei héheren Leistungen steigt die Oberflachentemperatur der Brennstabe in
Kihlmittel-DurchfluBrichtung schnell auf die Siedetemperatur an. Die in den
Brennstdben erzeugte Warme fihrt dann dazu, daB sich an der Hillrohroberfla-
che kleine Dampfbléschen bilden, die nach Erreichen einer gewissen GréBe vom
kihleren {ungesattigten) Kihimittelstrom mitgerissen werden und dann konden-
sieren. Dieses sog. unterkiihlte Sieden ermoglicht aufgrund des damit verbunde-
nen guten Warmeitbergangs hohe Warmestromdichten bei Hilirohrtemperatu-
ren, die nur geringfiigig Uber der Siedetemperatur liegen.

Erreicht die Warmestromdichte an der Hillrohroberflache zu grofle Werte, oder
tritt eine Stoérung in der Warmeabfuhr auf (z.B. durch Pumpenausfall), so kann
zwischen dem Brennstabhillrohr und dem KihImittel ein Dampffilm auftreten,
der die Warmeabfuhr behindert. Dieses Phanomen der Siedekrise wird im DWR
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KKW Stendal 2.65-2

als Filmsieden oder DNB (Departure from Nucleate Boiling), die zugehorige War-
mestromdichte als kritische Warmestromdichte oder CHF (Critical Heat Flux) be-
zeichnet. Filmsieden ist mit einer deutlichen Verschlechterung des Warmeiiber-
gangs und einem daraus resultierenden Anstieg der Hillrohrtemperatur verbun-
den und kann schlieBlich - bei Auftreten Gber eine hinreichende Zeitdauer - zum
Uberschreiten der thermisch-mechanischen Auslegungsgrenzen der Brennstab-
hiille fihren.

Die kritische Warmestromdichte hangt ab von Kahimitteldruck, Dampfgehalt
und Massenstromdichte sowie von der Geometrie des Kithlkanals (z.B. hydrauli-
scher Durchmesser). Die kritischen Warmestromdichten werden aus empirischen
DNB-Korrelationen ermittelt, die aus entsprechenden Versuchen abgeleitet wer-
den. Die DNB-Korrelationen beschreiben die Abhangigkeiten entweder Gber
funktionale Beziehungen oder stellen sie in Form von sog. CHF (Critical Heat
Flux)-Tafeln dar.

DNB-Verhéltnis

Das DNB-Verhaltnis ist ein MaB fir die Sicherheit gegen Filmsieden. Es ist gege-
ben durch den Quotienten aus kritischer und lokaler Warmestromdichte. Damit
Filmsieden mit hinreichender statistischer Sicherheit (Wahrscheinlichkeit und Ver-
trauensgrad) ausgeschlossen werden kann, darf das DNB-Verhaltnis einen spezifi-
zierten Minimalwert nicht unterschreiten. Der Zahlenwert des minimal zulassigen
DNB-Verhaltnisses bestimmt sich nach KTA-Regel 3101.1 aus entsprechenden
DNB-Versuchen.

Innerhalb eines Kithlkanals nimmt die kritische Warmestromdichte - mit steigen-
der Kiithimitteltemperatur bzw. -enthalpie - vom Eintritt zum Austritt hin ab. Da-
her tritt das minimale DNB-Verhéltnis oberhalb des Orts der maximalen Warmes-
tromdichte, also auch oberhalb des Maximalwerts der axialen Leistungsdichtever-
teilung, auf (Abb. 2.6.5/1).

HeiBkanalfaktoren
Die Verbindung zwischen einem fur den Kern reprasentativen mittleren Kithlka-
nal und dem sog. HeiBkanal stellen HeiBkanalfaktoren her. Die HeiBkanalfakto-

ren Fq fir die Warmebelastungen im Brennstoff und Fy fiir die Aufwéarmspanne
im Kithlkanal sind definiert durch:
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FQ={(q'max/q ) = (g"max/q" ) = (q"'max/q"" },Fan = ( AHmax/ AH),

wobei
q’ = Stablangenleistung W/cm,
" = Warmestromdichte Wicmz,
q = Warmequellendichte W/cm3,
AH = Enthalpieerhéhung kl/kg.

Der HeiBkanalfaktor Fq setzt sich zusammen aus der Leistungsdichteverteilung
im Reaktorkern einschiieBlich der lokalen Leistungsspitzen sowie den Einflissen
von Fertigungs- und Anreicherungstoleranzen der Brennstofftabletten.

In die Berechnung des HeiBkanalfaktors F,y gehen zahlreiche Einzelanteile (Un-
terfaktoren) ein, die z.B. die axial integrierte nukleare Leistungsdichteverteilung,
Ungleichférmigkeiten in der Kuhimitteldurchstrémung oder geametrische Tole-
ranzen beschreiben. Wahrend einige dieser Unterfaktoren durch Vermischung,
d.h. Querstrémung zwischen Unterkanilen, abgebaut werden kénnen, wirken
sich andere in vollem Umfang auf die Enthalpieerhéhung aus.

2.6.5.2 Sicherheitstechnische Anforderungen

Die Soll- und Grenzwerte von Regelungen, Begrenzungen und Reaktorschutz
sind im Betriebshandbuch festgelegt. Innerhalb des dadurch bestimmten Be-
triebsbereichs des Reaktors sind Brennstabbelastung, Kithimitteldruck, Kihimit-
teleintrittstemperatur und Kihimitteldurchsatz so zu bemessen, dafl im Kern
keine Belastungen auftreten, welche zu unzuléassigen Schaden an Hiillrohren fih-
ren kénnten.

Zur Erfdllung der obengenannten Forderung sind Brennstoffzentralschmelzen
und kritische Siedezustdnde am Hullrohr zu vermeiden. Der minimal zuléssige Ab-
stand zum kritischen Siedezustand ist im Einklang mit KTA-Regel 3101.1 festzule-
gen.

Bei der Berechnung des minimalen DNB-Verhaltnisses sind Abweichungen der Be-
triebsparameter von ihren Nennwerten zu berlcksichtigen. AuBerdem ist die Be-
triebstransiente “gekoppelter Ausfall aller Hauptkuhlmittelpumpen™ als ausle-
gungsbestimmend zugrunde zu legen.
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. Die internen Ausgangsdaten der thermohydraulischen Kernauslegung (Stré-
mungskrafte) - die vom Analysenbereich BE-Struktur als interne Eingangsdaten
verwendet werden - missen so in einem Wertebereich liegen, daB die BE-
Strukturauslegung den erfolgreichen Nachweis der Einhaltung ihrer giltigen si-
cherheitstechnischen Anforderungen erbringen kann.

2.653 Auslequngskriterien

Von unmittelbarer sicherheitstechnischer Bedeutung sind die Auslegungskrite-
rien, die sich auf die Forderungen nach Vermeidung von Brennstoffzentral-
schmelzen sowie von kritischen Siedezustanden beziehen.

Die Beschrankung der Temperaturen im Inneren des Brennstoffs (Brennstoffzen-
trattemperatur) auf zulassige Werte hangt bei gegebener Leistungsdichte von
der Warmeleitung im Brennstoff sowie vom Warmelbergang Brennstoff/Hill-
rohr, d.h. von der Brennstabauslegung, ab (s. Abschnitt 2.6.6.3).

Das DNB-Verhiltnis darf auch wahrend der unterstellten Transiente Pumpen-
ausfall den minimal zuldssigen Wert nicht unterschreiten, bei dem mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95 % und einem Vertrauensgrad von 95 % keine kriti-
schen Siedezustande erreicht werden.

Indirekte, d.h. aus sicherheitstechnischen Anforderungen nachgeschalteter Ana-
lysenbereiche resultierende, Einschrankungen von Parameterbereichen {vgl. hier-
zu Abschnitt 2.6.10) ergeben sich hinsichtlich der maximalen Strémungskrafte.

2.6.5.4 Nachweisfithrung
(Abb. 2.6.5/2)

Der folgende Abschnitt beschreibt die Nachweisfiuhrung der thermohydrauli-
schen Kernauslegung hinsichtlich relevanter Eingangsparameter und Rechenver-
fahren und stellt wesentliche Auslegungsergebnisse vor.
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2.6.4.5.1 Eingangsparameter fiir Auslegung

In die thermohydraulischen Analysen gehen zahlreiche Eingangsparameter und
Randbedingungen ein, die teils unveranderlich, teils von Zyklus zu Zyklus veran-
derlich sind.

Zuden unveranderlichen EingangsgroBen gehdren vor atlem Materialkonstanten
von Brennstoff, Hiullrohr- und Strukturmaterialien und Kiihlmittel wie

- Waérmeleitfahigkeiten,

- spezifische Enthalpien,

- Warmeausdehnungskoeffizienten,
- Schmelz- und Siedetemperaturen.

Weiterhin kdnnen konstruktive Vorgaben von Kerneinbauten (ausgenommen
BE) wie

- geometrische Daten,
- Materialien

als unverédnderlich angesehen werden.

Eine Reihe weiterer Randbedingungen fir die thermohydraulische Kernausle-
gung éndert sich im ailgemeinen nicht von Zyklus zu Zyklus, kann allerdings ggf.
in gewissem Umfang modifiziert werden.

Hierzu gehdoren Vorgaben fiir die BE-Konstruktion wie

- geometrische Daten von
*  Brennstaben,

*  BE-Strukturteilen;

- Materialien von
*  Brennstaben,
*  BE-Strukturteiien.

Dazu kommen als wesentliche EinfluBgréBen die Kihlmittelvariablen
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- Systemdruck,
- Eintrittstemperatur,
- Durchsatz durch den Reaktorkern

sowie der Anlagenparameter
- ~thermische Reaktorgesamtleistung.

Als zyklusabhéngige Variable kommt zu den unveranderlichen bzw. im Regelfall
festgehaltenen EingabegroBen noch die

- Leistungsdichteverteilung
hinzu.

Im Rahmen der thermohydraulischen Kernauslegung sind Betriebsschwankun-
gen und Mef3toleranzen von ProzeBvariablen sowie Fertigungstoleranzen (geo-
metrische Toleranzen im Reaktorkern sowie Anreicherungs- und Dichtetoleran-
zen im Brennstoff) zu berlcksichtigen. Hierbei sind systematische Anteile in vol-
lem Umtang zu erfassen, wahrend nicht-systematische Anteile voneinander un-
abhangig entsprechend ihrem statistischen Gewicht erfaBt werden dirfen.

Toleranzen kénnen entweder als EingangsgréBen im Rechenverfahren oder als
Zuschlage zum Rechenergebnis ber{icksichtigt werden.

2.6.5.4.2 Rechenverfahren

Im Rahmen der thermohydraulischen Kernauslegung ist eine Vielzahl von Proble-
men zu i6sen, die mit der Vielfalt der stromungs- und warmetechnischen Vorgan-
ge im Primarkreis korreliert sind.

Fir die Kihlmittelstrdmung gelten die Erhaltungssatze fir Masse, impuls und
Energie, die im Reaktorkern auch auf Zweiphasenstréomungen angewandt wer-

den miissen.

Zur Ermittlung von stationédren und instationdren Temperaturverteilungen muB
die instationére Wérmeleitungsgleichung unter Beriicksichtigung von Warme-
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quellen im Material - sowohl im Brennstab als auch in den Strukturmaterialien -
geldst werden.

SchlieBlich sind bei Massenstromtransienten (Pumpenausfall) die instation&ren
Bewegungsgleichungen des Kihimittels unter Beachtung der Pumpenkennfelder
zu lésen.

Zur Vereinfachung des komplexen Systems von teilweise ineinandergreifenden
strémungs- und warmetechnischen Vorgdngen im Priméarkreis kénnen in vielen
Fallen die hydraulischen und thermischen Problemstellungen voneinander ent- |
koppelt werden. So werden beispielsweise die Druckverluste im Primarkreislauf
aufgrund der vorgegebenen Forderhohe der Hauptkihimittelpumpen und empi-
rischer oder halb-empirischer Formeln fir Reibungs- und Formverluste bestimmt
und in einer Druckverlust-Datenliste zusammengestellt. in gleicher Weise wird -
chne detaillierte Betrachtung der Strémungsverhéltnisse innerhalb des Reaktor-
kerns - aus den globalen warmetechnischen Daten wie thermische Reaktorlei-
stung, Durchsatz und KuhImitteleintrittstemperatur bzw. mittierer Kiihimittel-
temperatur mit einem anderen Programm eine wirmetechnische Datenliste far
den Primélrkreis zusammengestellt; damit kdnnen aber auch mit einem verein-
fachten Modell fiir den Reaktorkern (HeiBkanalmodell) - basierend auf der Erfah-
rung mit bereits in Betrieb befindlichen Reaktoren - Anlagenoptimierungsrech-
nungen durchgefihrt werden.

Wird eine detailliertere Analyse der KilthImittelzustande im Reaktorkern bendtigt
- insbesondere fiir den starkstbelasteten Unterkanal (Stromungskanal zwischen 4
benachbarten Brennstaben bzw. 3 Brennstaben + 1 Steuerstab-Fiihrungsrohr) -
kommen Programme nach der HeiBBkanalfaktorenmethode zum Einsatz. Sie er-
lauben umfangreiche Parameter- und Einsatzstudien sowie das Absuchen des ge-
samten Reaktorkerns mit seinen uber 50 000 Brennstabpositionen nach den hin-
sichtlich Filmsieden am starksten belasteten Stellen.

Die Ergebnisse dieser Programme werden geeicht und verglichen mit den Ergeb-
nissen der sog. Unterkanalanalyseprogramme, die die raumliche und zeitliche
Darstellung der Kihimittelzustande im Reaktorkern unter Einbeziehung von
Gleichungen zur Berechnung von Zweiphasenstrémung ermitteln. Wie bei den
HeiBkanalprogrammen sind jedoch auch bei Unterkanalanalyseprogrammen em-
pirische Terme zur Berechnung der turbulenten Quervermischung einzugeben,
die an Versuchsergebnisse angepaBt werden missen.
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Mit den beiden letztgenannten Programmarten kdnnen minimale DNB-
Verhaltnisse im Reaktorkern mit hoher Genauigkeit berechnet werden.

2.6.5.4.3 Ergebnisse der Auslegung

Externe Ausgangsdaten

Von unmittelbarer sicherheitstechnischer Bedeutung fur die Sicherheit gegen
Filmsieden ist das minimale DNB-Verhaltnis. Fiir die BE-Einsatzplanung {vgl. Ab-
schnitt 2.6.10) ist das im stationdren Nennlastbetrieb einzuhaltende DNB-
Verhaltnis (DNB 0) von Bedeutung. Dieses setzt sich aus folgenden Anteilen zu-
sammen (Abb. 2.6.5/2);

- dem minimal zulassigen DNB-Verhaltnis, bei dem mit einer Wahrscheinlichkeit
von 95 % und einem Vertrauensgrad von 95 % keine kritischen Siedezustédnde
erreicht werden (DNBZUL),

- dem Vorhalt fir Abweichungen vom Nennbetriebszustand und fir MeBtole-
ranzen bei den fir die Uberwachung des DNB-Verhaltnisses bendtigten Mes-
sungen (DELFEHL),

- dem Vorhalt fir Verringerung des DNB-Verhaltnisses infoige des unterstellten
Ausfalls aller HauptkGhimittelpumpen (DELPUMA).

Fir DNBZUL ist z. B. bei Anwendung der CHF-Tafel fiir Siemens-Brenneiemente
ein Wert von 1,18 ausreichend.

DELFEHL berucksichtigt Vorhalte fur

- Regelabweichungen und MeRtoleranzen von

* Betriebsdruck,

* Kerneintrittstemperatur,

* der Erfassung der axialen Leistungsdichteverteilung mit der nuklearen
Kerninneninstrumentierung,
Massenstromdichte (nur, falls bei den Eingabedaten derin der Anlage ge-
messene Kihlmittel-Istduchsatz verwendet wird)
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sowie fir

- die Verzugszeit bis zur Reaktorschnellabschaltung nach Ausfal! aller Haupt-
kihImittelpumpen.

Die genannten Vorhalte konnen aufgrund ihrer Unabhang|gkelt voneinander
statistisch addiert werden.

Die Ermittlung von DELPUMA fur einen individuellen Betriebszyklus geht aus von
axialen Leistungsdichteverteilungen, die aus der neutronenphysikalischen Kern-
auslegung fir den betreffenden Zykius stammen. Relevant sind hierbei Leistungs-
dichteverteilungen fiir solche Abbrandzeitpunkte, an denen ein minimaler Ab-
stand zu DNB 0 erwartet wird, also zu Zyklusbeginn sowie ggf. zum Zeitpunkt des
Gadolinium-Ausbrands. Diese Leistungsdichteverteilungen werden multiplikativ
hochgestreckt, bis das Ergebnis der Pumpenausfallanalyse mit DNBZUL identisch
ist. Bei der Erstauslegung wird der Auslegungswert fur den KihImitteldurchsatz
benutzt, der eine untere Schranke fiir den an der Anlage tatsachlich verfiigbaren
Istdurchsatz darstellt. Daher ist in diesem Fall kein Fehlervorhalt fiir Durchsatzun-
sicherheiten erforderlich. Nach der inbetriebnahme der Anlage kann der gemes-
sene Durchsatz - unter Ansatz eines Fehlervorhalts bei der Bestimmung von DEL-
FEHL - bericksichtigt werden.

Interne Ausgangsdaten

Firdie Auslegung der BE-Struktur sind Druckverluste bzw. daraus resultierende
maximale Strémungskréfte von Bedeutung. Damit die BE-Strukturauslegung den
erfolgreichen Nachweis der Einhaltung ihrer Auslegungskriterien fithren kann,
darfen die Stromungskréafte gewisse Maximalwerte nicht Gberschreéiten.

Daten fir Kerniiberwachung und Zustandsbegrenzung

Ein fUr den Betrieb der Anlage wichtiges Ergebnis der thermohydraulischen Kern-
auslegung sind die Koeffizienten fir die linearisierte DNB-Beziehung, die in der
DNB-Rechenschaltung der Leistungsdichteverteilungsiiberwachung (s. Kap.
2.14.5) realisiert ist. Diese hat die Aufgabe, im stationaren Betrieb des Reaktors
solche Betriebszustande auszuschlieBen, die bei einem unterstellten Ausfall aller
Hauptkihlmittelpumpen und unter Annahme von MeB- und Kalibrierfehlern zu
unzulassig kleinen DNB-Verhaltnissen (DNBR < DNBZUL) fiihren wiirden.
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2.6.6 Stabilitdt des Reaktorkerns
(Abb. 2.6.6/1 bis 5)

Die Stabilitat des Reaktorkerns ist eine wesentliche Bedingung fir den sicheren
Betrieb der Anlage. Hierbei ist zwischen dem Kurzzeitbereich (Zeitkonstante eini-
ge Sekunden) und dem Langzeitbereich (Zeitkonstante einige Stunden) zu unter-
scheiden.

2.6.6.1 Kurzzeitstabilitat

Inharente Stabilitit

Unter der inh&renten Stabilitat eines Systems versteht man die Eigenschaft, daB
sich der Zustand des Systems nach einer duBeren Stérung allein aufgrund innerer
Ruckwirkungen, d.h. chne steuernde Eingriffe von auBen, in Richtung auf einen
stabilen Endzustand bewegt.

Von DWR-Kernen verlangt man inharent stabiles Verhalten im Kurzzeitbereich
sowohl in Bezug auf die Leistungsdichteverteilung als auch in Bezug auf die Ge-
samtleistung nach Reaktivitatsstorungen. Diese Forderung erfillen DWR-Kerne
auf Grund der prompten und stets negativen Doppler-Rickwirkung der Brenn-
stofftemperatur auf die lokale Leistungsdichte und auf die Reaktivitat.

Abb. 2.6.6/1 zeigt als Beispiel das typische Ubergangsverhalten eines ungeregel-
ten DWR nach einem angenommenen positiven Reaktivitatssprung.

Hydraulische Stabilitat

In der Literatur wird von instabilen Zweiphasenstrémungen in parallelen, ge-
schlossenen Kanaten berichtet, die bei niedrigem Druck ( < 70 bar; Dichtever-
haltnis Wasser/Dampf > 20,3 } und hohem Dampfgehalt betrieben werden.

Bei Druckwasserreaktoren sind die fur das Auftreten von Strémungsinstabilititen
notwendigen Bedingungen nicht vorhanden. Nur in wenigen hochbelasteten Tei-
len von Brennelementen ist iberhaupt mit Volumensieden zu rechnen. Die mitt-
leren Dampfgehalte in den Brennelementen erreichen bei stationirem Betrieb
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maximal 1 Gew. %. Wegen des hohen Drucks von ca. 160 bar; Dichteverhaltnis
Wasser/Dampf ca. 5,6, entstehen nur geringe Dampfvolumina.

Ausden Erfahrungen an Siedewasserreaktoren, an DNB-Versuchen und an ande-
ren speziell zur Erforschung von Strémungsinstabilitdten entwickelten Kreisiau-
fen wird bestéatigt, daf3 das Problem der hydraulischen Stabilitdt fir Druckwasser-
reaktoren nicht relevantist.

Stabilitdt gegen Leistungsoszillationen

Leistungsoszillationen kénnen unter Umstanden dann auftreten, wenn zwei
Rickkopplungsmechanismen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten zusammen-
wirken, auch dann, wenn beide negatives Vorzeichen haben.

Bei Leichtwasserreaktoren (vor ailem beim Siedewasserreaktor) kénnen diese
Rofle die Brennstofftemperatur- (Doppler-) Ruckwirkung und die Voidrickwir-
kung ibernehmen, da jede Leistungserh6hung zu einem prompten Anstieg der
Brennstoftemperatur filhrt, wahrend der Anstieg der Kihimitteltemperatur -
und damit ggf. auch des Dampfgehalts im Kiihimittel - um die Zeitkonstante des
Warmeiibergangs vom Brennstoff in das KihImittel (einige Sekunden) verzégert
erfolgt.

Beim DWR 1300 MW ist im stationdren Betrieb wegen der geringen, auf die
heiBesten Bereiche (etwa 1/4 BE) in der oberen Kernhélfte beschréankten Dampf-
volumina der Beitrag des Dampfblasenkoeffizienten zur Reaktivitatsbilanz ver-
nachléssigbar klein. Leistungsoszillationen infolge Void-Reaktivitatsrickwirkun-
gen treten daher nicht auf.
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2.6.6.2 Langzeitstabilitat

Im Zusammenhang mit Langzeitstabilitdtsbetrachtungen fir den Reaktorkern
spielen langsame Anderungen sowoh| der Reaktivitit als auch der Leistungs-
dichteverteilung eine Rolle.

Xenonreaktivitat

tnstabile Spalt- und Konversionsprodukte dndern ihre Konzentration nach Lei-
stungsanderungen und haben daher verzégerte Reaktivititsgange zur Folge. Be-
sonders wichtig ist in diesem Zusammenhang das Nuklid Xe-135, das teils als pri-
mares Spaltprodukt, teils als Zerfallsprodukt des i-135 entsteht. Xe-135 hat einen
extrem hohen Absorptionsquerschnitt fir thermische Neutronen.

Die Xenonreaktivitdt Apxe ist von Bedeutung als Komponente der Langzeitreakti-
vitdtshilanz fur den abgeschalteten Reaktor. Sie spielt auBerdem eine Rolle fur
das Reaktivitatsverhalten nach dem Anfahren und bei allen Lastwechselvorgéan-
gen.

Bei konstanter Reaktorleistung bildet sich ein Gleichgewichtszustand aus, in dem
ebensoviel Xe-135 - hauptsachlich durch den Zerfall des Spaltprodukts I-135 - er-
zeugt wird, wie durch eigenen Zerfall und Neutronenabsorption abgebaut wird
(Abb. 2.6.6/2). Die Gleichgewichts-Xenon-Reaktivitatswirksamkeit im Konstant-
lastbereich hangt nur geringfiigig von der BE-Einsatzplanung ab.

Bei Lastreduktionen wird Xenon Uberwiegend durch den natirlichen Zerfall ab-
gebaut (Hatbwertszeit ca. 9,2 h). Xenon entsteht jedoch weiterhin durch den Zer-
fall (Halbwertszeit ca. 6,6 h) der noch vorhandenen 1-135 Atome. Auf Grund der
unterschiedlichen Halbwertszeiten biidet sich ein Maximum (Xenon-Berg) aus
(Abb. 2.6.6/3).

Bei Lasterh6hung Gberwiegt zunachst die Umwandlung von Xe-135 durch Neu-
tronenabsorption, bevor durch vermehrte Bildung von 1-135 und dessen Zerfall

die Xenonkonzentration in ein neues Gleichgewicht gelangt (Abb. 2.6.6/4).

Entsprechend dem Siemens-Regelkonzept werden iangsame Reaktivitatsdnder-
ungen im Stundenbereich durch Anderung der Borkonzentration kompensiert.
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Xenonschwingungen

Der Neutronenflu3 im Reaktor, und damit der Xenonaufbau, ist ortsabhangig.
Anderungen der Leistungsdichteverteilung fihren zu zeitverzdgerten Umvertei-
lungen in der lokalen Xenonkonzentration, die auf Grund der starken Absorpti-
onswirkung des Xe-135 fur thermische Neutronen eine negative Rickwirkung auf
die Leistungsdichteverteilung haben.

Auf diese Weise kénnen - je nach Art der Stérung - radiale, axiale und/oder azi-
mutale Schwingungen des Neutronenfiusses und der Xenonkonzentration (sog.
Xenonschwingungen} angeregt werden, deren volle Periode ca. 24 - 30 h betragt.
Azimutale Xenonschwingungen lassen sich allerdings nur durch fehlerhaftes,
asymmetrisches Einfahren von Steuerelementen und anschlieBendes Aufrechter-
halten dieser Fehlstellung tiber Stunden hinweg anregen.

Amplitude und Démpfungsverhalten der Xenonschwingungen hangen ab von
den Abmessungen des Reaktors, dem mittleren NeutronenfluB (Xenongleichge-
wichtskonzentration!) sowie von der Reaktivitatsriickwirkung der Leistungsan-
derung (Leistungskoeffizient).

Waihrend radiale und azimutale Xenonschwingungen im DWR 1300 MW stets
stark gedampftsind, die Leistungsdichteverteilung somit gegen solche Stbrungen'
inharent stabiles Verhalten aufweist, sind im ungeregeiten DWR ab einer gewis-
sen aktiven Kernhéhe divergente axiale Xenonschwingungen nicht auszuschiie-
Ben (Abb. 2.6.6/5). Aus diesem Grund ist beim DWR 1300 MW eine axiale Lei-
stungsverteilungsiberwachung und -regelung erforderlich.

Die Kontrolle der axialen Leistungsdichteverteilung erfolgt tiber die Kerninnenin-
strumentierung (LVD-System), die Regelung erfolgt Giber Steuerelementbewe-
gungen (geringfugige Veranderung der Eintauchtiefe der L-Bank, wobei der da-
mit verbundene Reaktivitatseffekt durch simultanes gegenlaufiges Verfahren der
D-Bank kompensiert wird, s. Kap. 2.14.3.2). Abb. 2.6.6/5 demonstriert die Wirk-
samkeit der axialen Leistungsverteilungsregeiung.
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2.6.7 Brennstabauslequnq

2.6.7.1 Grundaufgabe

Die Grundaufgabe der mechanisch-thermischen Brennstabauslegung, die mit der
neutronenphysikalischen und thermohydraulischen Kernauslegqung eng ver-
knupftist, ist die Berechnung des mechanisch-thermischen Verhaltens der Brenn-
stéabe als Funktion der Leistungsdichte, des Abbrands und des thermodynami-
schen KGhlmittelzustands.

2.6.7.2 Sicherheitstechnische Anforderungen

Die Brennstabe sind so auszulegen, daf3 sie im bestimmungsgeméaBen Betrieb den
mechanischen und thermischen Belastungen bis zum maximal erwarteten Ab-
brand sicher gewachsen sind.

Von der Bflennstabauslegung sind die Brennstabdaten fir den Ausgangszustand
vor Stdrfalleintritt zur Eingabe in die Notkihlanalyse bereitzustellen. Die Rand-
bedingungen bei der Berechnung dieser Brennstabdaten sind so zu wahlen, daB
ein hinreichend konservativer Datensatz erzeugt wird.

2.6.7.3 Auslegungskriterien

Von unmittelbarer sicherheitstechnischer Bedeutung sind die Auslegungskrite-
rien, die sich auf die Forderung nach Brennstabintegritat im bestimmungs-
gemiéfBen Betrieb beziehen. Zur Erfuillung dieser Forderung werden folgende
Auslegungskriterien zugrunde gelegt:

- Die maximale Brennstoffzentraltemperatur muB3 kleiner sein als die Schmelz-
temperatur des Brennstoffs. Durch dieses Kriterium wird zentrales Aufschmel-
zen des Brennstoffs ausgeschlossen. Es ist konservativ, da in Bestrahlungsver-
suchen wiederholt nachgewiesen wurde, da3 Brennstabe auch mit geschmol-
zenem Brennstoff in der Mitte des Stabes Uber langere Zeitrdume chne Be-
schadigungen der Hiillrohre betrieben werden kénnen.
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- Der maximale Endinnendruck des Brennstabes soll keine VergroBerung des
Spaites zwischen Brennstoff und Hillrohr bewirken, d. h., die Zunahme des
Hillrohrdurchmessers infolge des Innendrucks soll kleiner sein als die Zunah-
me des Tablettendurchmessers infolge des Brennstoffschwellens. Die maximal
zulassige Hilllrohrdurchmesserzunahme ist durch das Kriterium beztglich pla-
stischer Vergleichsdehnung (s. u.) begrenzt.

- Die tangentiale Gesamtdehnung (gebildet aus elastischer und plastischer Deh-
nung) aufgrund schneller Leistungserht’ihung darf einen Wert von 1 % nicht
Uberschreiten.

- Die plastische Vergleichsdehnung im Zughereich (gebildet aus axialer und tan-
gentialer Dehnung) aufgrund der Langzeitwechselwirkung durch Brennstoff-
schwellen darf einen Wert von 2,5 % nicht iberschreiten. Dieser Wert liegt
weit unterhalb der Schadensgrenze, die - wegen der sehr hohen Kriechver-
fombarkeit von Zircaloy unter Bestrahlung - weit héher liegt (bis zu Dehnun-
gen von 10 % konnte bei Hullrohren weder eine Lokalisierung der Verfor-
mung noch ein Defekt beobachtet werden).

- Eineunzuldssige Korrosionsschichtdicke an der HillrohrauBBenoberflache ist
zu vermeiden.

- Die Wasserstoffaufnahme im Hullrohr ist auf einen Wert zu begrenzen, bei
dem keine unzulassige Hillrohrversprédung auftritt.

- Der Ausiegungsdruck des Brennstabes muB3 kieiner sein als der kritische elasti-
sche Beuldruck.

- Der Auslegungsdruck des Brennstabes muB3 kleiner sein als der kritische Druck
fur plastische Verformung.

- Die Spannungen im Hillrohr massen unter den Auslegungsgrenzen bleiben.

- Die Wechselspannungen infolge dynamischer Beanspruchung missen unter
der Dauerfestigkeitsgrenze bleiben.
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Indirekte, d.h. aus sicherheitstechnischen Anforderungen nachgeschalteter Ana-
lysenbereiche resultierende, Einschrankungen von Parameterbereichen (vgl. hier-
zu Abschnitt 2.6.10) ergeben sich hinsichtlich der GréBen

-  Brennstabinnendruck sowie

- Warmedurchgangszahl im Spait zwischen Brennstoff und Hillrohr.

2.6.7.4 Nachweisfiihrung
(Abb. 2.6.7/1)

Der folgende Abschnitt beschreibt die Nachweisfiihrung der Brennstabauslegung
hinsichtlich.relevanter Eingangsparameter und Rechenverfahren und stelit we-
sentliche Auslegungsergebnisse vor.

2.6.7.4.1 Eingangsparameter fiir Auslegung

In die Analysen zur Brennstabauslegung gehen zahlreiche Eingangsparameter
und Randbedingungen ein. Diese sind zum Teil unveranderlich, teilweise spezi-
fisch fir den jeweiligen Brennstabtyp sowie teilweise von den Betriebsbedingun-
gen des Brennstabes abhangig.

Zu den unveranderlichen EingangsgréBen gehoren vor allem Materialeigenschaf-
ten wie

- theoretische Dichten (Brennstoff, Hilirohr),

- Warmeleitfahigkeiten (Brennstoff, Hitlrohr, Gase),

-  Warmekapazitaten (Brennstoff, Hillrohr),

- Schmelztemperaturen (Brennstoff, Hilirohr),

- Emissionsvermaogen fir Strahlungsenergie (Brennstoff, Hillrohr),
- lineare Warmedehnungen (Brennstoff, Hiillrahr),

- Elastizitdtsmodule (Brennstoff, Hiillrohr),

- Querkontraktionszahlen (Brennstoff, Hiillrohr),

dariiber hinaus Effekte der Kernspaltung

- Energiefreisetzung pro Spaltung,
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- Spaltprodukterzeugung pro Spaltung.

Die beiden letztgenannten GroBen sind ein MaB fiir die kumulierte Spaltgasfrei-
setzung durch den Brennstoffabbrand.

Spezifisch fur den jeweiligen Brennstabtyp sind konstruktive Vorgaben wie

- Abmessungen von Brennstab, Hillrohr und Brennstofftabletten,
- Materialien von Brennstoff und Hulirohr,

- Dichte der Brennstofftabletten,

- Helium-Veorinnendruck,

- SpaltgasraumgréBe;

ferner:

- Toleranzen,

- Eintillspiel der Brennstofftabletten.

Als thermohydraulische Randbedingungen - die sich im allgemeinen nicht von Zy-
klus zu Zyklus dndern {(vgl. Abschnitt 2.6.4.1) - gehen in die Analysen die Kihimit-
tetvariablen

- Druck,

- Eintrittstemperatur,

- Massenstromdichte

sowie die

-  Warmedbergangszahl Hilirohr/Kihimittel

ein.

Abhé&ngig von der neutronenphysikalischen Auslegung, und damit im Prinzip zy-
klusabhangig, sind die Eingangsparameter

- lineare Stableistung (fur die HeiBkanalanalyse benutzt, s. Abschnitt 2.6.7.4.2)
bzw.
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- Leistungsgeschichte des Brennstabes (lineare Stableistung als Funktion des
Abbrandes, in der Analyse des Langzeitverhaltens benutzt, s. Abschnitt
2.6.7.4.2).

Fur die lineare Stableistung wird ein konservativ hoher, abdeckender Wert be-
nutzt. Die Einhaltung dieses van der Brennstabauslegung vorgegebenen Maxi-
malwertes wird durch Begrenzungseinrichtungen gewahrleistet (s. Kap. 2.14.5);

Bei den Leistungsgeschichten werden im Regelfall die

- Brennstdbe mit maximalen Abbrand sowie die
- Brennstdbe mit maximalem positiven Leistungssprung nach dem Umsetzen

berlcksichtigt.

2.6.7.4.2 Rechenverfahren

Wie schon aus der groBen Anzahi der Auslegungskriterien ersichtlich, ist der
Brennstab im bestimmungsgemaBen Betrieb einer Reihe von Belastungen unter-
worfen. Diese Belastungen riihren von einer Vielzahl physikalischer Effekte her,
die teilweise gleichzeitig und voneinander abhéngig wirken. Dazu gehéren ne-
ben anderen die Effekte:

- Nachverdichtung des Brennstoffs (hervorgerufen durch die Bestrahlung im Re-
aktorbetrieb),

- Brennstoffschwellen (hervorgerufen durch die Bildung hochenergetischer
Spaltprodukte und deren Abbremsung und Einlagerung im Brennstoffgitter),

- radiale Verlagerung von Tablettenbruchstiicken {(hervorgerufen durch das Zu-
sammenspiel von Warmedehnung und Verkrimmung durch Temperaturgra-

dienten),

- Spaltgasfreisetzung (hervorgerufen durch die bei der Kernspaltung entste-
henden gasférmigen Spaltprodukte),
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- Aufkriechen des Hiilirohrs auf den Brennstoff (hervorgerufen durch die Druck-
differenz zwischen Kahimitteldruck und Brennstabinnendruck) sowie die an-
schlieBende

- Hdllrohrdehnung (hervorgerufen durch Brennstoffschwellen bzw. bei schnel-
len Leistungsénderungen durch die Warmedehnung des Brennstoffs).

Die Nachweise zur Einhaltung der Auslegungskriterien werden mit verschiedenen
Rechenprogrammen durchgefiihrt. Bei den Analysen sind Toleranzen von Einga-
beparametern und Modellunsicherheiten bei der Beschreibung der physikali-
schen Effekte zu beriicksichtigen.

Dies geschieht durch Verwendung eines Datensatzes, bei dem alle relevanten -
Eingabedaten und Modellannahmen in Form maximaler oder minimaler Werte
bzw. Effekte so miteinander kombiniert werden, daB fiir den jeweils interessie-
renden Ausgangsparameter ein konservativ abdeckendes Ergebnis erzielt wird
(sog. konservativ deterministische Analyse). Da es keinen global einhiillenden
Datensatz gibt, der bezuglich aller Ausgangsparameter gleichzeitig konservative
Ergebnisse liefert, sind hierbei fiir die Berechnung unterschiedlicher Ausgangspa-
rameter unterschiedliche Datensatze zu verwenden.

Die Nachweisfihrung der Brennstabauslegung taBt sich in mehrere Teilaufgaben
zerlegen:

- HeiBkanalanalyse,
- Analyse des Langzeitverhaltens der Brennstabe,
- Spannungsanalyse.

Hei3kanalanalyse

In der HeiBkanalanalyse wird die radiale Temperaturverteilung innerhalb des
Brennstabs.berechnet (Temperaturanalyse). Hierbei wird die im bestimmungsge-
maBen Betrieb maximal magliche lineare Stableistung zugrundegelegt. Ergebnis

der Temperaturanalyse ist die maximale Brennstoffzentrattemperatur.

Dartberhinaus wird die methanische Wechselwirkung Brennstoff-Hillrohr bei
schnellen Leistungserhéhungen untersucht (Wechselwirkungsanalyse). Ergebnis
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der Wechselwirkungsanalyse ist die transiente tangentiale Hiillrohrdehnung (ela-
stische und plastische Dehnung).

Schnelle Leistungsrampen kdnnen im Prinzip auch zu einer chemisch-mechani-
schen Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hiillrohr fGhren (sog. PCI/SCC).
Beim DWR 1300 MW werden derartige Leistungsrampen - und damit Brennstab-
schaden durch PCI/SCC - ausgeschlossen durch das Reaktorregelungskonzept (im
wesentlichen SE-freie Fahrweise mit regelmaBiger Anderung der SE-Fahrfolge),
die Begrenzung der Leistungsrampen durch die Reaktorleistungsbegrenzung und
die Betriebsvorschriften insbesondere nach einem BE-Wechsel.

In der HeiBBkanalanalyse werden konservativ niedrige Werte fiir die Brennstoff-
dichte verwendet. Grundlage der Berechnung sind die in Abb. 2.6.7/1 dargestell-
ten Warmeleitfahigkeiten fiir 95 % dichtes UO; bzw. UO2/Gd,03, die entspre-
chend der jeweiligen Brennstoffdichte mit einem Korrekturfaktor versehen wer-
den. Die Warmeleitfahigkeit von UO»/PuQ; unterscheidet sich bei den kleinen Pu-
Konzentrationen, wie sie bei thermischer Rezyklierung auftreten, praktisch nicht
von derdes reinen UQOs.

Die Berechnung des Temperatursprungs (iber den Spalt zwischen Brennstoff und
Hallrohr erfolgt mit Hilfe eines Modelis, das die Abhangigkeit des Wirmedurch-
gangskoeffizienten von der Spaltbreite, der Warmeleitfahigkeit des Gases im
Spalt und der Oberflachenrauhigkeit erfaBt.

Analyse des Langzeitverhaltens der Brennstibe

Im Rahmen der Analyse des Langzeitverhaltens der Brennstibe werden unter Zu-
grundelegung der zeitlich und értlich verénderlichen Leistungsgeschichte des je-
weiligen Brennsiabs die mechanische Langzeitwechselwirkung Brennstoff-Hall-
rohr, die Spaltgasfreisetzung, der Brennstabinnendruck, die Korrosion an der
HallrohrauBenoberflache, die Wasserstoffaufnahme sowie das axiale Wachstum
des Hillrohrs berechnet.

Die mechanische Langzeitwechselwirkung Brennstoff-Hiillrohr steht unter dem

EinfluB des Zusammenspiels von Druckdifferenzen, Wiarmedehnungen und
Brennstoffschwellen.
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Das Einfullspiel zwischen Brennstoff und Hiille wird so bemessen, daB sich zu Be-
ginn der Einsatzzeit bei Nennleistung des Reaktors unter Bericksichtigung der
elastischen Stauchung der Hille durch den Kithimitteldruck und der unterschied-
lichen Warmedehnung von Hiille und Brennstoff noch ein Betriebsspiel ergibt.

Das Hullrohr steht infolge der Differenz zwischen dem KiihImitteldruck und dem
Innendruck des Brennstabs unter Druckspannung und kriecht langsam aufden
Brennstoff auf. Nach dem Aufliegen der Hulle auf dem Brennstoff wird die Hille
durch das Brennstoffschwellen langsam gedehnt, wobei das Hﬁilrohr bei hohem
Abbrand bis iber die Ausgangslage hinaus gedehnt werden kann.

Die tangentiale Verformung der Hille setzt sich damit aus einer Kriechstauchung
und einem anschlieBenden Kriechen unter Zugspannung zusammen. Zu der tan-
gentialen Dehnung des Hillrohrs addiert sich eine axiale Dehnung, da angenom-
men wird, daB die Hiille nach dem Anliegen der Tabletten an dem Hiilirohr {Span-
nungsumkehr) durch das Schwelien und die Warmedehnung auch axial gedehnt
wird.

Aus den plastischen Dehnungen in axialer und tangentialer Richtung wird die
plastische Vergleichsdehnung ermittelt.

Die Spaltgasfreisetzung wird mit einem Modell berechnet, das die physikalischen
Details der Freisetzung beriicksichtigt und das durch den Vergleich mit Spaltgas-
messungen an einer groBen Anzahl von Normal- und Versuchsbrennstiaben kali-
briert wurde. Die Zunahme des Brennstabinnendrucks als Funktion des Abbrands
wird im wesentlichen durch die Spaltgasfreisetzung hervorgerufen.

Die HilirohrauBenkorrosion resultiert aus der chemischen Reaktion von Zirkon
mit Wasser unter Bildung von Zirkondioxid und Woasserstoff, der teilweise im
Hallrohr absorbiert wird. Die Korrosionsraten werden mit einem detaillierten
Modell berechnet, das durch Vergleich mit MeBergebnissen kalibriert wurde.

Die Wasserstoffaufnahme im Hullrohr wird mittels einer empirischen Korrelation
aus der berechneten Oxidschichtdicke bestimmt.

Das strahlungsinduzierte axiale Wachstum des Hiillrohrs reduziert die plastische
Dehnung in axialer Richtung nach dem Aufkriechen des Hilirohrs auf den Brenn-
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stoff. Dieser Effekt wird bei der Analyse der Langzeitwechselwirkung Brennstoff-
Hilllrohr berucksichtigt.

Spannungsanalyse

Es wird gezeigt, daB im Hullrohr weder elastisches Beulen noch eine sofortige
plastische Verformung eintritt. In der Spannungsanalyse werden stationéare
Spannungen und Wechselspannungen infolge dynamischer Beanspruchung un-
tersucht. ‘ '

Stationére Vergleichsspannungen im Hallrohr und in der Schweinaht werden
far verschiedene Spannungskategorien berechnet, und es wird nachgewiesen,
daB die Vergleichsspannungen in den einzelnen Spannungskategorien unter den
jeweiligen Ausiegungsgrenzen des Hillrohrs bleiben.

Fur die Betrachtung der dynamischen Beanspruchung der Brennstabe werden die
Biegespannungen der durch die Strémungskrifte angeregten Biegeschwingun-
gen bericksichtigt, und es wird nachgewiesen, daB die Spannungsamplitude der
Biegeschwingungen unter der Dauerfestigkeitsgrenze bleibt.

Untersucht werden die Spannungen am Anfang der Einsatzzeit, wo das Hallrohr
der maximalen Druckdifferenz zwischen dem KiihImitteldruck und dem Gasin-
nendruck ausgesetzt ist. Es werden zwei Fille betrachtet:

- Brennstab im Hei3kanal (hochste Hillrohrtemperatur),

- Reaktor bei Nullast, heiB {(gréBte Druckdifferenz).

2.6.7.4.3 Ergebnisse der Auslegung

Externe Ausgangsdaten

Von unmittelbarer sicherheitstechnischer Bedeutung sind alle Ausgangsdaten,
die sich auf die mit der Forderung nach Brennstabintegritat im bestimmungsge-

maéfen Betrieb korrelierten Auslegungskriterien beziehen.

Aus der HeiBkanalanalyse resultieren die beiden sicherheitstechnischen Kenn-
gréBen -
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- maximale Brennstoffzentraltemperatur,
- tangentiale Gesamtdehnung des Hilirohrs aufgrund schneller Leistungserhé-
hung.

Die Analyse des Langzeitverhaltens der Brennstibe liefert sicherheitsrelevante
Ergebnisse hinsichtlich der Parameter

- plastische Vergleichsdehnung aufgrund von mechanischer Langzeitwechsel-
wirkung zwischen Brennstoff und Hillrohr am Ende der Einsatzzeit,

- Brennstabinnendruck in Abhéngigkeit von der Einsatzzeit,

- umfangsgemittelte Korrosionsschichtdicke an der HiillrohrauBenoberflache in
Abhéngigkeit von der Einsatzzeit und der axialen Position,

- Wasserstoffkonzentration im Hiillrohr (iiber die Wanddicke gemittelt) in Ab-
hangigkeit von der Einsatzzeit und der axialen Position.

Aus der Spannungsanalyse resultieren - jeweils fiir den HeiBkanal und far Nullast,
heiB - die sicherheitstechnischen KenngréBen

- Vergleichsspannungen fiir die verschiedenen Spannungskategorien,
- Biegewechselspannungen,

daruberhinaus die Grenzwerte

- kritischer elastischer Beuldruck,
- kritischer Druck fur plastische Verformung.

Interne Ausgangsdaten
Fiir die NotkGhlanalyse sind der Brennstabinnendruck sowie die Warmedurch-
gangszahl im Spalt zwischen Brennstoff und Hillrohr von Bedeutung. Diese Da-

ten werden zur Charakterisierung des Ausgangszustands vor Stérfalieintritt be-
ndtigt.
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Der Brennstabinnendruck hangt im wesentlichen ab von der linearen Stablei-
stung und dem Brennstababbrand (der proportional zum Integral Gber die Lei-
stungsgeschichte ist). Wird im Verlauf des Kiihimittelverluststérfalls der Brenn-
stabinnendruck gréBer als der Druck im Reaktordruckbehilter, so kann - bei hin-
reichend hohen Hillrohrtemperaturen - die Hiille plastische Dehnungen erfah-
ren. £in hoher Brennstabinnendruck zu Stérfalleintritt begiinstigt tendenziell das
Auftreten solcher plastischer Hillrohrdehnungen.

Die Warmedurchgangszahl im Spalt hangt ebenfalls im wesentlichen von der li-
nearen Stableistung und dem Brennstababbrand ab. Je niedriger bei vorgegebe-
ner linearer Stableistung die Warmedurchgangszahl ist, desto hoher ist die
Brennstofftemperatur und damit die im Brennstoff gespeicherte Energie zu Stor-
fallbeginn.

Damit die Notkihlanalyse den erfolgreichen Nachweis der Einhaltung ihrer giilti-
gen sicherheitstechnischen Anforderungen erbringen kann, dirfen somit der
Brennstabinnendruck nicht zu groB und die Warmedurchgangszahl nicht zu klein
sein.
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2.6.8 Brennelementstrukturauslequng

2.6.8.1 Grundaufqgabe

Die Grundaufgabe der BE-Strukturaustegung ist die Berechnung des mechanisch-
thermischen Verhaltens der BE-Struktur unter den aufgepragten Belastungen,
die durch das Brennelement selbst wie durch die angrenzenden Bauteile erzeugt
werden.

2.6.8.2 Sicherheitstechnische Anforderungen

Die BE-Struktur ist so auszulegen, daf3 sie im bestimmungsgeméaBen Betrieb den
mechanischen und thermischen Belastungen bis zum Ende der BE-Einsatzzeit si-
cher gewachsen ist.

Bei Storfallen muB eine nachkiihlfdhige Geometrie der BE erhalten bleiben. Die

Abschaitbarkeit des Reaktors darf nicht unzulissig beeintrachtigt werden, d.h.
die BE missen den Einfall der Steuerelemente erméglichen.

2.6.8.3 Auslegungskriterien

Die sicherheitstechnische Anforderung beziiglich Integritit der BE-Struktur im
bestimmungsgeméBen Betrieb fuhrt zu einer Reihe von Auslegungskriterien, die
alle von unmittelbarer sicherheitstechnischer Bedeutung sind:

- Die Abstandhalterfederkraft muB bei Betriebstemperatur wihrend der ge-
samten Einsatzzeit so groB sein, daB die durch die KihImittelstrémung ange-
regten Schwingungen der Brennstébe nicht zu einer unzuldssigen Reibkorro-
sion fGhren.

- Die maximale Abstandhalterfederkraft ist so zu begrenzen, daB die axiale

Druckbelastung der Brennstabe durch die Reibungskrafte zwischen Brennsti-
ben und Abstandhaltern sicher unterhalb der Eulerschen Knickkraft bleibt.
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r

Die Brennelemente dirfen durch die Stromungskrafte nicht vom unteren Rost
abgehoben werden.

- DieSpannungen in Fihrungsrohren und sonstigen Strukturteilen missen un-
ter den jeweiligen Elastizitdtsgrenzen der unbestrahlten Werkstoffe bleiben.

- - Die axialen Druckspannungen in den Fihrungsrohren sind so zu begrenzen,
daB eine ausreichende Sicherheit gegen Knicken der Fiihrungsrohre gewahr-
leistet ist.

- Derdurch Wechselbeanspruchungen hervorgerufene kumulative Ausnut-
zungsfaktor muB kleiner als 1 sein, d.h. Ermiidungsbriiche sind auszu-
schlieBen.

- Die Wasserstoffaufnahme in den Strukturteilen aus Zircaloy ist auf einen Wert
zu begrenzen, bei dem keine unzulassige Materialversprédung auftritt.

- Der axiale Freiraum der Brennstabe (Summe der axialen Spalte zwischen den
Brennstabenden und den beiden BE-Endstiicken) muB bis zum Ende der Ein-
satzzeit groBer als Null sein.

Aus den beiden Forderungen nach Erhaltung einer nachkiihlfahigen Geometrie
und Gewahrieistung der Abschaltbarkeit bei Stérfallen leiten sich zwei weitere
unmittelbar sicherheitsrelevante Auslegungskriterien ab:

- Die axialen Druckspannungen in den Fihrungsrohren sind auch unter Storfall-
randbedingungen so zu begrenzen, daB eine ausreichende Sicherheit gegen

Knicken der Fihrungsrohre gewahrleistet ist.

- Die bleibende Verformung der Abstandhalter ist so zu begrenzen, da8 ein si-
cheres Einfahren der Steuerelemente stets gewahrieistet ist.

Die beiden letztgenannten Auslegungskriterien gelten in gleicher Weise fiir die
Belastungen aus Kiihimittelverluststorfall oder. Einwirkung von auf3en.
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2.6.8.4  Nachweisfiihrung

Der folgende Abschnitt beschreibt die Nachweisfiihrung der BE-
Strukturauslegung hinsichtlich relevanter Eingangsparameter und Rechenverfah-
ren und stellt wesentliche Auslegungsergebnisse vor.

2.6.8.4.1 Eingangsparameter fiir Auslegung

In die Analysen zur BE-Strukturauslegung gehen zahlreiche Eingangsparameter
und Randbedingungen ein. Diese sind zum Teil unveranderlich, teilweise spezi-
fisch fir den jeweiligen Brennelementtyp.

Zu den'unveranderlichen EingangsgréBen gehéren vor allem Materialeigenschaf-
ten der verschiedenen Werkstoffe wie

~  Warmeausdehnungskoeffizienten,
- Elastizitatsmodule.

Unveranderliche, konservativ abdeckende Werte werden auch verwendet fiir die
neutronenphysikalischen bzw. thermohydraulischen EingangsgréBen

- Neutronenfluenz (Integral des schnellen Neutronenflusses iiber die Einsatz-
zeit),
- Betriebstemperaturen der BE-Komponenten.

Spezifisch fir den jeweiligen BE-Typ sind konstruktive Vorgaben wie
- Abmessungen {einschlieBlich Toleranzen),

- Materialien,

- Massen,

- spezifizierte Festigkeitswerte

der verschiedenen BE-Komponenten, ferner

- Anzahl von Abstandhaltern und Niederhaltefedern,

- Abstandhalterfederkraft bei Raumtemperatur im Fertigungszustand,
- Anziehdrehmomente von Schraubverbindungen.
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Als interner Ausgangsparameter der Thermohydraulik gehtin die BE-
Strukturanalyse die

- maximale Strémungskraft auf ein BE im Normalbetrieb (einschlieBlich un-
gleichférmiger Anstrémung)

ein.

Fir die Analyse des Verhaltens der BE-Struktur unter Storfallbedingungen wer-
den zeitabhdngige Anregungsfunktionen benétigt, namlich

- hydrodynamische Belastungen von RDB-Einbauten (KahImittelvertuststérfall)
bzw.

- Translations- und Rotations-Beschleunigungen von Gitterplatte und unterem
Rost (Einwirkung von auBBen).

2.6.8.4.2 Rechenverfahren

Die Aufgaben der BE-Strukturauslegung lassen sich aufteilen in die Auslegung fur
den bestimmungsgemaéaBen Betrieb und die Austegung fir Storfalle.

Auslegung fiir den bestimmungsgemaBen Betrieb

Wie schon aus der groBen Anzahli der Auslegungskriterien ersichtlich, ist der BE-
Struktur im-bestimmungsgemaBen Betrieb einer Reihe von Belastungen unter-
worfen. Diese Belastungen riihren von einer Vielzah! physikalischer Effekte her,
die teilweise gleichzeitig und voneinander abhiingig wirken. Der Nachweis, da
die Auslegungskriterien eingehalten werden, erfordert daher den Einsatz von Re-
chenprogrammen, teilweise auf der Basis von Finite-Elemente-Methoden.

Im Reaktorbetrieb werden die Brennstabe durch die Kithimittelstrémung zu
Schwingungen angeregt. Durch die Auslegung der Abstandhalterfedern, die die
Brennstébe gegen die Abstandhalternoppen driicken, wird sichergestellt, da
auch bei Zusammentreffen ungtinstigster Toleranzen die Federkraft ausreicht,
um unzulassige Reibkorrosion der Brennstébe bis zum Ende der Einsatzdauer des
Brenneiements zu vermeiden. ‘
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Wahrend des Normalbetriebs wirken auf das Brennelement in vertikaler Richtung
das Eigengewicht und die Niederhaltekraft nach unten, die hydraulischen Krafte
des Kihlmittels nach oben. Die Niederhaltefedern werden so ausgelegt, daB die
Brennelemente durch die hydraulischen Kréfte nicht vom unteren Rost abgeho-
ben werden kénnen. Dabei werden die ungiinstigsten Toleranzen (maximaler
Spalt zwischen BE-Kopf und Gitterplatte, minimale Federkraft) sowie lokale Kiihl-
mittelgeschwindigkeitsiberhohungen (maximale hydraulische Krafte) beriick-
sichtigt. Da die GroBe des Spaltes zwischen BE-Kopf und oberer Gitterplatte infol-
ge des strahlungsinduzierten Wachstums der Zircaloy-Fithrungsrohie im Laufe
der Einsatzzeit abnimmt, wird der Nachweis ausreichender Niederhaltekraft fir
den Beginn der Einsatzzeit erbracht.

Im bestimmungsgemé&Ben Betrieb werden die Fihrungsrohre durch das
Brennelementgewicht, die hydraulischen Krafte und durch die durch Differenz-
dehnungen zwischen Fihrungsrohren und Brennstiben hervorgerufenen Rei-
bungskrafte zwischen Brennstaben und Abstandhaltern axial beansprucht. Fer-
ner wirkt bei einer Schnellabschaltung auf die Brennelemente, die sich auf Steu-
erelementpositionen befinden, die stoBartige Belastung der mit einer Feder auf
den Brennelementkopf aufsetzenden Steuerelemente. Die Reibungskrafte sind
durch das Durchrutschen der Brennstabe durch die Abstandhalter begrenzt. Da
diese Reibungskréfte im Verlauf der Einsatzdauer abnehmen, wird die Span-
nungsanalyse fiir den Beginn der Einsatzzeit durchgefihrt. Bei der Spannungs-
analyse werden zusatzlich zu den oben erwéhnten axialen Beanspruchungen
auch Biegebeanspruchungen durch statische BE-Durchbiegungen und BE-
Schwingungen beriicksichtigt.

Beim Wechselfestigkeitsnachweis werden Belastungszyklen durch BE-
Schwingungen und durch das An- und Abfahren des Reaktors betrachtet.

Die Wasserstoffaufnahme in den Zircaloy-Strukturteilen wird - analog zum Vor-
gehen der Brennstabauslegung (vgl. Abschnitt 2.6.7.4.2) - mittels einer empiri-
schen Korreiation aus der berechneten Qxidschichtdicke bestimmt. Hierbei wird
konservativerweise von einer maximalen, Gber die Einsatzzeit konstanten Kiihi-
mitteltemperatur sowie von einer minimalen Wanddicke ausgegangen.
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Der axiale Freiraum der Brennstdbe wird unter Beriicksichtigung des unterschied-
lichen Léangenwachstums von Fihrungsrohren und Hillrohren (iber die Einsatz-
zeit bestimmt.

Auslegung fiir Storfalle

Storfalle fuhren zu gekoppelten Schwingungen von Brennelementen und
Reaktordruckbehéltereinbauten. Dies ist im allgemeinen ein nichtlinearer dyna-
mischer Vorgang, daher erfolgt die Berechnung mit nichtlinearen Dynamikpro-
grammen, die auch eine Bericksichtigung plastischer Verformungen gestatten.

Die BE werden bei Storfallen sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Rich-
tungen zu Schwingungen angeregt. Die Bewegung kann in vertikaler Richtung so
verlaufen, daB die BE vom unteren Rost abheben und danach StoBe zwischen BE
und RDB-Einbauten stattfinden. Bei den Schwingungen in horizontaler Richtung
koénnen die BE mit den Abstandhaltern (hauptsachlich im mittleren Hohenbe-
reich) gegeneinander stoBen. -

Die auﬁre{enden Beanspruchungen missen in vertikaler Richtung Gberwiegend
von den Fihrungsrohren und in horizontaler Richtung von den Abstandhalterste-
gen aufgenommen werden. Da bei vertikaler und horizontaler Bewegung unter-
schiedliche Teile der BE-Struktur beansprucht werden, kann auf eine Uberlage-
rung verzichtet werden. Somit |48t sich die Analyse des Verhaltens der BE-
Struktur bei Stérfallen in eine Vertikalanalyse und eine Horizontalanalyse zerie-
gen.

2.6.8.4.3 Ergebnisse der Ausiegung

Die BE-Strukturauslegung liefert eine Reihe von Ausgangsdaten, die alle unmit-
telbar sicherheitsrelevant sind.

Externe Ausgangsdaten
Aus den Abstandhalterberechnungen resultiert die

- minimale Abstandhalterfederkraft hei Betriebstemperatur zum Ende der Ein-
satzzeit.
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- Beider Ermittlung der maximalen Druckbeanspruchung ergibt sich unter der An-
nahme, daf3 sich durch unterschiedliches strahlungsinduziertes Lingenwachstum

von Fithrungsrohren und Brennstében die Brennstibe symmetrisch durch die Ab-

standhalter zu den Endstlcken verschieben, im Bereich der mittleren Abstandhal-
ter die

- maximale Druckbelastung der Brennstabe.

Die Auslegung der Niederhaltefedern liefert als Ergebnis Angaben Uber die

- minimal vorhandene Niederhaltekraft.

Aus der Spannungsanalyse resultieren zunéchst

- axiale Normalspannungen (Druckspannungen und Zugspannungen) und

- Biegespannungen (aus der Beanspruchung durch statische Durchbiegung wie

durch BE-Schwingungen im Normalbetrieb),

ausdenen sich Gesamtspannungen berechnen lassen, die zum Nachweis der Si-
cherheit gegen plastische Verformung benétigt werden.

Im Rahmen der Wechselfestigkeitsanalyse ergibt sich aus den Normal- und Biege-
spannungsamplituden durch Vergieich mit der Dauerfestigkeitsgrenze der

- kumulative Ausnutzungsfaktor.

Aus Langzeitbetrachtungen Uber die gesamte Einsatzzeit erhalt man Ergebnisse
bezuglich

- Wasserstoffkonzentrationen in Zircaloy-Strukturteilen sowie
- minimalem axialen Freiraum der Brennstabe.

tm Rahmen der Auslegung der BE-Struktur fir Storfalle liefert die Vertikalanalyse
Angaben Gber die

- maximale Druckspannung in Fihrungsrohren.
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Die Horizontalanalyse liefert Angaben (iber die

- maximale plastische Verformung der Abstandhalter bzw. (wenn keine derarti-

ge Verformung auftritt) die Sicherheit gegen plastische Abstandhalterverfor-
mung.
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2.6.9 Betriebserfahrungen mit Siemens-Brennelementen
(Tab. 2.6.9/1 bis 3)

Die Gesamterfahrung von Siemens mit der Entwicklung, Auslegung, Herstellung
und dem Betrieb von Brennelementen fir Kernkraftwerke erstreckt sich tber
mehr als 25 Jahre. Insgesamt wurden in dieser Zeit tiber 29.000 Brennelemente
mit fast 3,5 Mio. Brennstében in 47 Leistungsreaktoren eingesetzt (30 DWR, 15
SWR, 2 SDWR). Die Aufteilung in Tab. 2.6.9/1 zeigt, daf3 darin Brennelement-
Lieferungen fiir 19 Fremdanlagen (14 DWR, 5 SWR) enthalten sind.

Die Einsatzerfahrung mit Siemens-DWR-Brennelementen umfaBt derzeit fast
11.000 Brennelemente mit Uber 2,4 Mio. Brennstidben. Die dazugehéorigen Refe-
renzlisten in Tabelle 2.6.9/2 und 2.6.9/3 belegen das breit gefacherte Spektrum an
Typen und betrieblichen Belastungen, soweit diese durch die kerngemittelten
Stabieistungen charakterisierbar sind.

Trotz der Vieifalt an Brennelement-Geometrien, deren heutiges Spektrum und
zeitliche Entwicklung (ohne Berlicksichtigung unterschiedlicher aktiver Langen)
in den Abbildungen 2.6.9/1 und 2.6.9/2 dargestellt sind, haben Siemens-DWR-
Brennelemente bisher nur zwei unterschiedliche Brennstab-Durchmesser:

- Alle Siemens/KWU-Anlagen mit 14x15-, 15x15- bzw. 16x16-Brennelementen
haben Brennstédbe mit 10,75 mm Durchmesser; derselbe Brennstab-
Durchmesser wird flr Fremdanlagen mit 14x14- und 15x15-Geometrie be-
nutzi.

- Fuardie ,Konvoi“-Anlagen mit 18x18-Brennelementen und fiir Fremdanlagen
mit 16x16 und 17x17-Brennelementen wird der einheitliche Brennstab-
Durchmesser von 9,5 mm angewandt.

Diese Einheitlichkeit erleichtert die Vergleichbarkeit der Betriebserfahrungen.

Die Betriebszuverlassigkeit von Siemens-DWR-Brennelementen war in den letz-
ten Jahren auf hohem Niveau konstant. Uber alie Anlagen gemittelt ergibt sich
eine mittlere Brennstab-Defektrate von 3 x 10-5 pro Zyklus, wobei sich diese an
sich sehr kleine Zahl noch deutlich verringert, wenn beriicksichtigt wird, daf der
groBte Teil der Schaden (2 x 10-5 pro Zyklus) auf duBere Ursachen zuriickzufihren
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ist, d. h. Gberwiegend auf Reibung (,,Fretting”) durch Fremdkérper und Querstrs-
mung an defekten Kernumfassungen (,core baffle jetting”), in Einzelfallen auch
durch beschadigte Abstandhalter. Nur fir die restlichen Brennstab-Schiaden von 1
x 10->konnte keine duBere Einwirkung festgestellt werden, so daB die durch die
Fertigungsqualitat gewéahrleistete Betriebszuverlassigkeit bei dem hohen Stan-
dard von etwa 99,999 % liegt.

Die Betriebserfahrungen mit dem fur die Konvoi-Anlagen geltenden Brennstab-
durchmesser 9,5 mm umfassen bereits ca. 570.000 BS in annahernd 2100 BE. Der
hochste Abbrand liegt bei 58 MWd/kgU (lokal) bzw. 48 MWd/kgU (max. BE-
Mittel). Diese Brennstabe zeigten das gleiche ausgezeichnete Betriebsverhalten
wie die Brennstabe mit 10,75 mm Brennstabdurchmesser, wobei die noch um-
fangreicheren Betriebserfahrungen mit dem Brennstabdurchmesser 10,75 mm
konservativ auch fir den Brennstabdurchmesser 9,5 mm herangezogen werden
kdnnen, da sie hohere Stableistungen aufweisen.

In Zyklierexperimenten wurde nachgewiesen, dafl die KWU-DWR-Brennstibe fiir
einen Lastzyklusbetrieb gut geeignet sind. Dies wird auch durch umfangreiche

Betriebser'fahrungen mit Lastwechselbetrieb in KWU- und Fremd-Anlagen besta-
tigt, bei denen keine Defekte in Zusammenhang mit Lastzyklusbetrieb auftraten.

Die Abbildung 2.6.9/3 zeigt fur den Zeitraum 1980 - 88 die Entwicklung der DWR-
Brennstab-Defektrate fur ungekldrte Schiaden, bei denen ein Lastwechsel-EinfluB
nicht a priori anhand der Befunde ausgeschlossen werden kann. im gleichen Zeit-
raum ist der Anteil der Anlagen mit regelmiBigem Lastfolgebetrieb von Null auf
uber 40 % angestiegen. Dieser Befund liefert den eindeutigen Nachweis, daB die
Betriebszuverlassigkeit der Brennelemente durch Lastfolgebetrieb nicht beein-
trachtigt wurde.
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