RSK - EMPFEHLUNG

Anforderungen an die Nachweisfihrung bei Kihimittelverluststorfall-Analysen

20./21.07.2005 (385. Sitzung)

1 Beratungsauftrag

In ihrer 363. Sitzung am 04./05.06.2003 wurde die RSK von der GRS im Rahmen der Beratungen zu
probabilistischen Methoden und Verfahren und deren Anwendung bei sicherheitstechnischen
Fragestellungen in der Kerntechnik in Deutschland und im Ausland (ber die Aussagesicherheit von
thermohydraulischen Rechenergebnissen informiert. Die RSK bat den Ausschuss ANLAGEN- UND
SYSTEMTECHNIK, dieses Thema zu beraten und vor dem Hintergrund des fortgeschrittenen
Kenntnisstandes Empfehlungen fiir die Nachweismethoden zu erarbeiten.

2 Beratungsgang

Der Ausschuss ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK wurde in seiner 18. Sitzung am 23.05.2003 von der
GRS im Rahmen seiner Beratungen zur Erhéhung der thermischen Reaktorleistung des Kernkraftwerkes
Grafenrheinfeld (KKG) (ber die Behandlung der Unsicherheit von Rechenprogrammergebnissen zum
KdhlImittelverluststorfall (KMV-Storfall) informiert [1]. Aufgrund der Ausfiihrungen der GRS stellte der
Ausschuss fest, dass die heute praktizierte \Vorgehensweise mit realistischen (,,best estimate®)
Rechenprogrammen und konservativen Anfangs- und Randbedingungen, jedoch ohne Berticksichtigung der
Modellunsicherheiten, bei KMV-Storfallanalysen nicht zwangsldufig zu konservativen Ergebnissen fiihren
misse. Er verwies auf den Entwurf der KTA-Basisregel 6, in der bei Verwendung von ,best-estimate
Rechnungen die Bestimmung der Unsicherheiten vorgeschlagen worden sei.

In ihrer 363. Sitzung am 04./05.06.2003 horte die RSK einen Bericht der GRS zur Bestimmung der
Aussagesicherheit von thermohydraulischen Rechenergebnissen an [2]. Die RSK stellte fest, dass nach ihrer
Meinung die Unsicherheiten der Modelle der Rechenprogramme quantifiziert werden sollten. Die weitere
Diskussion sollte im RSK-Ausschuss ANLAGEN- UND SYSTEMTECHNIK stattfinden, der dieses Thema
in seiner 23. Sitzung am 18.12.2003 beriet und diesbeziigliche Berichte des Herstellers [3] und der GRS [4]
anhorte. Der Ausschuss bereitete den Entwurf dieser Stellungnahme in seiner 24., 25., 28. 30. und
31. Sitzung am 05.02.2004, am 30.03.2004, am 08.09.2004, am 09.12.2004 und am 03.02.2005 vor und
verabschiedete ihn in seiner 32. Sitzung am 30.03.2005.
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3 BewertungsmafRstabe

Zweck von KMV-Storfallanalysen ist der Nachweis der diesbeziglich erforderlichen Schadensvorsorge. Die
erforderliche Schadensvorsorge gilt als nachgewiesen, wenn die im kerntechnischen Regelwerk definierten
Nachweiskriterien (22.1.1 in den RSK-Leitlinien [7]) eingehalten werden.

Bewertungsmalistab fur eine Analyse ist die Einhaltung der Nachweiskriterien mit einer hohen Sicherheit.
Der Stand von Wissenschaft und Technik wird dabei auch durch die internationale VVorgehensweise, z. B. in
den USA [10,11,12] und in Veroffentlichungen der IAEA [8,9] bestimmt.

4 Anforderungen an die Durchfihrung von KMV-Analysen (Notkiihlanalysen)
4.1 Hintergrund

Die in den RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoren [7] im Abschnitt 22.1.3 aufgelisteten konservativen
»<Annahmen flr die Kernnotkihlrechnungen* werden zunehmend weniger verwendet, da inzwischen die in
den RSK-Leitlinien empfohlene Verwendung experimentell abgesicherter Modelle fortgeschritten ist. In
KMV-Analysen werden seit Jahren realistische (“best-estimate™) Rechenprogramme fiir die Beschreibung
der physikalischen Prozesse verwendet. Diese Rechenprogramme wurden und werden weiterhin verbessert
und anhand von umfangreichen Experimenten validiert. Das Ziel der Verwendung dieser Rechenprogramme
ist es, physikalisch moglichst realistische Ergebnisse zu erhalten.

Trotz Validierung der Rechenmodelle verbleibt ein Unsicherheitsband aufgrund von Modellunsicherheiten
sowie der Unsicherheiten der Anlagen- und Brennstabparameter, z. B. Streuungen von Messwerten,
Vereinfachungen in der Modellierung sowie aufgrund von Variation und ungenauer Kenntnis der Anfangs-
und Randbedingungen, sowie auch deshalb, weil Modelle unter Berlicksichtigung von Experimenten
entwickelt werden, mit denen das komplexe Verhalten einer Reaktoranlage im Storfall nur nédherungsweise
ermittelt wird. Es ist daher bei diesem Rechenverfahren nicht ersichtlich, mit welcher Wahrscheinlichkeit
und statistischen Sicherheit das Ergebnis unterhalb des Nachweiskriteriums liegt.

Weiterhin wurde davon ausgegangen, dass die Unsicherheiten der Analysen durch konservative
Randbedingungen und Annahmen abgedeckt werden. Ein quantitativer Nachweis dafiir fehlt jedoch, so lange
nicht durch Unsicherheitsanalysen diese Abdeckung nachgewiesen wird. Eine von der GRS durchgefiihrte
Unsicherheitsanalyse [1,2] zum groRBen doppelendigen Bruch in der kaltseitigen HauptkihlImittelleitung eines
Druckwasserreaktors hat Hinweise darauf gegeben, dass Rechenergebnisse mit einem oberen Unschérfeband
von 95 % Wahrscheinlichkeit (Quantil) und 95 % statistischer Sicherheit nicht zwangslaufig mit einer
Rechnung abgedeckt werden, bei der die konservativen Anfangs- und Randbedingungen des Regelwerkes zu
Grunde gelegt werden. Dies sei im Wesentlichen damit begriindet, dass die konservativen Anfangs- und
Randbedingungen fir die Kernnotkiihlrechnungen nicht die mit den verwendeten Modellen verbundenen
Unsicherheiten abdecken.
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Ein Nachweis auf Basis von best-estimate-Analysen erfordert aus Sicht der RSK daher eine Quantifizierung
der Modellunsicherheiten sowie der Datenunsicherheiten der Anlagen- und Brennstabparameter.

In den folgenden Abschnitten werden Anforderungen an die Durchfiihrung von KMV-Storfallanalysen
formuliert (Notkuhlanalysen zum Nachweis der Wirksamkeit der Notkihlsysteme). Unterschieden wird
zwischen einer Nachweisfuhrung mit einem realistischen Vorgehen mit Unsicherheitsanalyse und einer
Nachweisfiihrung mit einem demgegeniiber vereinfachten Vorgehen. Im ersten Fall werden bei der
Nachweisfiihrung die mit der Ergebnisermittlung verbundenen Unsicherheiten explizit ausgewiesen und in
der Ergebnisbewertung beriicksichtigt. Im zweiten Fall sind diese Unsicherheiten durch ein vereinfachtes
Vorgehen konservativ im Hinblick auf das Nachweisziel abzudecken.

4.2 Deterministische Vorgaben

Im Folgenden werden Postulate zum Szenario deterministisch vorgegeben, mit denen die Wirksamkeit des
Notkihlsystems nachzuweisen ist und die sich hinsichtlich der Einhaltung der Nachweiskriterien konservativ
auswirken.

Im Rahmen einer Notklhlanalyse werden z. B. Ausfalle von Systemen nicht probabilistisch behandelt. Fir
die Analysen wird deshalb definiert die ungunstigste Kombination aus:

e einem zu unterstellenden Einzelfehler,

¢ einem Ausfall infolge Instandhaltung,

e der Bruchlage,

e der BruchgréRe und dem Bruchtyp
- Doppelendiger Bruch von 1F bis 2F
- kleines Leck,

e dem Notstromfall,

e der Ausgangsleistung im Kern (Bei Storfalleintritt ist von den unglinstigsten Werten auszugehen, die
im bestimmungsgemalen Betrieb unter Berlicksichtigung der Begrenzungseinrichtungen in der
integralen Leistung und in der Leistungsdichte auftreten konnen. Mess- und Kalibrierfehler kénnen
statistisch berlicksichtigt werden.) und

e dem Zykluszeitpunkt.

Gegebenenfalls sind Sensitivitatsanalysen fur die Bestimmung der ungunstigsten Bedingungen erforderlich.
Weitere relevante Annahmen der RSK-Leitlinien, Abschnitt 22.1.3 [7], die nicht durch experimentell
abgesicherte Modelle im Rechenprogramm berticksichtigt werden, sind der Analyse entsprechend dem Stand
von Wissenschaft und Technik zu Grunde zu legen. Diese sind Ziffer (1) 8. (Pumpenverhalten), (1) 10.
(Durchsatzreduktion) sowie Ziffer (2) (langfristige Vermeidung der Dampfabgabe aus der Druckfiihrenden
UmschlieBung) und (3) (Zulaufhéhe der Nachkihlpumpen nach Umschaltung auf Sumpfbetrieb).
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4.3 ,,Best-estimate*-VVorgehen

Eine Analyse unter Berlcksichtigung des ,best-estimate“-Vorgehens ist mit einem ,best-estimate”-
Rechenprogramm durchzufiihren. Zudem erfordert eine solche Nachweisfiihrung, die Unsicherheit des
Rechenergebnisses, d. h. die Aussagesicherheit der Rechenergebnisse zu quantifizieren.

Die fur die Durchfiihrung einer KMV-Storfallanalyse benotigten Anfangs- und Randbedingungen und
Parameterwerte sind im Hinblick auf die Art und Weise ihrer Festlegung zu unterscheiden in Bedingungen,
die deterministisch vorgegeben werden (siehe Abschnitt 4.2) und solche, die statistisch behandelt werden
koénnen.

4.3.1 Rechenprogramme

Ein ,best-estimate“-Rechenmodell muss die relevanten physikalischen Prozesse wéhrend der zu
untersuchenden KMV-Storfélle realitdtsnah beschreiben kénnen. Dies ist im Wesentlichen im Rahmen der
Validierung des Rechenprogramms anhand von relevanten Experimenten und von Kenntnissen Uber das
Verhalten der Reaktoranlage nachzuweisen.

Validierung ist ein Prozess, in dem ein Vergleich von Ergebnissen von Rechenprogrammen (mit den darin
enthaltenen Modellen) mit experimentellen Messergebnissen durchgefiihrt und dokumentiert wird.
Experimente, die bereits fiur die Entwicklung der Rechenmodelle verwendet wurden, sollen fir die
Validierung nicht herangezogen werden. Die Eighung eines Rechenprogramms muss in einer ausreichenden
Zahl von Experimenten fir den Anwendungsbereich gezeigt worden sein. Dabei missen auch
Skalierungseffekte beriicksichtigt werden, die dadurch entstehen, dass die meisten experimentellen Daten,
die im Rahmen der Validierung verwendet werden, an Kleineren Experimentalanlagen als die Reaktoranlage
gemessen wurden. Der Validierungsprozess muss nachvollziehbar dokumentiert sein.

4.3.2 ,best-estimate*-Analyse und Behandlung unsicherer Parameter

Eine ,,best-estimate“-Analyse soll

e best-estimate“-Rechenprogramme verwenden, in denen mdoglichst realistische Annahmen fir
Modellparameter enthalten sind,

und muss
e die im Abschnitt 4.2 dargestellten VVorgaben und Randbedingungen berticksichtigen sowie

¢ die Unsicherheit des Rechenergebnisses quantifizieren.
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Fur eine best-estimate-Analyse sind die relevanten Unsicherheiten der Modelle und der Eingabedaten zu
identifizieren und zu quantifizieren.

Die Bezeichnung “Unsicherheit” oder “Aussagesicherheit” von best-estimate-Rechenergebnissen umfasst
verschiedene Beitrdge, die zur gesamten Unsicherheit eines Rechenergebnisses beitragen.

Die Unsicherheitsanalyse soll dabei folgende Unsicherheiten erfassen, die durch ungenaue Kenntnis von
Eingangsparametern bedingt sind:

e Unsicherheiten einzelner Rechenmodelle:  Unsicherheiten der einzelnen Modelle des
Rechenprogramms sind auf der Basis experimenteller Ergebnisse zu bestimmen.

e Ungenaue Kenntnis der Anlagenzustande: Statistisch zu beriicksichtigen sind z. B. Anfangswerte fir
Driicke, Temperaturen, Massenstrdme, Brennstabeigenschaften, die Nachzerfallswérme sowie Mess-
und Kalibrierfehler. Parameter, fir die Punktwerte festgelegt werden kodnnen, die gesichert zu
konservativen Ergebnissen fiihren, konnen mit dem jeweiligen Punktwert in der Rechnung
berucksichtigt werden.

Weitere Modellunsicherheiten konnen zudem durch die Simulation dreidimensionaler Effekte mit
eindimensionalen Rechenmodellen bedingt sein. Diese Unsicherheiten sind durch statistische
Unsicherheitsanalysen nicht zu erfassen und konnen nur durch fortschreitende Weiterentwicklung der
Modelle (Ubergang zu 3D-Modellen) reduziert werden.

Wahrscheinlichkeitsverteilungen bzw. deren Bandbreite basieren auf experimentellen Daten, der Erfahrung
der Experten und durchgefiihrten Sensitivitatsanalysen. Ihre Bestimmung erfolgt aufgrund von Ergebnissen
im Rahmen der Rechenprogramm-Validierung bzw. anhand von Anlagen- und Brennstabdaten, wobei die flr
die Verteilung beriicksichtigten experimentellen oder Messdaten fiir die analysierte Anlage représentativ sein
sollen.

Der Streubereich der experimentellen Daten wird in der statistischen Unsicherheitsanalyse insoweit erfasst,
als er in die Festlegung der statistischen Verteilung der unsicheren Parameter eingeht. Die Umsetzung dieser
Erkenntnisse muss nachvollziehbar erfolgen.

Bei der Analyse werden Parameterwerte entsprechend den jeweiligen Wahrscheinlichkeitsverteilungen
stichprobenartig ausgewéhlt. Diese Auswahl muss mdgliche Abhé&ngigkeiten der Parameter untereinander
beruicksichtigen. Die Abhéngigkeiten verschiedener Parameter voneinander kdnnen deterministisch durch
funktionelle Beziehungen oder durch verschiedene statistische Zusammenhangsmale und bedingte
Verteilungen ausgedriickt werden. Die Werte der identifizierten Parameter sind zu variieren. Mit jedem der
erhaltenen Wertesdtze fur die verschiedenen Parameter ist eine Rechnung mit dem Rechenprogramm
durchzufihren.
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4.3.3 Bestimmung der Gesamtunsicherheit der Rechenergebnisse

In Anlehnung an das internationale Vorgehen stellt die RSK fest, dass im Rahmen einer best-estimate-
Analyse nachzuweisen ist, dass die quantitativen Nachweiskriterien mit hoher Sicherheit eingehalten werden.
Eine hohe Aussagesicherheit ist gegeben, wenn das mit mindestens 95 % Wahrscheinlichkeit und 95 %
statistischer Sicherheit ermittelte Ergebnis unterhalb der Nachweiskriterien liegt.

Mit den deterministischen VVorgaben (Abschnitt 4.2.) und durch die Quantifizierung der Unsicherheiten von
Rechenergebnissen mit diesen Toleranzgrenzen wird nach Ansicht der RSK der Nachweis bei einem KMV-
Storfall mit hinreichender Aussagesicherheit gewahrleistet.

4.4 Vereinfachtes Vorgehen

Eine KMV-Storfallanalyse nach einem vereinfachten Vorgehen ohne Quantifizierung der
Ergebnisunsicherheiten ist zul&ssig, wenn Einflussparameter identifiziert worden sind, mit denen ein
konservatives Ergebnis erzielt werden kann, d. h. die Toleranzgrenzen der Unsicherheitsanalyse nach
Abschnitt 4.3.3 werden abgedeckt.

Fur diesen Nachweis kann auf tibertragbare generische Untersuchungen zuriickgegriffen werden.

5 Schlussfolgerung und Empfehlung

In dieser Empfehlung werden Anforderungen an die Nachweisfihrung fir die Analyse von
KdhlImittelverluststorfdllen mit einem ,best-estimate*-Vorgehen mit Unsicherheitsanalyse und eine
Nachweisfiihrung mit einem demgegeniber vereinfachten Vorgehen gestellt. In beiden Vorgehensweisen
werden ,,best-estimate*-Rechenprogramme eingesetzt. Unterschiede bestehen in der Behandlung unsicherer
Modell- und Anlagenparameter. Beim ,best-estimate“-Vorgehen werden die hierdurch bedingten
Unsicherheiten des Berechnungsergebnisses explizit quantifiziert, beim vereinfachten Vorgehen werden
diese Unsicherheiten durch die Wahl konservativer Werte fiir sensitive Einflussparameter abgedeckt. Die
RSK empfiehlt, dass fir zuklnftige KMV-Analysen unter Verwendung von ,best-estimate”-
Rechenprogrammen entsprechend dieser Empfehlung vorgegangen wird.
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