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Zusammenfassung

Im Rahmen eines Forschungsauftrags des BMU mit dem Aktenzeichen 4717R01371 haben
wir im Arbeitspaket 1 den Stand der aktuellen Forschung zu den Materialanforderungen an
Brennelemente und mdgliche Auswirkungen auf die derzeit gultigen Materialanforderungen
an Brennelemente in deutschen Kernkraftwerken untersucht. Es erfolgt zuerst eine Aufar-
beitung des nationalen und internationalen Kenntnisstands der Anforderungen an Materia-
lien anhand der Regelwerke. Diese Anforderungen an die Materialien der Brennelemente
beschreiben einen Bereich, innerhalb dessen ein Betrieb der Kernkraftwerke mit den Brenn-
elementen zulassig ist. Dieser zuldssige Bereich ist den jeweiligen Versagens- oder Scha-
densgrenzen vorgelagert.

Es wurden aktuelle Forschungsergebnisse zu Ursachen von Schaden und ihre Auswirkun-
gen betrachtet. Dabei wurden Forschungsschwerpunkte ausgewahlt, deren Ergebnisse in
nachster Zeit zu Anderungen in den Anforderungen an Materialien der Brennelemente flh-
ren kdnnen. Folgende Themen wurden betrachtet: unzulassigen Verformungen von Brenn-
elementen in deutschen Kernkraftwerken, hohe Oxidschichtdicken im oberen Bereich von
M5® Brennstaben, Briiche von Niederhaltefedern an Brennelementen sowie die aktuellen
Entwicklungen im Bereich von Advanced Tolerant Fuel (ATF). Bei den ATF-Entwicklungen
wurde dabei der Schwerpunkt auf die kurzfristig umsetzbaren Entwicklungen gelegt.

Wir kommen zu dem Schluss, dass es aufgrund des aktuellen Kenntnisstands im Bereich
der lateralen Brennelement-Verformung nicht moglich ist, im bestehenden deutschen Re-
gelwerk zusatzliche konkrete Anforderungen zu formulieren, die eine unzulassige laterale
Verformung ausschlielien. Dazu sind weitere Untersuchungen erforderlich. Bezlglich der
erhdhten Korrosion im oberen Brennstabbereich und den Brichen von Niederhaltefedern
ergeben sich keine zusatzlichen Anforderungen zu den existierenden Materialanforderun-
gen.

Aufgrund des Auftretens der Brennelementverformung und der erhéhten Korrosion an
Brennstaben, sollte nach unserer Auffassung die KTA 3101.3 um eine Anforderung eines
Inspektionsplans erganzt werden. In der KTA 3101.3 waren nach unserer Ansicht zusatzli-
che Festlegungen zu einem betriebsbegleitenden Inspektionsprogramm bei EinflUhrung von
neuen Brennelement-Designs oder Materialien aufzunehmen. Dieses Programm sollte vor
der Einfihrung des neuen Brennelement-Designs vorliegen und kann entsprechend bewer-
tet werden. Dabei sollten auch Mindest-Anforderungen an den Umfang und den Zeitraum
des Inspektionsprogramms in der KTA 3101.3 sowie der Umgang mit Auffalligkeiten aufge-
nommen werden.
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2 Einleitung

Mit dem Vertrag vom 16.08.2018 unter dem Aktenzeichen 4717R01371 hat das Bundesmi-
nisterium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit die TUV Nord EnSys GmbH &
Co. KG mit der Umsetzung des Forschungsvorhabens des nachfolgend genannten Themas
beauftragt:

,Zentrale Untersuchungen und Auswertung zu aktuellen Fragestellungen im Hinblick auf
druckfihrende Anlagenteile von Kernkraftwerken im Leistungsbetrieb — Los 2: Forschungs-
nahere Themen®.

Ziel dieses Vorhabens ist, den aktuellen Kenntnisstand zu ausgewahlten Themenbereichen
fur Kernkraftwerkskomponenten (Brennelemente, Rohrleitungen nach Reparatur) aufzuar-
beiten und nach Stand von Wissenschaft und Technik (W&T) zu bewerten sowie Arbeiten
zur Verwendung von Ke — Faktoren im Rahmen der Nachweisfihrung bei Ermidungsanaly-
sen durchzufuhren. Dabei gliedert sich das Vorhaben in folgende drei Arbeitspakete (AP).

e AP 1. Materialanforderungen an Brennelemente

e AP 2: Beschreibung der Anforderungen an zusatzliche Nachweise nach Reparaturen
von Rohrleitungen

e AP 3: Kenntnisstand und Ermittlung von realistischen Ke-Faktoren

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Darstellung der durchgefiihrten Untersuchungen und
deren Ergebnisse fir das AP 1 Materialanforderungen an Brennelemente. Den Hinter-
grund fur dieses Arbeitspaket bilden entsprechend der Ausschreibung fir das Forschungs-
vorhaben die folgenden Uberlegungen:

Die Beschaffenheit von Brennelementen (BE) ist von hoher sicherheitstechnischer Bedeu-
tung. Die BE werden von den Herstellern standig weiterentwickelt, um aufgetretenen Scha-
den und Verformungen entgegenzuwirken sowie die Sicherheit zu verbessern. Die nationa-
len und internationalen Entwicklungen auf diesem Gebiet sind in Hinblick auf die Material-
anforderungen und -kennwerte fur BE zu untersuchen.

Das Arbeitspaket AP 1 enthalt auftragsgemaf folgenden Untersuchungsumfang:

1. Aufarbeitung des aktuellen nationalen und internationalen Kenntnisstandes (Literaturaus-
wertung) bezlglich der Materialanforderungen und der —kennwerte fur Brennelemente,
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2. Zusammenstellung und Auswertung aktueller Forschungsaktivitaten zu den Ursachen
von Schaden und Verformungen (z. B. Verbiegungen, Verdrehungen) an Brennelemen-
ten und deren Auswirkungen auf das strukturdynamische Verhalten unter Betriebs- und
Storfallbedingungen (Kuhlmittelverlust und Erdbeben)

3. Bewertung der derzeit an die Materialkennwerte gestellten Anforderungen vor dem Hin-
tergrund aktueller Forschungsergebnisse und unter Berucksichtigung der genannten
Schaden und Verformungen der Brennelemente

4. Zusammenfassende Bewertung im Hinblick auf die deutschen Kernkraftwerke und Be-
richterstattung.

3 Grundlagen, Zielstellung und Vorgehensweise

Das Projekt AP1 untersucht die Entwicklung der Materialanforderungen an Brennelemente.
Um eine Zuordnung und eine Einschatzung der Anforderungen an Brennelemente zu er-
leichtern, erfolgt zunachst in Kapitel 4 eine kurze Beschreibung eines Brennelements fur
einen KWU-Druckwasserreaktor (DWR), da solche Brennelemente gemal dem 1. Projekt-
gesprach am 13.11.2018 primar betrachtet werden sollen. Die Beschreibung umfasst die
Komponenten des Brennelements sowie ihre jeweilige Funktion im Betrieb und bei der
Handhabung. Bei der Beschreibung der Brennelemente wird auch auf die Brennelemente
von Siedewasserreaktoren eingegangen.

Danach erfolgt im Kapitel 5 eine Aufarbeitung des nationalen und internationalen Kenntni-
stands. Der derzeitige Kenntnisstand spiegelt sich in den Anforderungen an die Brennele-
mente in den jeweiligen nationalen und internationalen Regelwerken wider.

Aufgrund von Schutzzielen werden Auslegungskriterien und somit Anforderungen an das
Material hergeleitet. Diese Auslegungskriterien fihren fir unterschiedliche, unterstellte Sze-
narien wie z.B. der bestimmungsgemale Betrieb zu Anforderungen an das Verhalten der
eingesetzten Materialien.

Diese Anforderungen an die Materialien werden durch einen Bereich beschrieben, innerhalb
dessen ein Betrieb der Anlage zulassig ist. Dieser zulassige Bereich ist den jeweiligen Ver-
sagens- oder Schadensgrenzen vorgelagert /U 1, U 2, U 3/.

Das Brennelement besteht aus unterschiedlichen Komponenten (s. Kapitel 4). Fir die Aus-
fuhrung der Komponenten werden unterschiedlichen Materialien eingesetzt.

Bei den in einer Anlage eingesetzten Brennelementen kdnnen sich Design-Unterschiede
durch unterschiedliche Ausfuhrungen von Brennelementen verschiedener Hersteller (z.B.
Ausfuhrung der Abstandhalter, Verbindungen, usw.) ergeben. Die Brennelemente mussen
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aber in einer Anlage untereinander kompatibel sein /U 3, U 5/. Je nach Brennelement-De-
sign kommen unterschiedliche Materialien zum Einsatz (M5®, Zirlo™ usw.). Die konkrete
Ausflhrung eines Designs eines Brennelements kann unter das Geschaftsgeheimnis fallen.
Fir viele in der Konstruktion benutzten Materialien gibt es Patente (z.B. M5®, Opt. Zirlo™,
Q12™ usw.) oder sie fallen unter das Geschaftsgeheimnis.

In Kapitel 6 werden aktuelle Forschungsergebnisse zu Ursachen von Schaden und ihre Aus-
wirkungen betrachtet. Dabei wurden Forschungsschwerpunkte ausgewahlt, deren Ergeb-
nisse in nachster Zeit zu Anderungen in den Anforderungen an Materialien der Brennele-
mente fihren kénnen. Das Auftreten von unzulassigen Verformungen von Brennelementen
in deutschen Kernkraftwerken hat zu einer Reihe von Betrachtungen Uber deren Ursachen
und Auswirkungen geflihrt. Das Phanomen von hohen Oxidschichtdicken im oberen Bereich
von M5® Brennstaben rief Untersuchungen unterschiedlicher Institutionen, u.a. der GRS
hervor. Briiche von Niederhaltefedern an Brennelementen haben auch zu Untersuchungen
gefuhrt. Der Unfall von Fukushima hat ein internationales Entwicklungsprogramm (ATF) her-
vorgerufen, dass das Verhalten der Brennstabe bei einem Storfall verbessern soll. Konkre-
tes Ziel ist, dass die Wasserstofffreisetzung minimiert und Brennstabschaden verringert wer-
den. Diese Forschungen kénnen nicht nur zu einem verbesserten Verhalten im Storfall, son-
dern auch zu einem verbesserten Verhalten im bestimmungsgemafen Betrieb flihren.

Im Kapitel 7 erfolgt eine Bewertung der Materialanforderungen hinsichtlich der Forschungs-
ergebnisse. Es wird dabei betrachtet, in wieweit die Untersuchungen bzgl. der Verformun-
gen zu Erweiterungen oder Prazisierungen von Materialanforderungen fihren. Die Auswir-
kungen der Forschungen zu ATF-Brennelementen werden auch hinsichtlich von Ereignis-
sen mit erhdhter Korrosion an Brennstaben /U29/ bewertet.

In Kapitel 8 erfolgt eine zusammenfassende Bewertung der Auswirkungen der Forschungs-
erbnisse im Hinblick auf deutsche Kernkraftwerke im Leistungsbetrieb.

4 Aufbau eines Brennelements

Die Brennelemente der im Leistungsbetrieb befindlichen Anlagen in Deutschland besitzen
einen quadratischen Querschnitt. Die Konstruktion der Brennelemente besteht aus der
Struktur und den Brennstaben (s. Abb. 2, Abb. 3)

Die wesentlichen Funktionen der Struktur eines Brennelements (und dem Brennele-
mentkasten bei SWR-Brennelementen) bestehen aus vier Punkten /U 3/:

1. die Integritat des Brennelementes wahrend des Betriebs sicherzustellen,
2. die Abschaltbarkeit zu gewahrleisten,

3. die Warmeabfuhr sicherzustellen und
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4. die Handhabbarkeit zu gewahrleisten.
Die wesentlichen Funktionen des Brennstabs bestehen aus zwei Punkten:

1. sicherer Einschluss des Brennstoffs und der radioaktiven Spalt- und Aktivierungs-
produkte (1. Barriere) zu gewahrleisten und

2. die Warmeabfuhr sicherzustellen.

Die Struktur eines Brennelementes besteht aus mehreren Komponenten. Die Struktur von
DWR-Brennelementen wird von den Abstandhaltern, den Fihrungsrohren und den Endstu-
cken Kopf und Ful} gebildet.

Die Fuhrungsrohre sind mit den Abstandhaltern und den Endstticken verbunden. Die Steu-
erstabe (Steuerelementfinger) der Steuerelemente werden durch die Fuhrungsrohre gefuhrt
und der Einfall der Steuerelemente wird im unteren Teil der Fihrungsrohre, der die Bezeich-
nung StolRdampfer tragt, hydraulisch gebremst. Die Verbindung Abstandhalter/Fihrungs-
rohr tragt mit zur Steifigkeit eines Brennelements bei.

Die Abstandhalter bilden ein Gitter, um die Brennstabe auf Position zu halten. Sie bestehen
aus dunnen Blechen, die an den Kreuzungspunkten miteinander verschweif3t sind. Die
Brennstabe werden in den Abstandhalterzellen mit Hilfe von federnden Elementen und Nop-
pen reibschlissig gelagert (s. Abb. 1).

Abstandhalterfeder

Abb. 1: Abstandhalter und Fihrungsrohr /U 50/

Die Endstlcke Kopf und Full dienen zur Fixierung des Brennelementes im Kern. Dazu be-
sitzen sie im Rahmen Zentrierbohrungen. Im Kopf befinden sich zur axialen Fixierung des
Brennelementes im Kern Niederhaltefedern. Sie sollen das Abheben des Brennelementes
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aufgrund von Stromungskraften verhindern. Die Handhabung der Brennelemente erfolgt

uber Greifklinken, die am Rahmen des Kopfes greifen.

LTI

-

Y 5
i

Abb. 2: Brennelement fur einen Druckwasserreaktor mit eingesetztem Steuerelement

/U 46/
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Abb. 3: Brennelement fir einen Siedewasserreaktor mit Brennelementkasten /U 51/

SWR-Brennelemente besitzen prinzipiell den gleichen Aufbau mit Struktur und Brennsta-
ben, jedoch werden SWR-Brennelemente mit einem zusatzlichen Brennelementkasten ein-
gesetzt, der zwischen Brennelementful® und -kopf einen die Brennstabe umschliel3enden
Stromungskanal bildet. Anders als im DWR-Brennelement, in dem die Flihrungsrohre als
tragende Strukturteile ausgefuhrt sind, wird die tragende Struktur in SWR-Brennelementen
je nach Design durch im Brennelement angeordnete Wasserkanale (zylindrische oder quad-
ratische Rohre) oder durch sogenannte Konnektorstabe gebildet. Die SWR-Steuerelemente
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(kreuzférmig angeordnete Platten) werden durch die Brennelementkasten gefuhrt und fah-
ren zwischen den Brennelementen ein, daher sind keine Flhrungsrohre fur die Aufnahme
von Steuerstabfingern erforderlich.

Der Brennstab besteht sowohl bei DWR- wie auch bei SWR-Brennelementen aus einem
Hullrohr, dass an den Enden mit Endkappen gasdicht verschweil3t ist. Im Innern eines
Brennstabes befinden sich Brennstofftabletten, eine Brennstabfeder und ein Stitzrohr.

Die Brennstofftabletten bestehen aus einem keramischen Werkstoff z.B. UO2. Die Kanten
der Tabletten sind abgefast und an den beiden Zylinderenden befindet sich jeweils eine
konzentrische Vertiefung (Dishing). Im Fertigungszustand besteht zwischen den Brenn-
stofftabletten und dem Hullrohr ein kleiner Spalt, um die Tabletten bei der Fertigung einfullen
zu kénnen. Das Stutzrohr befindet sich unten im Brennstab und die Brennstofftabletten lie-
gen auf. Die Brennstabfeder fixiert die Brennstofftabletten axial im Brennstab. Sie verhindert
ein Durchrutschen der Brennstofftabletten beim Antransport der Brennelemente ans Kraft-
werk. Dabei werden die Brennelemente in den Transportbehaltern horizontal gelagert.
Durch das Stitzrohr und die Brennstabfeder wird ein freies Volumen, oberes und unteres
Plenum genannt, im Brennstab aufgebaut, dass fur das im Betrieb freiwerdende Spaltgas
als Fullvolumen dient. Das freie Volumen im Brennstab, dass durch Brennstabfeder, Stiitz-
rohr und Tablettengeometrie erzeugt wird, ist mit Helium befillt.

5 Aufarbeitung des aktuellen nationalen und internationalen Kenntnisstan-
des (Literaturauswertung) beziglich der Materialanforderungen und
-kennwerte fiir Brennelemente

5.1 Anforderungen an Brennelemente im deutschen Regelwerk

511 Grundsatzliche Anforderungen

Die Anforderungen an Brennelemente hinsichtlich ihrer mechanischen und thermischen
Auslegung und damit an die eingesetzten Materialien werden in Deutschland durch die KTA
3101.3 /U 3/ festgelegt. Grundlage der KTA 3101.3 sind die Sicherheitsanforderungen an
Kernkraftwerke (SiAnf) /U 2/. In den SiAnf werden die grundlegenden Anforderungen flr
den Betrieb der Kernkraftwerke gestellt. Dort werden unter anderem unterschiedlichen Si-
cherheitsebenen fur den Betrieb und Ereignisse sowie die dazugehdrenden Anforderungen
definiert.

Die Sicherheitsebenen in der SiAnf beschreiben konzeptionell unterschiedliche Anlagenzu-
stande. Es wird zwischen folgenden Anlagenzustanden unterschieden: der Normalbetrieb
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(Sicherheitsebene 1), der anomale Betrieb (Sicherheitsebene 2), die Storfalle (Sicherheits-
ebene 3) und sehr seltene Ereignisse (Sicherheitsebene 4a) /U 2/.

Auf der Grundlage der SiAnf werden in der KTA 3101.3 fur die Sicherheitsebenen 1 bis 4a
folgende grundlegende Schutzziele

1. Kuhlung der Brennelemente
2. Kontrolle der Reaktivitat
3. Einschluss der radioaktiven Stoffe
sowie das grundlegende radiologische Sicherheitsziel
4. Begrenzung der Strahlenexposition
aufgefuhrt.

Die resultierenden sicherheitstechnischen Anforderungen an die Materialien der Brennele-
mente leiten sich aus den Schutzzielen und dem radiologischen Sicherheitsziel ab.

Far Einwirkungen von Innen (EVI) und AufRen (EVA) sowie fur Notstandsfalle, die im Uber-
geordneten Regelwerk, den SiAnf, nicht in die Sicherheitsebenen eingeordnet sind, werden
in der KTA 3103.3 die gleichen Anforderungen wie auf Sicherheitsebene 3 gestellt.

Aus diesen Forderungen ergeben sich aufgrund der zu unterstellenden Belastungen Anfor-
derungen an die Komponenten der Brennelemente. Fur den Nachweis der Einhaltung der
Anforderungen ergeben sich einzuhaltende Nachweiskriterien. Diese Nachweiskriterien
mussen den Versagensgrenzen vorgelagert sein. Nach der KTA 3101.3 mussen die kom-
ponentenspezifischen Nachweiskriterien den Versagensgrenzen soweit vorgelagert sein,
dass die Unsicherheiten aus der Bestimmung der Versagensgrenzen oder Abgrenzung des
versagensfreien Bereichs berucksichtigt werden.

Die benutzten Werkstoffe der Komponenten missen nach der KTA 3103.3 geeignet sein
und es mussen alle wesentlichen Einflisse auf die Werkstoffeigenschaften bericksichtigt
werden. Die Werkstoffe sind so zu wahlen, dass unter Berucksichtigung der auftretenden
Spannungen keine Funktionsbeeintrachtigung durch Spannungsrisskorrosion auftritt. Ein
weiteres Kriterium in der KTA 3103.3 fur die Materialien ist, dass sie so gewahlt sind, dass
die Strahlenexposition durch Begrenzung der Aktivierung so gering wie moglich gehalten
wird.

Die KTA 3103.3 fordert, dass die Verformung der Brennelemente (beim SWR der Brennele-
mentkasten) so eingegrenzt werden muss, dass die Anforderungen der KTA 3103 /U 3/
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hinsichtlich der Steuerstabbewegung eingehalten werden. Die Verformung der Brennele-
mente darf nicht zu Beschadigungen der Brennelemente oder der angrenzenden Kompo-
nenten fuhren. Das Verformungsverhalten der Brennelemente wahrend des Betriebes ist im
Rahmen der Auslegung zu bewerten.

Aufgrund der Schutzziele und der daraus resultierenden Anforderungen an Brennelemente
ergeben sich fir den jeweiligen Anlagenzustand unterschiedliche Nachweiskriterien. Dabei
mussen die Nachweiskriterien fur den bestimmungsgemafien Betrieb (Sicherheitsebene 1
und 2) nicht zwangslaufig bei den Storfallen (Sicherheitsebene 3 und 4a) eingehalten wer-
den.

Konkrete anlagenspezifische Forderungen an die Brennelementauslegung werden in den
~Sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen® der jeweiligen Kernkraftwerke erhoben
/U 16/. Diese sind in der Regel Genehmigungsunterlagen.

In den folgenden Kapiteln 5.1.1 und 5.1.2 werden die Anforderungen der KTA 3103.3 an die
Struktur und an den Brennstab dargestellt. Es erfolgt nach der Auflistung der Anforderungen
eine kurze Erlauterung dieser Anforderungen, da diese im Text weiter benutzt werden und
das Verstandnis erleichtern. In Kapitel 5.2 thematisieren wir auslandische Regelwerke bzgl.
der Materialien von Brennelementen.

5.1.2 Struktur

Bei den Anforderungen an die Struktur (und den Brennelementkasten bei SWR-
Brennelementen) im bestimmungsgemafien Betrieb, werden Anforderungen bezlglich des
Verhaltens im Betrieb, der Kompatibilitdt und der Handhabung aufgefihrt. Hier werden nur
Anforderungen der KTA 3101.3 betrachtet, die zu Anforderungen an Materialien des Brenn-
elements im Betrieb fuhren.

Die Anforderungen der KTA 3101.3 fir die Sicherheitsebenen 1 und 2 beinhalten folgende
Aspekte:

e Spannungen und Dehnungen
e Geometrische Stabilitat

e Ermudung

e Korrosion

e Duktilitat

e Lage des Brennstoffs
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e Brennstablagerung
o Einfall der Steuerelemente (spezifisch fur DWR-Brennelemente)

Fur die Materialien der Komponenten, sowie der Verbindungen der Komponenten mussen
die Spannungen und Dehnungen begrenzt sein. Dabei durfen materialspezifische Grenzen
nicht Gberschritten werden. Bei der Bewertung der Spannungen und Dehnungen mussen
die im Reaktoreinsatz auftretenden Geometrieanderungen bertcksichtigt werden. Fir die
Belastungen sind in der KTA 3101.3 Sicherheitsbeiwerte mit angegeben.

Um die geometrische Stabilitat der Struktur bei axialen Belastungen sicherzustellen, dirfen
die Strukturteile unter axialen Belastungen nicht knicken. Hierflir sind Sicherheitsbeiwerte
in der KTA 3101.3 angegeben.

Eine Ermidung des Materials kann durch zyklisch wechselnde Belastungen hervorgerufen
werden. Dadurch kann es zu Schadigungen unterhalb der Belastungsgrenze kommen. Da-
her sind die Beanspruchungen der Komponenten der Struktur durch Ermidung zu begren-
zen. In der KTA 3101.3 sind die dabei zu beachtenden Ermudungskurven mit angegeben.

Im Reaktoreinsatz tritt an den Komponenten Korrosion auf. Die Korrosion der Komponenten
ist so zu begrenzen, dass eine ausreichende Dicke des Materials vorhanden ist, die die
auftretenden mechanischen Belastungen abtragen kann.

Bei der Auslegung ist die Versprodung des Materials durch Neutronenfluss und Wasser-
stoffaufnahme zu bertcksichtigen. Die Wasserstoffaufnahme ist, um die Duktilitatsminde-
rung des Materials einzugrenzen, zu begrenzen.

Die axiale und radiale Position der Brennstabe ist durch die Struktur sicherzustellen. Auf der
Sicherheitsebene 1 ist die axiale Position des Brennelementes durch ausreichende Nieder-
haltungskrafte zu gewahrleisten. Bei Transienten auf der Sicherheitsebene 2 lasst die KTA
3101.3 ein kurzzeitiges Abheben des Brennelementes unter folgenden Bedingungen zu: es
durfen keine unzulassigen Belastungen auftreten, die Kompatibilitdt zu angrenzenden
Brennelemente ist weiter gewahreistet und es ist sichergestellt, dass das Brennelement auf
die ursprungliche Position zurickkehrt. Die axiale und radiale Lagerung der Brennstabe
muss so ausgelegt sein, dass die Position den Randbedingungen bzw. Vorgaben der neut-
ronenphysikalischen und thermohydraulischen Auslegung genugt.

Die Brennstabhalterung erfolgt reibschlissig mit Federelementen und Noppen in den Ab-
standhalterzellen. Infolge von Schwingungen kann es an den Kontaktstellen zwischen dem
Brennstab und den Abstandhalterzellen zu einem Abtrag am Hullrohr kommen (Fretting).
Dieser Abtrag ist zu vermeiden.
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Beim Einfall eines Steuerelements in ein DWR-Brennelement treten zusatzliche Belastun-
gen des Brennelements auf. Diese zusatzlichen Belastungen mussen in der Auslegung be-
rucksichtigt werden.

Unter Punkt (5) und (6) des Kapitels 4.1.3 wird in der KTA 3101.3 gefordert, dass die Ver-
formungen der Brennelemente zu begrenzen sind um die Steuerstabbewegung sicherzu-
stellen und um Beschadigungen an benachbarten Brennelementen und Komponenten zu
verhindern.

Die Anforderungen der KTA 3101.3 flir die Sicherheitsebene 3 beinhalten folgende Punkte:
e Begrenzung von Verformungen
e Begrenzung von Spannungen

Fir die Sicherheitsebene 4a wird die Begrenzung von Verformungen gefordert.

Die Verformungen sind so zu begrenzen, dass die Abschaltbarkeit und die Kihlbarkeit des
Reaktors gewahrleistet ist.

Die primaren Spannungen missen begrenzt sein und die materialspezifischen Grenzen dur-
fen nicht Uberschritten werden. Fir die Belastungen sind diesbezlglich Sicherheitsbeiwerte
angegeben.

51.3 Brennstab

Die Anforderungen der KTA 3101.3 fir die Sicherheitsebenen 1 und 2 beinhalten folgende
Aspekte fur den Brennstab:

e Spannungen und Dehnungen

e Duktilitat

o Geometrische Stabilitat

e Ermiudung

e Chemisch-mechanische Wechselwirkung und Spannungsrisskorrosion
e Korrosion

e Brennstabinnendruck

¢ Brennstofftemperatur
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Wie bei der Struktur sind Spannungen auf werkstoffspezifische zulassige Werte zu begren-
zen. Spannungen im Hullrohr treten durch den Differenzdruck zwischen Brennstab und
KUhImittel, durch thermische Belastungen und Biegebelastungen auf. Diese Spannungen
sind grundsatzlich auf werkstoffspezifische Werte zu begrenzen.

Jedoch ist bei schnellen Transienten (Sicherheitsebene 2) ein Uberschreiten der Elastizi-
tatsgrenze zulassig. Es ist dabei die tangentiale Gesamtdehnung (plastisch und elastisch)
zu begrenzen.

Durch das Schwellen des Brennstoffs kann es auch zu einer Dehnung des Hullrohres kom-
men. Dieser Langzeiteffekt wird durch eine Begrenzung der Vergleichsdehnung im Zugbe-
reich beschrankt.

Die Anderung der Duktilitdt durch die Strahlung und durch die Wasserstoffaufnahme des
Hullrohrwerkstoffs durch Korrosion ist bei der Auslegung zu berlcksichtigen. Die Wasser-
stoffaufnahme ist zu beschranken.

Elastisches Beulen und plastische Verformungen bei auRerem Uberdruck sind auszuschlie-
Ren. In der KTA 3101.3 sind Sicherheitsbeiwerte angegeben.

Durch zyklisch wechselnde thermische oder mechanische Belastungen kann es zu Schadi-
gungen am Hullrohr kommen. Daher sind die Beanspruchungen so zu begrenzen, dass kein
Hullrohrversagen auftritt.

Aufgrund von Leistungstransienten kann es zu einer chemisch mechanischen Wechselwir-
kung (PCI (Pellet Cladding Interaction)) mit anschlieRender Spannungsrisskorrosion (SCC
(Stress Corrosion Cracking)) kommen. Diese Effekte sind so zu begrenzen, dass die Dicht-
heit des Brennstabes gewahrleistet ist.

Die Korrosion am Hullrohr ist so zu beschranken, dass eine ausreichende Dicke des Hull-
rohrs zum Abtrag der mechanischen Belastungen erhalten bleibt.

Aufgrund des freiwerdenden Spaltgases kann es im Brennstab zu einem Uberdruck kom-
men. Durch diesen Uberdruck kann es durch Kriecheffekte zu einer SpaltvergroRerung (Lift-
Off) zwischen der Brennstoffsaule und dem Hullrohr kommen. Dadurch wird die Warmelei-
tung zwischen Brennstoff und KuhImittel verschlechtert. Dies fuhrt zu einer Temperaturer-
héhung des Spaltgases und somit zu einer weiteren Druckerhéhung. Es kommt zu einer
weiteren SpaltvergroRerung. Der Innendruckaufbau ist daher so zu begrenzen, dass es
nicht zu der sich selbst verstarkenden Rickkopplung kommt.

Um eine Umverlagerung des Brennstoffs im Brennstab zu verhindern, muss die Temperatur
des Brennstoffs unterhalb der Schmelztemperatur des Brennstoffs begrenzt werden.
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In der KTA 3101.3 werden fur unterschiedliche, unterstellte Storfallszenarien unterschiedli-
che Anforderungen gestellt. Auf der Sicherheitsebene 3 umfassen die Anforderungen fol-
gende Aspekte:

e Deformation der Brennstabhullrohre
¢ Dichtheit des Brennstabes
e Brennstofftemperatur

Bei einem Kuhlmittelverluststorfall kommt es zu einem Druckabfall und durch den daraus
resultieren Uberdruck im Brennstab kann es zur Deformation (Blahung) des Huillrohrs kom-
men. Durch eine Deformation der Hullrohre wird der Kihlkanal verengt oder versperrt. Um
eine ausreichende Kuhlung zu gewahrleisten ist die Deformation des Hullrohres zu begren-
zen.

Um eine Freisetzung des Brennstoffs zu verhindern ist die Dichtheit des Brennstabs zu ge-
wahrleisten. Diese Forderung wird in Kuhlmittelverlust- (KMV) und Reaktivitatsstorfallen
(RIA) nicht mehr erhoben (s. u.).

Die Schmelztemperatur sollte in Storfallen grundsatzlich nicht Gberschritten werden, wobei
partielles Brennstoffschmelzen, solange die Ruckhaltefunktion des Brennstabes nicht be-
eintrachtigt wird, zulassig ist.

Fir den Kuhlmittelverluststorfall (Sicherheitsebene 3) umfassen die Anforderungen fol-
gende Aspekte:

e Hullrohrtemperatur

e Korrosion

e Restduktilitat

e Geborstene Brennstabe

Um eine exotherme Hullrohroxidation zu verhindern wird die maximale Hullrohrtemperatur
auf 1200 °C begrenzt.

Um die bei einem Stoérfall auftretende Wasserstoffmenge zu begrenzen, darf nicht mehr als
1 % des im Reaktor befindlichen Zirkoniums oxidieren.

Um bei der Hillrohrwiederbenetzung (Quenchen) eine Fragmentierung des Hullrohres aus-
zuschlieRen, muss eine ausreichende Restduktilitat oder eine ausreichende Restfestigkeit
des Hullrohres vorhanden sein.
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Die Anzahl der geborstenen Brennstabe wird bei einem 0,1F-Leck auf 1% aller Brennstabe
im Kern und bei groBeren Lecks auf 10 % begrenzt. Im Falle eines Berstens von Brennsta-
ben sind die Folgen durch doppelseitige Korrosion und moglichen Brennstoffaustrag zu be-
rucksichtigen.

Die spezifische Anforderung bei Reaktivitatsstorfallen verlangt, dass der Brennstoff im Hull-
rohr verbleibt.

Auf der Nachweisebene 4a kommen die Nachweiskriterien Hullrohrtemperatur und Rest-
duktilitat zur Anwendung.

5.2 Auslandische Regelwerke

Es erfolgt ein Ausblick in Regelwerke internationaler Organisationen und anderer Nationen
mit Anforderungen an Materialien von Brennelementen. Dabei haben wir Einblick genom-
men in:

e Safety of Nuclear Power Plants /U 5/, IAEA

¢ Design of the Reactor Core for Nuclear Power Plants /U 4/, IAEA

e Nuclear Fuel Safety Criteria /U 1/, OECD

o Safety Reference Levels for Exiting Reactors /U 6/, WENRA

e Standard Review Plan /U 7/, USA

e Light Water Reactors Fuel Assembly Mechanical Design an Evaluation /U 8/, USA
e Safety of Nuclear Fuel in Power Reactors /U 9/, Grol3britannien

e Conception des réacteurs a eau sous pression /U 10/, Frankreich

e Reaktorkern, Brennelemente und Steuerelemente: Auslegung und Betrieb /U 11/,
Schweiz

Der Aufbau dieser Anforderungen kann sich aufgrund der Organisation und der jeweiligen
nationalen gesetzlichen Lage von dem Aufbau in Deutschland unterscheiden. Die Anforde-
rungen ergeben sich aus den Schutzzielen /U1, U4, U6,U7,U8,U9,U10,U 11/:

1. Kuhlung der Brennelemente
2. Kontrolle der Reaktivitat

3. Einschluss der radioaktiven Stoffe
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Aus dem Schutzziel Kuihlung der Brennelemente ergeben sich Anforderungen an die Erhal-
tung der kiihlbaren Geometrie des Brennelementes.

Um die Kontrolle der Reaktivitat sicherzustellen, muss der Einfall der Steuerelemente si-
chergestellt sein sowie die Position der Brennstabe.

Die Sicherstellung der ersten Barriere fuhrt zu Anforderungen an das Hullrohrmaterial und
an das Verhalten des Brennstoffs.

Wie in der KTA 3101.3 werden bei den Anforderungen unterschiedliche Szenarien betrach-
tet, die im Wesentlichen den Sicherheitsebenen in der SiAnf /U 2/ entsprechen. Flr den
bestimmungsgemalien Betrieb (Sicherheitsebene 1 und 2) wird die Erhaltung der Integritat
des Brennelements /U 7, U 8, U 9, U 10, U 11/ gefordert. Bei Storfall-Szenarien kann eine
begrenzte Zahl von Brennstaben defekt werden, aber wie bei der KTA 3101.3 muss die
Kuhlbarkeit des Reaktorkerns erhalten bleiben /U 7, U 8, U 9, U 10, U 11/.

Wir gehen beispielhaft detaillierter auf die Empfehlungen der IAEA ein. Die IAEA hat eine
Reihe von Schriften herausgegeben, die Anforderungen an den Betrieb von Kernkraftwer-
ken beinhalten. In der SSG-52 (Specific Safety Guide) /U 4/ werden auf Basis der SSR-2/1
(Specific Safety Requirements) /U 5/ Anforderungen an die Auslegung von Brennelementen
gestellt.

In der SSG-52 erhalten die Brennelemente und die Brennstabe die hochste Sicherheits-
stufe, da diese Bauteile wesentlich fur die Erhaltung der folgenden Schutzziele sind:

e Kontrolle der Reaktivitat
e \Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern
e Einschluss der radioaktiven Stoffe

In der SSG-52 werden Aspekte aufgelistet, die bei der Auslegung eines Brennelements zu
bertcksichtigen sind. Es sollten Auslegungsparameter festgelegt werden, die die physikali-
schen, chemischen und mechanischen Effekte bertcksichtigen, welche die Funktion der
Brennelemente beeintrachtigen kdnnen. Fur einige dieser Effekte werden Auslegungspara-
meter aufgeflhrt, deren zu bestimmenden Grenzwerte in der Anlage einzuhalten sind. Da-
bei wird zwischen folgenden Szenarien unterschieden:

Normal Operation

Anticipated Operational Occurrences (AOO)

Design Basic Accidents (DBA)

Design Extension Conditions (DEC)

Forschungsbericht 4717R01371_AP1 Seite 20 von 66



Diese Einteilung findet eine Entsprechung in den Sicherheitsebenen der SiAnf /U 2/. Wir
betrachten hier nur Parameter, die zu Materialanforderungen der Komponenten im Brenn-
element fihren. Fir Normal Operation und AOO (Sicherheitsebene 1 und 2) werden fol-
gende Auslegungsparameter fur das Brennelement aufgefuhrt:

e Struktur

- Lage des Brennstoffs

- Brennstablagerung

- Geometrische Stabilitat (Kihlbarkeit)
e Brennstab

- Brennstofftemperatur

- Geometrische Stabilitat

- Brennstabinnendruck

- Korrosion

- Begrenzung der Spannungen und Dehnungen

- PCI

Fir die Storfalle DBA und auslegungsuberschreitenden Ereignisse DEC wird wie in der KTA
3101.3 die Aufrechterhaltung der Kuhlbarkeit des Reaktorkerns sowie keine Beeintrachti-
gung der Abschaltbarkeit gefordert. Es werden folgende Auslegungskriterien aufgefihrt:

- Hullrohrtemperatur

- Restduktilitat

- Brennstofftemperatur
- Korrosion

- Wasserstoffmenge

In der SSG-52 werden die gleichen Effekte berucksichtigt wie bei der KTA 3101.3. Dabei
werden diese nicht wie in der KTA 3101.3 immer als Auslegungsparameter formuliert.

Forschungsbericht 4717R01371_AP1 Seite 21 von 66



5.3 Zusammenfassender Vergleich der Anforderungen

Da die gleichen Schutzziele angesetzt werden, ergeben sich die gleichen oder ahnlichen
Anforderungen in den Regelwerken an die Materialien von Brennelementen. Der Detaillie-
rungsgrad der Anforderungen kann sich unterscheiden. Konkrete Anforderungen ergeben
sich unter Kenntnis der auftretenden Belastungen.

Bei der Betrachtung von Auslegungskriterien werden auch konkrete Effekte mit angegeben,
die bei der Auslegung zu berucksichtigen sind, wie z.B. das Schwellen des Brennstoffs auf-
grund der Strahlung.

S N
yd . . "
Margin to failure N
yd
N P
Operating " Safety e Failure
point limit point
f N ff "
/ 4l\ / "\
er R '\\l ,-"{ \\
/ a‘fgi?;gleto \§/ Margin controlled
\ licensee i by regulator y

\
\ ! '
\ ! \\
‘LII i \

Abb. 4. Wahl der Auslegungsgrenzen /U 1/

In den Regelwerken wird gefordert, dass die Auslegungskriterien so gewahlt werden sollen,
dass ein ausreichender Abstand zur Versagensgrenze besteht. In der Unterlage der OECD
/U 1/ ist dies anschaulich in einem Schema dargestellt (s. Abb. 4). Danach soll die Behoérde
den Abstand des Grenzwerts eines Auslegungskriteriums zur Defektgrenze festlegen. In der
KTA 3103.3 muss der Abstand des Grenzwerts zur Defekigrenze soweit vorgelagert sein,
dass die Unsicherheiten bei der Bestimmung mitberucksichtigt werden.

Zusammenfassend kommen wir zu dem Ergebnis, dass in den unterschiedlichen Regelwer-
ken, abhangig vom Detaillierungsgrad, die gleichen Effekte und vergleichbare Anforderun-
gen an die Materialien gestellt werden.
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6 Zusammenstellung und Auswertung aktueller Forschungsaktivitaten zu
den Ursachen von Schaden und Verformungen (z. B. Verbiegungen, Ver-
drehungen) an Brennelementen und deren Auswirkungen auf das struktur-
dynamische Verhalten unter Betriebs- und Storfallbedingungen (Kiihimit-
telverlust und Erdbeben)

Eine Vielzahl von Forschungsaktivitaten im Bereich der Kernenergie befasst sich mit der
Auslegung von neuen Kraftwerken. Wir haben uns auf Aktivitaten konzentriert, die sich ent-
weder direkt mit Themen von deutsche KWU-Druckwasserreaktoren oder deren Ergebnisse
bei langeren Laufzeiten der Anlagen zur Anwendung kommen kénnen.

Themenbereiche, die fur deutsche KWU-Druckwasserreaktoren im Hinblick auf Anforderun-
gen an die in den Brennelementen eingesetzten Materialien relevant sind, resultieren malf3-
geblich aus Verformungen, Befunden oder Schaden, die in den letzten Jahren aufgetreten
sind. Diesbezuglich sind zu nennen:

e Im Rahmen des Auftretens von Verformungen der Brennelemente in KWU-
Druckwasserreaktoranlagen /U 16/ hat es eine Reihe von Untersuchungen beztiglich der
Ursachen und Auswirkungen gegeben.

Im Zusammenhang mit den aufgetretenen Verformungen der Brennelemente kam es
auch zu Befunden und Schaden an der Brennelementstruktur, insbesondere an den Ab-
standhalterecken, sowie in einzelnen Fallen an den Brennstaben.

e Des Weiteren traten teilweise unzulassig hohe Oxidschichtdicken im Bereich des oberen
Brennstabendes an Brennstaben mit M5®-Hullrohren.

o Es traten an Brennelementen unterschiedlicher Hersteller in einigen Anlagen Bruche von
Niederhaltefedern auf.

Des Weiteren sind nach dem Unfall in Fukushima Programme initiiert worden, die nach
Madglichkeiten suchen, das Brennelementverhalten im Storfall zu optimieren. Ziel bei diesen
Forschungsprogrammen ist es, die Materialien fur das Hullrohr und den Brennstoff so zu
verbessern, dass die Schaden im Stdrfall minimiert werden.

Nachfolgend gehen wir auf die oben genannten Themenbereiche ein.

6.1 Brennelementverformungen

Eine wichtige Anforderung an Brennelemente ist die Erhaltung der Geometrie /U 2, U 3,
U 7/. Durch die Erhaltung der Geometrie wird die Kontrolle der Reaktivitat (Abschaltbarkeit)
sowie die Kuhlbarkeit des Reaktorkerns sichergestellt. Axiale und laterale Verformungen
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von Brennelementen im Betrieb sind unvermeidbar. Solange die Verformungen die sicher-
heitstechnische Funktion des Brennelements nicht beeintrachtigen, sind sie akzeptabel.
Eine gesonderte Betrachtung der Verformung der Brennelemente ist dann erforderlich,
wenn es zu erhohten lateralen Verformungen kommt. Laterale Verformungen sind ein Pha-
nomen, das schon langer bekannt ist und auch weltweit in Druckwasserreaktoren auftritt
/U 21, U 26/. In Abbildung 5 ist ein Beispiel fur eine Verformung eines Brennelements dar-
gestellt /U 20/.

Abb. 5: Beispiel fur ein verformtes Brennelement /U 20/

Seit dem Jahr 2000 traten in deutschen Anlagen vermehrt erhdhte laterale Verformungen
von Brennelementen auf, die auch zu meldepflichtigen Ereignissen gefuhrt haben (z.B.
/U12,U 13, U 14, U 15, U 25, U 27, U 55). Aufgrund solcher Vorfalle untersuchte die RSK
diese Verformungen /U 16/. Dabei wurden die méglichen Auswirkungen auf die Nachweise
der Kernauslegung fur den bestimmungsgemalen Betrieb (Sicherheitsebene 1 und 2) so-
wie die Storfalle (Sicherheitsebene 3 und 4) betrachtet.
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6.1.1 Beschreibung von unzuldassigen Brennelementverformungen

Die Verformung der Brennelemente wird im Reaktorkern insgesamt durch die Kernumran-
dung begrenzt. Zwischen den Brennelementen befindet sich jeweils ein Wasserspalt. Nach
der RSK /U 16/ betragt der Nominalwert des Wasserspaltes zwischen zwei Brennelementen
bei Zirkaloy-Abstandhaltern im warmen Zustand ca. 1,6 mm. Ohne Berucksichtigung der
wahrend des Einsatzes auftretenden Korrosion der Abstandhalter ergibt sich als Summe
der Wasserspalte zwischen den Brennelementen und zur Kernumrandung ein maximales
Spaltmal} infolge von Verformungen von bis zu 26 mm.

Die Anlagen waren in Deutschland von der Brennelementverformung unterschiedlich betrof-
fen. In den betroffenen Anlagen traten unter anderem erhohte Fallzeiten der Steuerele-
mente, Reibkorrosion an Abstandhaltern sowie Probleme bei der Handhabung der Brenn-
elemente auf. So erreichte in einer Anlage ein Steuerelement aufgrund der Verformung nicht
seine untere Endstellung oder die spezifizierten Fallzeiten wurden nicht erreicht /U 16, U 15
ME 11/047/. Durch die laterale Verformung (Verbiegung) der Brennelemente verbiegen sich
auch deren Fuhrungsrohre und es treten beim Verfahren oder Einfallen der Steuerelemente
in den Brennelementen grof3ere Reibkrafte auf, wodurch die Steuerelemente starker abge-
bremst werden oder stecken bleiben konnen.

Abb. 6: Eckenschaden an einem Abstandhalter aufgrund von Reibkorrosion /U 25/

Unzulassige Verformungen der Brennelemente kdnnen Reibkorrosion an den Abstandhal-
terecken verursachen (s. Abb. 6). In einzelnen Fallen kam es zu durchtrennten Abstandhal-
terecken sowie zu Beschadigungen des sich dahinter befindlichen Brennstabs /U 14, ME
13/051/. Die Brennelementverformungen erschwerten das Be- und Entladen des Reaktor-
kerns und es kann bei der Handhabung zu Schaden an Abstandhaltern und Brennstaben
kommen /U 15, ME 11/041/.
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Geradheitsmessungen an den Brennelementen ergaben Brennelementverformungen von
bis zu 25 mm bei C-formiger Verbiegung. Es traten unterschiedliche Biegemuster wie C-
oder S-féormige Verbiegungen auf (s. Abb. 7) /U 16, U 20/.

6.1.2 Griinde fiir unzulassige Verformungen

Das Brennelement erfahrt im Betrieb axiale und laterale Krafte (s. Abb. 7). Diese werden
hervorgerufen durch Strémungskrafte (axial und lateral), den Auftrieb (axial), die Schwer-
kraft (axial), die Niederhaltefedern (axial) sowie den Kontakt von Nachbar-Brennelementen
(lateral). Hinzu kommen Belastungen, die aus dem Langenwachstum der Flhrungsrohre
sowie der Brennstabe infolge der Bestrahlung herrihren. Diese Krafte konnen zu Kriech-
verformungen des Brennelements fuhren /U 16/.
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Abb. 7: S-férmig verformte, nominal und C-férmig verformte Brennelemente /U 20/

Diese Belastungen werden von der Brennelementstruktur abgetragen. Das sind hier im We-
sentlichen die FUhrungsrohre in Verbindung mit den Abstandhaltern. Bei gleicher Belastung
bestimmt die Steifigkeit der Konstruktion die laterale Auslenkung. Die Steifigkeit wird be-
stimmt durch den Tragheitsquerschnitt der Fihrungsrohre, deren Festigkeit sowie durch die
Steifigkeit der Verbindung der Flhrungsrohre mit den Abstandhaltern. Einen weiteren Ein-
fluss auf die Steifigkeit hat die Stutzwirkung der Brennstabe, die reibschlissig Uber die Ab-
standhalterfedern mit der Konstruktion verbunden sind. Aufgrund der Relaxation der Ab-
standhalterfedern lasst die Stltzwirkung der Brennstabe im Laufe der Einsatzzeit nach.
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Um ein Modell fur die Verformung von Brennelementen zu entwickeln wird die Kenntnis der
Ursachen und das Zusammenwirken der einzelnen Effekte bendtigt. In /U 63/ werden im
Hinblick auf die Modellentwicklung die einzelnen Effekte diskutiert, die Einfluss auf die Ver-
formung der Brennelemente besitzen. Folgende Effekte konnen nach /U 63/ einen Beitrag
zu Verformungen leisten:

- Niederhaltefedern
Die Krafte, die durch die Niederhaltefedern hervorgerufen werden, reichen allein nicht
aus um eine Verformung des Brennelements zu bewirken. Sie kdnnen aber aufgrund der
Federkraft einen Beitrag zur Verformung der Brennelemente liefern.

- Langenwachstum
Das Langenwachstum der Flhrungsrohre wird durch die Strahlung verursacht und kann
zu einer Verstarkung der Belastung durch die Niederhaltefeder beitragen. Aufgrund eines
unterschiedlichen Langenwachstums der Brennstabe im Vergleich zu den Flhrungsroh-
ren kann es zu einer zusatzlichen Spannungsbelastung der Flhrungsrohre kommen.
Durch Schragabbrand wird das Langenwachstum der Brennstabe unterschiedlich ausge-
pragt und kann damit Biegemomente an der Struktur hervorrufen.

- Kriechen
Die plastischen Verformungen der Brennelemente werden auf Kriecheffekte zuriickge-
fuhrt. Die Auslegung der Strukturteile ist so gewahlt, dass die mechanischen Spannungen
wahrend des Einsatz im Reaktor unterhalb der Streckgrenze liegen. Die plastischen Deh-
nungen werden somit neben Strahlungswachstum durch Kriecheffekte hervorgerufen.
Bei unter Spannung stehenden Materialien kdnnen durch den Neutronenfluss Kriechvor-
gange verstarkt werden.

- Laterale Steifigkeit

Die laterale Steifigkeit des Brennelements bestimmt die elastische Verformung und die
Spannungen in der Struktur. Je gréler die elastische Verformung unter einer aulieren
Last ist, um so gréRRer sind die auftretenden Spannungen in der Struktur und damit die
Kriechrate. Somit kann durch eine Erhohung der Steifigkeit die Verformung reduziert wer-
den. Die Steifigkeit des Brennelements wird durch die Steifigkeit der Fihrungsrohre, der
Brennstabe sowie ihrer Lagerung in den Abstandhaltern und der Steifigkeit der Verbin-
dung Abstandhalter mit dem Flhrungsrohr bestimmt.

- Relaxation
Die Steifigkeit des Brennelements andert sich aufgrund von Relaxationen im Laufe der
Einsatzzeit. Die Brennstabe werden von den Abstandhaltern reibschllssig durch vorge-
spannte Federn/Federelemente gehalten. Die Federn relaxieren, so dass die Reibkrafte
der Verbindung zwischen Brennstaben und Abstandhaltern geringer werden. Unter einer
gegebenen Belastung fuhrt die Reduktion der Federkrafte zu einer Verminderung der
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lateralen Steifigkeit. Dieser Effekt verstarkt unter gegebenen Belastungen die Verfor-
mung der Brennelemente und somit die Spannung in den Flhrungsrohren. Die Nieder-
haltefedern der Brennelemente relaxieren im Einsatz ebenfalls. Dies flhrt zu einer Re-
duktion der axialen Belastung.

- Thermische Belastungen
FuUr das Kriechverhalten des Materials ist die Temperatur ein wichtiger Parameter. Durch
die im Betrieb auftretenden lateralen Temperaturgradienten kdnnen infolge von Kriechen
und thermischer Ausdehnung Biegemomente im Brennelement hervorgerufen werden.

- Schnelle Neutronen
Schnelle Neutronen kdonnen Strahlungswachstum hervorrufen und Kriechvorgange ver-
starken. Die Verteilung des schnellen Neutronenflusses wird durch das Leistungsprofil
bestimmt. Je nach Position im Reaktorkern kann der schnelle Neutronenfluss variieren.
Durch laterale Flussgradienten kdbnnen Biegemomente im Brennelement hervorgerufen
werden.

- Laterale mechanische Kopplung
Durch die im Laufe des Einsatzes auftretenden Verformungen der Brennelemente kommt
es zu einem mechanischen Kontakt der Brennelemente untereinander. Dadurch kann
sich die Verformung eines Brennelementes Uber eine Reihe von Brennelementen fortset-
zen und kollektive Verformungen hervorrufen. Durch den mechanischen Kontakt kann
aber auch die Verformung durch ein steiferes Brennelement beschrankt werden.

- Laterale hydraulische Belastungen
Im Reaktorkern treten laterale Druckgradienten auf. Dabei ist der Druck in der Mitte héher
als am Rand. Dadurch konnen laterale Krafte an den Brennelementen auftreten, die Bie-
gemomente an den Brennelementen hervorrufen. Diese hydraulischen Belastungen wer-
den als eine der wichtigsten Ursachen flr die Verformungen der Brennelemente angese-
hen.

Um die Verformungen von Brennelementen zu beschreiben, missen die obigen Effekte mit-
bertcksichtigt werden. Dabei spielen lokale und globale Effekte eine Rolle /U 64/. Im ersten
Schritt bendtigt man Programme, die das thermomechanische und das thermohydraulische
Verhalten der Brennelemente beschreiben. Diese Programme mussen dann geeignet ge-
koppelt werden. Boke stellt in /U 22/ ein Schema (s. Abb. 8) von mdglichen Kopplungen der
Programme vor. Dabei wird auch auf die unterschiedlichen Méglichkeiten der Komplexitat
der Modelle eingegangen. So kann man von einem einfachen mechanischen Modell (Stab-
Modell) auf ein komplexeres Brennelementmodell Ubergehen oder von einem einfachen
thermohydraulischen Modell, das z.B. auf dem Thermohydraulikprogramm Cobra basiert,
zu einem CFD-Programm (Computational Fluid Dynamics) wie CFX Ubergehen.
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Abb. 8: Schema fur die Entwicklung der Modelle /U 27/

EDF hat ein Programm mit einer vereinfachten Geometrie entwickelt /U 64/. Dort wurden
die Ergebnisse der Analysen (Grof3e und Art der Verformung) mit Geradheitsmessungen an
Brennelemente flur einen Kern verglichen. Nach Ansicht der Autoren zeigen die Vergleiche
mit den gemessenen Werte annehmbare Ergebnisse.

In der Veroéffentlichung von Wanninger /U 22/ wurden die Verformungen eines Brennele-
ments mit Hilfe einer mechanischen Analyse unter thermohydraulischen Belastungen unter-
sucht. Dabei wurde die Brennelementstruktur mit Hilfe eines Finiten Elemente Programms
modelliert. Die lateralen thermohydraulischen Belastungen wurden durch ein zweidimensi-
onales CFD Programm beschrieben. Die beiden Programme wurden dann miteinander ge-
koppelt. Nach der Analyse kommen die Autoren zu dem Schluss, dass das Kriechverhalten
der Materialien die Verformungsrate beeinflusst und Anderungen der hydraulischen Bedin-
gungen Einfluss auf das Biegemuster nehmen.

6.1.3 Auswirkungen von unzuldassigen Brennelementverformungen

Die in Kapitel 6.1.1 beschriebenen Verformungen hatten direkte Auswirkungen auf die In-
tegritat von Brennelementen, den Steuerelementeinfall und die Handhabung. Die erhdhte
laterale Brennelementverformung hat durch veranderte Brennstababstadnde Auswirkungen
auf die Moderation und somit auf die Leistungsdichte. Durch unzulassige Brennelementver-
formungen kann es zu veranderten Heizflachenbelastungen kommen. Es besteht die Mdg-
lichkeit, dass diese Effekte durch die fur die Brennelemente vorliegenden Nachweise fur
den bestimmungsgemalen Betrieb und fur die Stoérfalle nicht abgedeckt werden /U 16/.

Die Auswirkungen der Brennelementverbiegung kdnnen Einfluss auf folgende Aspekte neh-
men:

e Steuerelementgangigkeit (Verfahrbarkeit und Steuerelementeinfall)
e Reibkorrosion an Abstandhaltern

e Handhabung

Forschungsbericht 4717R01371_AP1 Seite 29 von 66



e Leistungsuberwachung
e Heizflachenbelastung
e Strukturauslegung

Die moglichen Auswirkungen sind von der RSK /U 16/ betrachtet worden. Diese haben zu
Empfehlungen der RSK geflihrt, die, soweit sie fir die Anforderungen an Materialien rele-
vant sind, weiter unten aufgefihrt werden (s. Kapitel 6.1.4).
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Abb. 9: Erhéhung der Spaltrate aufgrund eines vergroRerten Wasserspalts /U 17/

Durch die Brennelementverbiegung kann es aufgrund des vergrof3erten Wasserspaltes zu
Leistungsuberhdhungen kommen /U 16, U 17/. A. Yamamoto /U 17/ hat ein vereinfachtes
Modell entwickelt um die Leistungstuberhdhungen zu beschreiben. Dabei hat er Analysen
fur MOX-Brennelemente, die empfindlicher auf eine Anderung der Moderation reagieren,
durchgefuhrt und ist von einem Nominalwert von 2 mm flr den Wasserspalt zwischen zwei
Brennelementen ausgegangen. In Abbildung 9 sind die relativen Auswirkungen eines Was-
serspaltes auf die Spaltrate fir die einzelnen Brennstabe dargestellt. Der vergrofRerte Was-
serspalt befindet sich zwischen den Brennelementen (Assembly) B und C. Deutlich ist der
Leistungspeak bei den Randbrennstdben und die Abnahme der Spaltrate hin zum Innern
der Brennelemente zu erkennen.

Auch in /U 23/ wurde ein vereinfachtes Modell entwickelt um die Auswirkungen der Verfor-
mung eines Brennelements auf die Leistungserzeugung zu untersuchen. Dort wurde ein
nominaler Spalt von 1,2 mm unterstellt. Bei Spalten einer Grolze von 18 mm erhalt man
gemal’ /U 23/ eine lokale Leistungsuberhéhung von mehr als 10 %.
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Ein weiteres anschauliches Bild der Auswirkungen eines vergrof3erten Wasserspalts findet
man bei R. Murkin /U 18/. Dort wurden zur Validierung eines Programms die Auswirkungen
einer Brennstabverbiegung betrachtet. Dabei wurden die lokalen Anderungen im Brennstab
untersucht. In der Abbildung 10 ist deutlich die hohere Leistung zum gro3eren Wasserspalt
hin und die niedrigere Leistung hin zum kleineren Wasserspalt zuerkennen.

Reference configuration No displacement. Max, value: 0,947

1.00
(a)

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

Displacement to contact.
Perturbed configuration = Max, value for the right rod: 0,913, and for the |eft rod: 1,0

1.00
(b)

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

Abb. 10: Erhéhung der Leistung in einem Brennstab aufgrund von Verbiegung eines Brenn-
stabes /U 18/

Auch die Untersuchungen der Auswirkungen von SpaltvergroRerungen durch AREVA /U 16/
zeigen, dass die Leistungsiberhéhungen am gréf3ten bei den Randstaben sind und zum
Inneren hin abfallen.

Dort wird die lokale Leistung bei einem zusatzlichen Wasserspalspalt von 15 mm um einen
Faktor von 1,23 erhoht. In der Stellungnahme der RSK wird darauf hingewiesen, dass sich
die anfanglichen Leistungserhéhungen im Laufe der Zeit reduzieren. Ergebnisse von Unter-
suchungen deuten darauf hin, dass sich durch SpaltvergroRerungen sowohl der kernweite
Maximalwert der lokalen Leitungsdichte als auch die maximale lokale Leistungsdichte im
Uberwachungsbereich einzelner Leistungsverteilungsdetektoren (LVD) erhdhen kénnen.

Durch die kernweite Leistungsiberwachung wird sichergestellt, dass die den Nachweisen
fur den stimmungsgemalfen Betrieb und in den Storfallen unterstellten Leistungen nicht
uberschritten werden. Die RSK kommt zu dem Schluss, dass lokale Leistungsdichteerho-
hungen in den Randstaben durch das Leistungsdichteprogramm nicht erfasst werden. Die
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geanderte Leistungsdichteverteilung kann Auswirkungen auf die Brennstabauslegung fur
den bestimmungsgemalien Betrieb als auch fur Storfalle (HeilRstabanalyse und Dehn-Berst-
Verhalten der Brennstabe) haben.

Durch die Brennelementverbiegung andern sich die Brennstababstande an den Randsta-
ben. Diese Anderungen des Abstandes kénnten Einfluss auf das Verhaltnis von kritischer
zu Ortlicher Warmestromdichte (DNBR, Departure from Nucleate Boiling Ratio) besitzen.
Durch die Einhaltung der Grenzwerte vom DNBR wird sichergestellt, dass kein Filmsieden
an den Brennstaboberflachen auftritt. Durch Filmsieden kann es zu Brennstabschaden kom-
men.

Exemplarische kernweite Untersuchungen von AREVA /U 16/ zeigen, dass die Auswirkun-
gen auf das kernweit minimale DNB-Verhaltnis DNBRmin nur minimal sind, obwohl die Ab-
senkung des DNBR im Einzelnen bis zu 10 % betragen kann. Die Brennelemente, die von
den grolRen Absenkungen betroffen sind, waren nicht fihrend im DNBR. Bei den im DNBR
fuhrenden Brennelementen waren die Absenkungen nicht gro3 genug um den minimalen
Wert des DNBR des Brennelements abzusenken. Dies liegt daran, dass Randstabe deutlich
hohere Werte fur das DNBR aufweisen. Nach Auffassung der RSK ist der Punkt aber nicht
abschlielend geklart und es sollten Sensitivitatsanalysen durchgefihrt werden /U 16/.

Die Brennelementverformung kann Auswirkungen auf die Auslegung der Brennelement-
struktur besitzen. Die Brennelementverformungen fuhren in den FUhrungsrohren zu lokalen
Erhéhungen der Biegespannungen. Mit zunehmender Verformung wird bei der Knickbean-
spruchung der Struktur aus dem idealen Knickfall eine Beanspruchung mit Biegespannung.
Somit kann die Spannungsbeanspruchung unter Berucksichtigung des Biegeanteils oder
die Knickbeanspruchung fiihrend werden. Nach Ansicht der RSK /U 16/ Iasst sich nach den
vorliegenden Kenntnissen nicht ausschlieRen, dass die Brennelementverformungen Aus-
wirkungen auf die Auslegung der Struktur haben kdnnen. Diese Betrachtung gilt bei vertika-
len Belastungen der Struktur sowohl im bestimmungsgemalen Betrieb als auch im Storfall.

Nach der RSK /U 16/ gib es Hinweise darauf, dass es einen Zusammenhang von der Hohe
der Brennelementverbiegungen mit den Amplituden von Neutronenrauschen geben kdnnte.
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Abb. 11: Darstellung von Neutronenrauschen /U 48/
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Bei einem Reaktor in einem stationaren Zustand wirde man bei den Messungen des Neut-
ronenflusses eine glatte Linie erwarten. Stattdessen sieht man Fluktuationen um den kon-
stanten Wert (s. Abb. 11) /U 48/. Dieser Effekt wird als Neutronenrauschen bezeichnet.
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Abb. 12: Beispiel fur den Verlauf der Amplitude vom Neutronenfluss im Verlauf der Zyklen
/U 47/

Seit 2001 treten in einigen Druckwasserreaktoren Anderungen in den Amplituden des Neut-
ronenrauschens auf (s. Abb. 12) /U 47, U 48/. Durch hohe Amplituden des Neutronenrau-
schen kann es durch die Reaktorschutzsysteme zu Leistungsreduktionen oder zu einer Re-
aktorschnellabschaltung (RESA) kommen. Das Auftreten der erhdhten Amplituden lasst
sich in Verbindung mit der EinfUhrung eines neuen Brennelement-Designs bringen. Analy-
sen haben ergeben, dass das Verhalten des Neutronenrauschens nicht alleine auf ther-
mohydraulischen Effekte zurickfihren ist /U 47/. Untersuchungen mit vereinfachten Model-
len zeigen, dass die Steifigkeit von Brennelementen Einfluss auf die Amplituden des Neut-
ronenrauschen nehmen kann /U 48/. Die Autoren von /U 49/ kommen zu dem Schluss, dass
bestimmte Phanomene des Neutronenrauschens auf die Schwingungen von Brennelemen-
ten und somit auf die Steifigkeit der Brennelemente zurlckzufuhren sind.

6.1.4 MaBRnahmen gegen die Verformung

Die in den Kernkraftwerken durchgefiihrten MalRnahmen gegen erhohte laterale Verformun-
gen der Brennelemente lassen sich in zwei Kategorien einteilen:

e Operative MalRnahmen
e Konstruktive MaRnahmen (Anderungen)

Diese Mallnahmen werden in den folgenden Kapiteln dargestellt.
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6.1.4.1 Operative MaBnahmen

Bei den Beladeplanen fir die Reaktorkerne werden die gemessen Brennelementverformun-
gen berlcksichtigt. Dies kann durch den vermehrten Einsatz von lateral steiferen Brennele-
menten oder Drehen der Brennelemente erfolgen. Brennelemente mit starker Verformung
werden nicht auf Steuerelementpositionen gesetzt /U 16/.
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Abb. 13: Vergleich der gemessenen (links) Verformungen mit den vorausberechneten
(rechts) Verformungen fur Ringhals 3 /U 19/

Aufgrund von Geradheitsmessungen an Brennelemente werden Modelle entwickelt, die
Vorhersagen uber mdgliche Verbiegungen am Ende eines Zyklus ermoglichen. Den Vorher-
sagen entsprechend werden die Beladeplane, d. h. die Beladeschrittfolgen optimiert. Dies
ist z.B. fur Ringhals 3 und 4 durchgefuhrt worden /U 19, U 28/. In Abbildung 13 erfolgt ein
Vergleich der gemessenen mit den vorausberechneten Verformungen. Die Pfeile deuten die
Richtung und die Pfeillange die Starke der Verformung an. Brennelemente mit gleicher
Farbe besitzen den gleichen Wert der lateralen Verformung.

Durch die daraus resultierende Einsatzoptimierung wurden laterale Verformungen verringert
und das Auftreten von Reibkorrosion an Abstandhaltern reduziert bzw. minimiert.

Die Handhabung der Brennelemente erfolgte unter Beriicksichtigung der Brennelementver-
formung. So wurde der Schrittfolgeplan beim Umsetzen der Brennelemente entsprechend
angepasst. Es werden Hilfsmittel wie z.B. Dummy-Brennelemente eingesetzt. Mit diesen
MalRnahmen werden Schaden aufgrund der Handhabung reduziert bzw. minimiert.
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6.1.4.2 Konstruktive Anderungen

Die Konstruktion der Brennelemente wurde mit dem Ziel der Begrenzung der Verformung
modifiziert. In der Stellungnahme der RSK /U 16/ werden die durchgefihrten MaRnahmen
zusammengefasst. Die Modifikationen erfolgten mit folgenden Zielen:

e Reduktion der Spannungen
e Erhohung der Kriechfestigkeit
e Erhdhung der Steifigkeit

Die in den Strukturteilen auftretenden Spannungen sind die Ursache flr die Kriechverfor-
mung der Brennelemente. Durch die Reduktion der Niederhaltkrafte, wie z.B. durch eine
Stufenniederhalterung (stufenweiser Eingriff der Niederhaltefedern) wurden Spannungen in
den FlUhrungsrohren reduziert. Eine weitere Malinahme ist der Einsatz von dickwandigen
FUhrungsrohren sowie die Reduzierung des hydraulischen Widerstandes der Brennele-
mente.

Durch den Einsatz kriechoptimierter Werkstoffe wie Q12™ bei Framatome-Brennelementen
oder Low-Tin-Zirlo™ bei Westinghouse sowie von Stahlfihrungsrohren wurde die Kriech-
festigkeit erhoht /U 16, U 24/.

Eine Erhéhung der lateralen Steifigkeit wurde durch dickwandigere Flhrungsrohre, durch
den Einsatz von Stahlfihrungsrohren oder die Versteifung der Verbindung Abstandhal-
ter/FUhrungsrohr erzielt. Zur Verbesserung der Steifigkeit trug auch die verbesserte Brenn-
stablagerung durch Abstandhalter aus kriechfesterem Material bei.

Um die lateralen Verformungen in Ringhals zu begrenzen, hat es dort bei den Brennele-
menten des Herstellers Westinghouse Modifikationen des Designs gegeben /U 19/. So er-
folgt die Verbindung des Abstandhalters mit dem Flhrungsrohr jetzt an zwei Stellen (s. Abb.
14). Auch erfolgte hier eine Optimierung der Niederhaltefedern.
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Abb. 15: Verlauf der Verformungen der Brennelemente in Ringhals 3 /U 19/
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Des Weiteren besteht neben dem unteren Abstandhalter auch der obere Abstandhalter aus
kriechfesterem Material (Alloy 718) /U 19/. Damit ist die reibschlissige Lagerung der Brenn-
stabe stabiler und dies erhoht die Steifigkeit der Brennelementstruktur. Die durchgefiihrten
MalRnahmen ergeben eine verbesserte Steifigkeit der Brennelemente /U19/.

In Abbildung 15 ist der Verlauf der Brennelementverformung fiur Ringhals 3 im Laufe der
Zeit dargestellt. Die in /U 19/ beschriebenen MaRnahmen beziehen sich auf die Verformun-
gen, die ab dem Zeitraum 2012 aufgetreten sind. Die in Ringhals /U 19/ durchgefuhrten
Malnahmen haben einen weiteren Anstieg, insbesondere den Mittelwert der Verformungen,
verhindert. Dies konnte durch betriebliche Vorkehrungen und den Einsatz von Brennele-
menten mit modifiziertem Design erreicht werden. In Abbildung 15 ist auch zuerkennen,
dass in Ringhals in einem vorhergehenden Zeitraum (ca. 2000) auch schon sehr ausge-
pragte Verformungen der Brennelemente aufgetreten sind. Man hat seinerzeit ebenfalls
operative und konstruktive MalRnahmen angewandt /U 65/ und an dem zeitlichen Verlauf
der Verformungen ist die Wirksamkeit dieser Malinahmen zu erkennen.

In Abbildung 15 ist auch deutlich zu erkennen, dass sich die erhéhten Verformungen nicht
direkt, sondern im Laufe der Zeit ausbilden.

6.1.5 Empfehlungen der RSK

Nach Aussage der RSK /U 16/ enthalten die sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen
in den Kernkraftwerken keine Kriterien bezlglich zulassiger Verformungen. Aufgrund der
Diskussion der erhdhten lateralen Brennelementverformungen hat die RSK neun Empfeh-
lungen formuliert. Die Empfehlungen umfassen zum einem die Auswirkungen der Brennele-
mentverformungen auf die vorliegenden Nachweise und zum anderen die Vorgehensweise
im Kernkraftwerk zur Feststellung von erhdhten Verformungen sowie die Handhabung der
Brennelemente.

Es werden hier nur die Empfehlungen betrachtet, die Auswirkungen auf die Anforderungen
an die Materialien der Brennelemente (BE) haben kénnen. Dies sind die Empfehlungen, 4,
8 und 9.

Die Empfehlung 4 der RSK lautet:

Es muss gezeigt werden, dass die Auslegungsreserven die mdglichen Effekte der BE-
Verformungen auf die Spannungs- und Stabilitdtsanalyse abdecken.

Nach unserer Ansicht erfordert dies eine erneute Betrachtung der Auslegung. Unabhangig
von dem Ergebnis dieser erneuten Betrachtung muss bei neuen Auslegungen dieser Aspekt
mitberucksichtigt werden.

Die Empfehlung 8 der RSK lautet:
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Zur Bewertung der konstruktiven Eigenschaften der Brennelemente hinsichtlich von
BE-Verformungen sind erganzende Bewertungsgrofien fur relevante konstruktive Ei-
genschaften wie z.B. Steifigkeit von BE und BE-Struktur, Kriechverhalten der BE-
Struktur in der Auslegung zu berucksichtigen und die gewahlte Konstruktion im Rah-
men der Auslegung und vor Einsatz in den Reaktorkern unter Berlcksichtigung dieser
Grolen hinsichtlich der Verformung zu bewerten.

Wir sehen, dass diese Empfehlung eine geeignete Modellierung des Verhaltens des Brenn-
elements bezlglich der lateralen Verformung erfordert. Aus diesem Modell ware dann eine
Ableitung von zusatzlichen Bewertungsgréfien maglich.

Die Empfehlung 9 der RSK lautet:

Die RSK empfiehlt eine Fortsetzung der Ursachenklarung im Rahmen von For-
schungsvorhaben insbesondere bezlglich der Grélke und Ursachen von Einflissen,
die zu einer Relativbewegung der Brennelemente gegenluber den KuhImittelstrahnen
fuhren kdénnen.

Die bisher vorliegenden Untersuchungen deuten darauf hin, dass die Schwingungen der
Brennelemente im Reaktorkern die Amplituden des Neutronenrauschens vergrofdern.

Durch die Empfehlungen der RSK sollen MaRnahmen ergriffen werden, die eine Eintritts-
wahrscheinlichkeit flr unzulassige Verformungen verringert und bei Vorliegen von (zu-
nachst) unzulassigen Verformungen, diese in den sicherheitstechnischen Nachweisen be-
rucksichtigt werden. Weiterhin soll bei Auftreten von unzulassigen Verformungen und
Schwergangigkeiten von Steuerelementen die Vorgehensweise in den betrieblichen Vor-
schriften festgelegt werden.

6.2 Erhohte Korrosion im Bereich des oberen Endes von Brennstiaben mit M5®-
Hiillrohren

Im Jahr 2017 wurde in einer Anlage eine unzulassig hohe Oxidschichtdicke an Brennstab-
hlllrohren aus dem Material M5® im Bereich des Ubergangs der aktiven Brennstoffsaule zu
dem oberen Brennstabplenum festgestellt /U 29, U 30, ME 17/02/. Brennstabdefekte sind
hierdurch nicht aufgetreten.

In einem Bereich, wo die Oxidschichtdicke bei M5®-Hullrohren im Normalfall einen Wert von
25 ym nicht Uberschreitet, traten deutliche hohere Werte der Oxidschichtdicken auf. Es wur-
den Werte von bis zu ca. 160 pm gemessen.

Eine erhohte Oxidschicht im Ubergangsbereich zwischen aktiver Zone und oberem Plenum
wurde in der Vergangenheit in der gleichen Anlage bereits 2013 sowie in drei weiteren An-
lagen beobachtet.
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Die betroffenen Brennstabe kamen aus unterschiedlichen Fertigungszeitraume und Produk-
tionsstatten und wurden in unterschiedlichen Anlagen mit unterschiedlichen Einsatzbedin-
gungen eingesetzt. Das erhdohte Wachstum der Korrosion im oberen Brennstabbereich trat
nach Darstellung der RSK /U 29/ in den ersten beiden Standzeiten der Brennelemente auf.

Nach Aussage der RSK /U 29/ werden Brennstabe mit Hillrohren aus M5®-Material in 96
Anlagen mit Uberwiegend positiver Erfahrung weltweit eingesetzt. Die thermisch getriebene
Korrosion ist deutlich geringer als bei Zr-Sn-Hullrohrwerkstoffen /U 29, U 62/.

Die Korrosion ist aufgrund der Wanddickenschwachung und der Duktilitdtsminderung durch
Wasserstoff in den Regelwerken beschrankt. Eine Uberhdhte Korrosion kann zu Brennstab-
defekten fuhren. Untersuchungen zeigen, dass die Wasserstoffaufnahme gering ist. Somit
ist nicht mit einem Duktilitatsverlust durch Hydrierung zurechnen. Nach der RSK liegen der-
zeit keine Hinweise vor, dass bei den bisher aufgetretenen Oxidationstiefen Nachweiskrite-
rien flr Storfalle nicht eingehalten waren /U 29/.

Die Ursache fur die erhdhte Korrosion im oberen Brennstabbereich ist bislang ungeklart. Im
Zusammenhang mit den im Jahr 2017 aufgetretenen unzulassig hohen Oxidschichtdicken
sind mehrere Ursachenhypothesen entwickelt worden. Den folgenden zwei Ursachenhypo-
thesen sollte aus heutiger Sicht der RSK /U 29/ weiter nachgegangen werden:

- Die Hypothese der oxidativen Randbedingungen geht davon aus, dass die erhohte Kor-
rosion auf eine lokal erhohte Konzentration oxidativer Spezies im Kiuhlmittel an den obe-
ren BE-Enden zurlickgeht. Der Anstieg der Konzentration oxidativer Spezies im KihImit-
tel wird zurtickgefuhrt auf eine Abreicherung des im KihImittel gelésten Wasserstoffs am
oberen Ende des Reaktorkerns. Die Ursache fur die Abreicherung wird unter anderem im
Ubertritt des Wasserstoffs in die Dampfphase, die beim unterkiihlten Sieden im oberen
Bereich des Reaktorkerns entsteht, gesehen.

Aus dieser Hypothese ist abgeleitet worden, dass die Korrosionsrate durch eine erhdhte
H2-Konzentration im Kuhlmittel begrenzt werden kann.

- Die Hypothese der thermomechanischen Instabilitdt der Oxidschicht geht davon aus,
dass die beobachtete erhdhte Oxidation im oberen Brennstabbereich durch eine Stérung
der Kristallbildung insbesondere beim Oxidubergang (,oxide transition®) zu Stande
kommt, die auf strdmungsmechanisch bedingte Temperaturwechsel-Beanspruchungen
durch im oberen Kernbereich vorliegende turbulente globale Querstromungen zurickge-
fuhrt wird. Die Stérung der Kristallbildung fuhrt zu einer unregelmafigeren Kristallstruktur
an der Metall-Oxid-Grenzflache und dadurch zu einer verstarkten Rissbildung im Oxid.
Dadurch wird die das Metall vor weiterer Oxidation schitzende protektive Grenzschicht
des Oxids soweit destabilisiert, dass sie ihren schutzenden Charakter ganz oder teilweise
einbufdt.
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Aus dieser Hypothese ist abgeleitet worden, dass dem Korrosionsprozess durch eine
Begrenzung der Stablangenleistung in den obersten Bereich der aktiven Brennstabsaule
begegnet werden kann, da dadurch die Temperaturwechsel-Beanspruchungen verringert
werden kdnnen.

Es liegen derzeit keine Hinweise vor, dass bei den bisher aufgetretenen Oxidationstiefen
die Nachweiskriterien fur Storfalle nicht mehr eingehalten worden waren.

Die thermisch getriebene Korrosion wird in der Auslegung des Brennstabs mit Hilfe eines
phanomenologischen Modells berlcksichtigt. Dabei wird das unterschiedliche Verhalten
von Hillrohrmaterialien bei der Korrosion mit Hilfe von Fittingfaktoren beschrieben /U 61/.
Mit diesem Modell wird die erhdhte Korrosion im oberen Bereich des Brennstabs nicht er-
fasst.

Die vorrangige sicherheitstechnische Bedeutung der erhohten Korrosion an M5®-Hullrohren
im oberen Brennstabbereich liegt darin, dass ein Korrosionsmechanismus wirkt, dessen Ur-
sache nicht bekannt ist und der nicht rechnerisch prognostiziert werden kann.

Fir den oberen Bereich der Brennstabe ist es nicht moglich, mit den bisherigen Verfahren
die umfangsgemittelte Oxidschichtdicke zu prognostizieren. Ein uneingeschrankter Einsatz
von M5®-Brennelementen in deutschen DWR-Anlagen ist damit nicht moglich /U 29/.

Die RSK hat vier Empfehlungen formuliert, welche die eindeutige und verbindliche Regelung
der Eingreifwerte (Action Levels) zur Einhaltung der spezifizierten wasserchemischen Be-
dingungen fiir den Betrieb der Anlage in den Betriebsregelungen, die visuelle Inspektion von
M5®-Brennelementen und ggf. Messungen der Oxidschichtdicke an M5®-Brennstaben vor
ihrem Wiedereinsatz sowie die ersatzweise Verwendung von Datenmaterial aus vorausge-
gangen Zyklen zur Prognose des Oxidschichtdickenwachstums betroffener Brennelemente
fur einen Folgezyklus und die weitere Ursachenklarung umfassen.

In den Kernkraftwerken beschranken sich dementsprechend die hinsichtlich der erhdohten
Korrosion an M5®-Hiillrohren im oberen Brennstabbereich zum Einsatz von M5®-Brennele-
menten getroffenen MaRnahmen auf operative Malnahmen.

Da die im Leistungsbetrieb an den Brennelementen auftretenden Oxidschichtdicken Ein-
fluss auf die Randbedingungen der Nachweise fir deren spatere Lagerung (Zwischenlage-
rung) nehmen, ist Folgendes anzumerken: Die maximalen Spannungen im Hullrohr und die
maximale Kriechdehnung bei der Zwischenlagerung sind festgelegt und die hierzu geflhrten
Nachweise wurden fur als abdeckend angenommene Werte fur die Hullrohrkorrosion ge-
fuhrt. Bei hoheren Oxidschichtdicken ist die Einhaltung der maximalen Spannung und der
maximalen Kriechdehnung in Einzelnachweisen zu zeigen.
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6.3 Briiche an Brennelement-Niederhaltefedern

In den Jahren 2012 und 2017 wurden in mehreren deutschen Anlagen gebrochene Nieder-
haltefedern (zylindrische Druckfedern) an einer gréf3eren Anzahl von Brennelementen fest-
gestellt /U 52, U 53, U 54, U 55, U 60/. Betroffen hiervon waren 2012 Brennelemente des
Herstellers AREVA mit Stahl-Flihrungsrohren sowie 2017 Brennelemente einzelner Nach-
lieferungen des Herstellers Westinghouse. Die betroffenen Niederhaltefedern wurden aus
dem Werkstoff Alloy X-750 gefertigt.

Als Schadensursache fur die 2012 festgestellten Briiche wurde Spannungsrisskorrosion
(SpRK) infolge fertigungsbedingter Unganzen und/oder zu hoher Spannungsausnutzung er-
kannt /U 52, U 60/. Die Niederhaltefedern haben die Funktion, das Brennelement sicher auf
der unteren Kerngitterplatte (unterer Rost) niederzuhalten (s. a. Kapitel 5.1.1). Die Nieder-
haltefedern von Brennelementen mit Stahl-Fihrungsrohren missen im Vergleich zu Nieder-
haltefedern von Brennelementen mit Zircaloy-Fuhrungsrohren beim Ersteinsatz eine hohere
Federkraft aufbringen, um die Relaxation der Federn wahrend der gesamten Einsatzzeit zu
kompensieren. So lag die betriebliche Spannung in den betroffenen Federn nur geringflgig
unter der fur den eingesetzten Werkstoff zulassigen Spannung. Bei Brennelementen mit
Zircaloy-Fuhrungsrohren kann die Federspannung geringer ausfallen, da die Relaxation der
Niederhaltefedern teilweise durch das strahlungsinduzierte Wachstum der Flhrungsrohre
kompensiert wird, wahrend Stahl-FUhrungsrohre kein signifikantes strahlungsinduziertes
Wachstum zeigen.

Die Niederhaltung der Brennelemente war jederzeit gewahrleistet. Untersuchungen zeigen,
dass aufgrund der Margen die Brennelemente mit bis zu 12 Federbrichen niedergehalten
werden /U 60/.

Als MalRnahme wurden die Niederhaltefedern der Brennelemente mit Stahl-FUhrungsrohren
gegen neue ausgetauscht. Die Ausfuhrung der neuen Niederhaltefedern wurde zur Redu-
zierung des Spannungsniveaus konstruktiv gedndert, erganzende/modifizierte Anforderun-
gen an ihre Herstellung festgelegt und die neuen Federn aus einem anderem Werkstoff
Alloy 718 gefertigt.

Ursachlich fir die Federbriiche im Jahr 2017 sind nach Aussage der Firma Westinghouse
Unganzen bei der Fertigung Uber einen eingegrenzten Zeitraum (2011-2012), die aufgrund
einer nicht ausreichenden Reinigung der Federn vor der Farbeindringprifung nicht entdeckt
wurden. Diese Unganzen waren grol genug, um im Betrieb durch Spannungsrisskorrosion
weiterzuwachsen /U 55/. Bei diesen Schaden wurde vor allem der Einfluss des fertigungs-
bedingten Oberflachenzustandes der Federn auf das Betriebsverhalten deutlich.

Hinsichtlich der Resistenz der Druckfedern aus den Werkstoffen Alloy X-750 und Alloy 718
gegenuber interkristalliner Spannungsrisskorrosion im Primarmedium (PWSCC) wurde von
der IAEA in dem Report /U 58/ eine hohere Resistenz des Werkstoffes Alloy 718 gegenuber
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PWSCC hinsichtlich der Rissinitierung beschrieben, als dies beim Werkstoff Alloy X-750
der Fall ist. In der IAEA-Publikation /U 58/ wird weiterhin darauf hingewiesen, dass beim
Werkstoff Alloy 718 infolge einer herstellungsbedingten Schadigung der Korngrenzen durch
Oxidation Falle von PWSCC aufgetreten sind. Deshalb sind die Herstellung und die dabei
erzeugte Oberflache von Bedeutung flr die Resistenz des Werkstoffes Alloy 718 gegentber
PWSCC.

Schaden an Niederhaltefedern aus Alloy 718 sind auch in mehreren amerikanischen DWR-
Anlagen festgestellt worden /U 56, U 57/. Allerdings handelte es sich bei diesen Federn um
kreuzweise angeordnete Blattfedern, die aus Flacherzeugnissen hergestellt sind. Entspre-
chend den Ergebnissen werkstofftechnischer Untersuchungen wurden die Rissinitiierungen
dem hohen Spannungsniveau und den mikrostrukturellen Eigenschaften des Werkstoffes
zugeschrieben. Die Rissausbreitung wurde dem Mechanismus der bestrahlungsunterstutz-
ten SpRK (ISpRK) zugeordnet.

Gemal /U 57/ ist das Betriebsverhalten von Alloy 718 unter Leichtwasser-Reaktor-Bedin-
gungen abhangig von vielen Faktoren beginnend mit der fertigungsbedingten Mikrostruktur
und den betriebsbedingten Veranderungen der Mikrostruktur durch Bestrahlung und korro-
sive Einflisse. In /U 57/ wird die Legierung Alloy 718 als generell sehr widerstandsfahig
gegenuber einer Rissinitiierung durch SpRK bezeichnet, aber ggf. anfallig gegentber einer
Rissausbreitung. Im Ergebnis von Laboruntersuchungen an dem Werkstoff der geschadig-
ten Niederhaltefedern im Vergleich zu Archivmaterial werden der Grad der Belegung und
die Verteilung der delta-Phasen-Ausscheidungen an den Korngrenzen als wichtige Para-
meter beim Widerstand gegen Rissbildungen diskutiert.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von /U 56/ und /U 57/ an Blattfedern auf Schraubenfe-
dern ist aufgrund der fur die jeweilige Herstellung erforderlichen unterschiedlichen Erzeug-
nisformen (Flacherzeugnis bzw. Draht) eingeschrankt. Zudem erlauben die bislang verof-
fentlichten Hinweise auf mikrostrukturelle Einflisse auf die SpRK-Empfindlichkeit keine ge-
sicherten Ruckschlisse darauf, dass im Regelwerk bzw. bei der Herstellung neue oder ge-
anderte Materialanforderungen fur den Werkstoff Alloy 718 zu berucksichtigen sind.

6.4 ATF-Brennelemente

Die Entwicklung von ATF (Accident Tolerant Fuel) wurde durch das Departement of Energy
(DOE) nach dem Unfall von Fukushima in Japan veranlasst. Ziel der Forschungsanstren-
gungen, die jetzt noch weitergeflhrt werden, war es ein Brennelement zu entwickeln, dass
bei Storfallen zu einem verbesserten Verhalten gegenuber dem bisherigen Design fuhrt
/U 31, U 32, U 59/. Die Entwicklung konzentriert sich dabei auf das Hillrohrmaterial und den
Brennstoff. Dabei werden unterschiedliche Alternativen untersucht /U 31, U 35, U 41/. Einige
Alternativen haben das Laborstadium verlassen und werden in Vorlauferbrennelementen im
Einsatz in Kernkraftwerken erprobt.
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In dem Artikel /U 33/ von Bragg-Sitton werden die Anforderungen an das neue ATF-Design
formuliert. Das neue ATF-Design soll sich im Normalbetrieb mindestens genauso oder bes-
ser verhalten, wie die bisher eingesetzten Brennelemente. Bei den folgenden Parametern
sollte das neue ATF-Design mindesten vergleichbares oder besseres Verhalten zeigen:

e Abbrandgrenzen und Zykluslange
o Betriebsparameter
¢ Reaktivitdskoeffzienten

e Handhabung und Lagerung

Kompatibilitat mit der Infrastruktur

Das neue Design soll fur die Kernauslegung hinsichtlich Abbrand und Leistungsverteilung
nicht zu Einschrankungen flhren. Es sollte die Kompatibilitat mit anderen Brennelementen
auch unter Berucksichtigung der Thermohydraulik gewahrleistet sein. Das Reaktivitatsver-
halten von Hullrohr und Brennstoff sollte sich nicht verschlechtern. Durch das neue Design
sollen die Handhabung und die Lagerung der Brennelemente durch erhohte Dosen oder
durch die mechanische Integritat nicht eingeschrankt werden. Die vorhandenen Fertigungs-
statten, Transporteinrichtungen und Lager mussen in der Lage sein, Brennelemente des
ATF-Designs zu handhaben.

Weiterhin wird verlangt, dass sich durch die Verbesserungen beim ATF-Brennelement
quantifizierbare Vorteile im Storfallverhalten ergeben. Die Eigenschaften von ATF-
Brennelementen flir das Verhalten im Stérfall werden fur den Brennstoff und das Hullrohr
folgendermalien definiert /U 34/:

e Hohe Schmelztemperatur

e Verbessertes Korrosionsverhalten

e Verbesserte thermomechanische Eigenschaften von Hullrohr und Brennstoff
e Verbesserte thermische Leitfahigkeit des Brennstoffs

e VergroRRerte Riickhaltung von Spaltprodukten

Die Entwicklung von Brennelementen mit den obigen Eigenschaften erfordert einen gewis-
sen Zeitaufwand. Bis man z.B. vdllig neue Hullrohrmaterialen z.B. aus SiC oder Molybdan
zur Einsatzreife entwickelt hat, konnen mehr als 10 Jahre vergehen. Daher lauft die Ent-
wicklung auch in Richtung von kurzfristig umsetzbaren Entwicklungen wie das Coating von
Hullrohren (Beschichten des Hullrohres mit Pulver). Man unterscheidet in dem Programm
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zwischen Generation 2-Entwicklungen, die kurzfristig einsetzbar sind, und den Generation
3-Entwicklungen, die erst mittelfristig einsetzbar sind (s. Abb. 16).

Aus naheliegenden Grinden werden wir hier bei den Entwicklungen von ATF-
Brennelementen unser Hauptaugenmerk auf die Entwicklungen zur Generation 2 legen.
Dort hat schon die industrielle Erprobung begonnen. Bei den Hullrohren legen wir den
Schwerpunkt bei den Modifikationen auf die in deutschen Druckwasserreaktoranlagen ein-
gesetzten Hullrohrlegierungen. Dies sind M5® /U 62/ und Opt. Zirlo™ /U 66/. Wir gehen
aufgrund der Ereignisse beziiglich der Korrosion von M5®-Brennstéaben /U 29, U 30/ (s. Ka-
pitel 6.2) etwas intensiver auf die Verbesserung der Hullrohreigenschaften ein.

: High Fission
Near-Term Technologies i Product Retention

High Density Fuels
(U,Si; UN, etc.)

" Molybdenum
Claddings Ceramic Claddings

/ ngh Performance
vo,

Performance

Mid-Term Technologies

5 10 15 20
Time to Deployment

Abb. 16: Zeitraum fur Entwicklungen von ATF-Brennelementen /U 35/

6.4.1 Entwicklungen am Hullrohr

Bei Kuhlmittelverluststorfallen (KMV) kommt es aufgrund der dabei auftretenden Tempera-
turen zu einer beschleunigten Korrosion des Hullrohrmaterials. Der dabei entstehende Was-
serstoff kann freigesetzt oder vom Werkstoff aufgenommen werden. Letzteres fuhrt zu einer
Versprodung des Werkstoffs, sodass es im Storfall bei der Ruckkuhlung (Quenching) des
Reaktorkerns zu Brennstabschaden kommen kann.

Das vorrangige Ziel bei der Entwicklung ist es, das Auftreten der chemischen Reaktion
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Zr + Hz20 — ZrO + Ha

und somit die Wasserstoffbildung zu minimieren oder zu verhindern. Die Reaktion ist
exothermisch und kann bei einem KMV einen groRen Beitrag zur Warmeerzeugung liefern.

Man mochte bei ATF-Brennstében zu einem verbesserten Verhalten des Hullrohrmaterials
in der Dampfphase des Kihimittels kommen, die beim KMV auftritt. Das Einsetzen der War-
merzeugung durch Korrosion soll verzégert und die Héhe der Korrosion eingeschrankt wer-
den /U 41/. Aber das Korrosionsverhalten der bisher eingesetzten Hullrohrmaterialien im
bestimmungsgemalen Betrieb soll beibehalten oder verbessert werden.

Abb.17: Beispiel einer industriellen Anlage flr das Kaltgasspritzen von Hullrohren /U 39/

Eine Entwicklung um diese Ziele zu erreichen ist das Beschichten des Hullrohres mit einem
Pulver. Vor dem Ereignis in Fukushima hat es schon Untersuchungen mit dem Beschichten
von Hullrohren gegeben /U 36/. Das Beschichten von Hullrohren hat den Vorteil, dass man
auf bekannte Hullrohrmaterialien zurickgreifen kann /U 37, U38, U 39, U 67, U 69/. Die
mechanischen Eigenschaften der Hillrohre bleiben im Wesentlichen erhalten und die Aus-
wirkungen auf die Reaktivitat sind aufgrund der dinnen Schichtdicken gering. Dies erleich-
tert die Auslegung und die Lizensierung bei den Behorden.

Als Material zur Beschichtung wird Pulver aus Chrom benutzt. Die Schichtdicken liegen im
Bereich von 10 ym bis 30 um. Die Beschichtung des Hullrohrs erfolgt durch Kaltgasspritzen
(Cold Spray). Dabei wird das Pulver mit hoher Geschwindigkeit auf das Hullrohr aufge-
bracht, wobei sich eine dicht und fest anhaftende Schicht bildet (s. Abb. 17).
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Abb. 18: Schnitt durch den AuRenbereich einer Wand von einem M5®-Hllrohr mit einer
auferen Chromschicht /U 38/

In Abbildung 18 /U38/ ist ein Schnitt durch eine Hillrohrwand von einem M5®-Hdllrohr dar-
gestellt. Es wird nur der aulere Bereich der Hullrohrwand dargestellt. Aus dem Schnitt ist
deutlich zu sehen, dass die Ummantelung aus Chrom dicht ist. Der Ubergang zwischen dem
Hullrohrmaterial und der Chrom-Schicht besitzt keine Fehler. Es sind keine Veranderungen
an der Hullrohrstruktur zu erkennen. In Abbildung 19 ist ein Schnitt an einem auf3eren Be-
reich eines Hullrohrs aus Opt. Zirlo™ /U 39/. Auch dort ist die dichte Schicht der Ummante-
lung aus Chrom sowie der fehlerlose Ubergang zwischen Tragermaterial und Ummantelung
zu erkennen.

Es wurde der Einfluss der Chrom-Ummantelung auf die Korrosion im bestimmungsgema-
Ren Betrieb untersucht. In einem Fall /U 37/ wurde ein Autoclaventest mit einem Chrom-
ummantelten M5®-Hullrohr durchgeflhrt. Der Test wurde mit einer Wassertemperatur von
360 °C und einem Lithiumgehalt von 70 ppm ausgefuhrt. Diese Bedingungen sind sehr ext-
rem und kdnnen bei Zirconium-Legierungen nach 100 Tagen zu einer Break Away-Korro-
sion (stark beschleunigte Oxidationsrate) fuhren. In Abbildung 20 ist der Gewichtszuwachs
durch Korrosion in Abhangigkeit von der Zeit aufgetragen. Deutlich ist der Beginn der Break-
Away-Korrosion nach 140 Tagen bei dem nicht ummantelten M5®-Huillrohr zu erkennen.
Das Verhalten des ummantelten Hullrohrs zeigt im Vergleich zum einfachen M5®-Hillrohr
bezuglich der Hullrohrkorrosion ein deutlich verbessertes Verhalten. Dies kdnnte nach Mei-
nung der Autoren von /U 37/ zu einer erhohten Flexibilitat im Einsatz fuhren.
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Abb. 19: Schnitt durch den AulRenbereich einer Wand von einem Opt. Zirlo™-Hudllrohr mit
einer aulteren Chromschicht /U 39/
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Abb. 20: Vergleich der Korrosion zwischen M5®-Hillrohr und Chrom-ummantelten M5®
Hullrohr /U 37/

Das Ziel der Chrom-Ummantelung der Hullrohre ist es, die Eigenschaften der Brennstabe
bezlglich des Korrosionsverhaltens im Storfall zu verbessern. Es hat dahingehende Unter-
suchungen unter Storfallbedingungen gegeben. In einer Vergleichsmessung /U 38/ wurde
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unter Storfallbedingungen das Verhalten von ummantelten M5®-Hillrohren mit nicht um-
mantelten M5®-Hdllrohren verglichen. Die Hdullrohre wurden bis zu 18.000 sek Wasser-
dampf mit einer Temperatur von 1.100 °C ausgesetzt. Danach erfolgte ein Quenchen der
Hullrohre. In Abbildung 21 ist das Ergebnis der Messungen dargestellt. Dort ist die Ge-
wichtszunahme der Proben aufgrund der Korrosion in Abhangigkeit der Zeit angegeben.
Deutlich ist die niedrigere Korrosionsrate von dem ummantelten Hullrohr im Vergleich zu
dem nicht ummantelten Hullrohr zu erkennen. Beim anschlielienden Quenchen kam es bei
dem nicht ummantelten Hullrohr nach einer Zeit von 12.000 sek zum Bruch. Dies ist bei dem
ummantelten Hullrohr auch nach 18.000 sek unter heillem Wasserdampf beim Quenchen
nicht aufgetreten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die mit Chrom ummantelten Brennstabe im bestimmungsge-
malfien Betrieb und im Storfall ein deutlich verbessertes Verhalten beziglich der Korrosion
zeigen.
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Abb. 21: Vergleich des Korrosionsverhalten unter Storfallbedingungen von M5®-Hiillrohren
mit Chrom-ummantelten M5®-Hllrohren /U 38/

Die mit Chrom ummantelten Hullrohre sind im Vergleich zu nicht ummantelten Hullrohren
auch gegenuber Schaden durch Fretting vorteilhaft, da ihre Oberflache aus Chrom harter
ist als die nicht ummantelter Hullrohre aus Zirconium /U 38/.

In der Anlage Gosgen wurden erste Testrohre eingesetzt. Die Inspektionen nach einem
Zyklus zeigten ein gutes Verhalten der Testrohre /U 40, U 41/. 2019 wurden Brennstabe mit
Chrom-ummantelten Hullrohren in Gésgen und in Vogtle- 2 eingesetzt /U 39, U 68/.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Entwicklung der mit Chrom ummantelten
Brennstabe soweit fortgeschritten ist, dass sie zu Testzwecken in Leistungsreaktoren ein-
gesetzt werden. Die Hersteller sind in der Lage ummantelte Brennstabe mit gleichbleibender
Qualitat herzustellen. Es bleibt abzuwarten, wie diese Brennstabe sich im realen Normalbe-
trieb bewahren.

6.4.2 Entwicklungen am Brennstoff

Die Entwicklungen, die am weitesten fortgeschritten sind und somit im Vergleich voraus-
sichtlich am ehesten eingesetzt werden, sind UO2-Brennstoffe, die mit Zusatzen dotiert wer-
den. Entwicklungen mit einem neuen Brennstoff wie z.B. U2Sis werden erfahrungsgemafn
eine langere Entwicklungszeit brauchen /U 35/, obwohl Tests fur diesen Brennstofftyp auch
schon weit fortgeschritten sind /U 43/.

Als Zusatze fur UO2-Brennstoff sind derzeit Aluminium- und Chromoxid vorgesehen /U 42,
U 43/. Diese Neuentwicklungen sollen in Druckwasser- und Siedewasserrektoren zum Ein-
satz kommen.

Folgende Ziele sollen durch die Zusatze im Brennstoff erreicht werden:
e Reduzierte Spaltgasfreisetzung
e Verringerte Brennstofffragmentierung
e Verringerung der Brennstoff-Hullrohr Wechselwirkung (PCI)

Im Laufe des Einsatzes im Reaktorkern erhdht sich durch Spaltgasfreisetzung der Innen-
druck im Brennstab. Dieser Effekt kann begrenzend auf den Einsatz des Brennstabs sein
(s. Kapitel 5.1.2). Im Vergleich zu normalen Brennstaben kann bei Brennstaben mit Cr203
dotiertem Brennstoff und hohen Abbranden der Brennstabinnendruck unter Einsatzbedin-
gungen um 20 bar niedriger liegen /U 42/. Dies hat auch Vorteile im KMV. Durch den im
Vergleich niedrigeren Brennstabinnendruck wird das Aufblahen des Brennstabs bei Druck-
abfall des KuhImittels reduziert.

In Abbildung 22 erfolgt ein Vergleich der Gasfreisetzungsrate in Abhangigkeit vom Abbrand
zwischen dem vom Hersteller Westinghouse entwickelten dotierten Brennstoff ADOPT und
undotiertem Brennstoff. Der Brennstoff ADOPT enthalt als Dotierung sowohl Cr203 und
Al203 /U 43/. In der Abbildung 22 ist deutlich die bei dotiertem Brennstoff verringerte Gas-
freisetzungsrate zu erkennen.

Der dotierte Brennstoff besitzt auch eine héhere mechanische Stabilitat. Es zeigt sich, dass
bei einem Brennstabdefekt die Austrittsrate (wash out) des dotierten Brennstoffs etwa um
einen Faktor 5 gegenuber nicht dotiertem Brennstoff niedriger ist /U 44, U 45/.
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Bei dem dotierten Brennstoff wird auch im Vergleich zum nicht dotierten Brennstoff bei Leis-
tungstransienten die Wechselwirkung von Brennstoff und Hullrohr geringer. Messungen in
Forschungsreaktoren zeigten, dass Brennstabdefekte bei dotiertem Brennstoff erst bei
Transienten auftraten, die eine um ca. 40 W/cm hohere Leistung besalen als bei nicht do-
tiertem Brennstoff /U 43, U 44/. Unter SWR-Bedingungen sollen sich diese Leistungen noch
erhohen.

Brennstabe mit dotiertem Brennstoff sind zu Testzwecken in Leichtwasserreaktoren mit Ab-
branden von bis zu 72 MWd/kgU eingesetzt worden /U 43/.
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Abb. 22: Vergleich der Gasfreisetzungsrate von undotiertem mit dotiertem Brennstoff
(ADOPT) /U 45/

Die dotierten Brennstoffe erhéhen die Sicherheitsmargen oder erlauben eine hdhere be-
triebliche Flexibilitat und es gibt Erfahrungen mit Einsatzen in Leichtwasserreaktoren.

7 Bewertung der derzeit an die Materialkennwerte gestellten Anforderungen
vor dem Hintergrund aktueller Forschungsergebnisse und unter Beruck-
sichtigung der genannten Schaden und Verformungen der Brennelemente

Hier werden die Erkenntnisse aus dem Kapitel 6 hinsichtlich der Anforderungen an die Ma-
terialien der Regelwerke betrachtet. Es werden Anforderungen hinsichtlich der unzulassigen
lateralen Brennelementverformung, der erhohten Korrosion, der Briche von Niederhaltefe-
der und fur ATF-Brennelemente betrachtet.
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71 Brennelementverformung

In den Regelwerken /U 3, U 5, U 8/ wird gefordert, dass unzulassige Verformungen, die den
Steuerelementeinfall beeintrachtigen oder zu Schaden an benachbarten Brennelementen
fuhren, nicht zulassig sind. Eine weitere Konkretisierung zu Anforderungen an Materialien
hinsichtlich der Brennelementverformung wird nicht erhoben.

Beim Einsatz im Reaktorkern kommt es durch Kriechvorgange zu Verformungen der Brenn-
elemente. Die Ursachen, die zu einer Verformung fuhren, sind vielfaltig (s. Kap. 6.1.2). Die
Verformungen ergeben sich aus thermohydraulischen Belastungen, Strahlungswachstum,
Einspannung der Brennelemente, Steifigkeit und Kriechverhalten. Das komplexe Zusam-
menspiel dieser Belastungen fuhrt zu Verformungen der Brennelemente. Diese Verformun-
gen werden dann unzulassig, wenn sie zu Behinderungen der Steuerelementbewegung, zu
Schaden an benachbarten Brennelemente oder zur Behinderung in der Handhabung flih-
ren.

Beim Auftreten von unzuldssigen lateralen Verformungen in Anlagen sind wie im Kapitel
6.1.4 dargestellt eine Vielzahl von Malinahmen durchgefiihrt worden. Diese operativen und
konstruktiven MalRnahmen flhrten zu einer Verringerung des Auftretens der lateralen Ver-
formung. Die konstruktiven MalRnahmen beinhalteten eine Erhdéhung der Steifigkeit der
Brennelemente und den Einsatz von kriechoptimierten Materialien.

Die unzulassigen Verformungen der Brennelemente bilden sich Uber mehrere Zyklen aus
/U 19/ und die Wirksamkeit der durchgefiihrten MaRnahmen liel3 sich erst nach mehreren
Zyklen feststellen /U 16/.

In der Empfehlung 8 der RSK /U 16/ werden erganzenden Bewertungsgrofien fur konstruk-
tive Eigenschaften gefordert, die hinsichtlich der Brennelementverformung eine Bewertung
ermdglichen. Diese GroRen mussten entsprechend den Ursachen fir die Verformungen ins-
besondere die Steifigkeit und das Kriechverhalten der Strukturbauteile der Brennelemente
bertcksichtigen.

Um konkrete Anforderungen, die eine unzulassige laterale Verformung der Brennelemente
ausschlief3en, zu begrinden, muss ein belastbares Modell Uber die Verformung der Brenn-
elemente entwickelt werden. In der Veroffentlichung von Wanninger /U 22/ kommt man zu
dem Schluss, dass belastbare Kenntnisse des Kriechverhaltens und der thermohydrauli-
schen Randbedingungen notwendig sind, um belastbare Aussagen uber laterale Verfor-
mungen der Brennelemente zu tatigen. Das Kriechverhalten der Materialien andert sich im
Strahlungsfeld und eine gentgend genaue Kenntnis der lokalen thermohydraulischen Rand-
bedingungen ist nétig. Die thermohydraulischen Randbedingungen hangen von der jeweili-
gen Anlage ab und konnen auch von der jeweiligen Kernkonfiguration beeinflusst werden.
Um die Belastbarkeit der Modelle und die Komplexitat der Modelle zu verbessern, sind da-
her weitere Untersuchungen nétig.

Forschungsbericht 4717R01371_AP1 Seite 51 von 66



Beim Auftreten von unzulassigen Verformungen sind konstruktive Mal3inahmen durchge-
fuhrt worden, die zu einer Reduzierung der lateralen Verformungen geflhrt haben. Bei der
Bewertung einer Konstruktion sollten diese Erfahrungen mit einbezogen werden.

Bei der Auslegung eines Brennelements oder der Struktur sollten entsprechend der Emp-
fehlung 4 der RSK /U 16/ in den Spannungs- und Stabilitdtsanalysen die Belastungen, die
durch die Brennelementverformungen hervorgerufen werden, bertcksichtigt werden.

Im Vorfeld der Verabschiedung der KTA 3101.3 im Jahr 2015 wurden Diskussionen dazu
gefluhrt, ob zusatzliche Anforderungen im Hinblick auf die Verformungen der Brennelemente
in die KTA-Regel aufgenommen werden kénnen. Es wurde dann der Absatz 4.1.3 (7) ein-
gefugt, der die BE-Verformungen adressiert:

Zum Nachweis der in (5) und (6) gestellten Forderungen ist das Verformungsverhalten
der Brennelemente wahrend des Betriebes im Rahmen der Auslegung zu bewerten. Da-
bei sind u. a. die relevanten konstruktiven und werkstoffspezifischen Eigenschaften (z. B.
die Steifigkeit von Brennelement und Brennelement-Struktur und das Kriechverhalten der
Brennelement-Struktur) und relevante Einsatzrandbedingungen (z. B. Brennelemente auf
benachbarten Kernpositionen) zu bertcksichtigen.

Hinweis:

Die Erflllung der in (5) und (6) gestellten Forderungen kann z. B. bei Designanderungen
durch eine Relativbewertung des Verformungsverhaltens der Brennelemente eines
neuen Designs gegenuber einem betriebsbewahrten Design gezeigt werden.

Des Weiteren wird in der KTA 3101.3 fur die Verformungen der Brennelemente im Ab-
schnitt 4.2.2.1 unter Punkt (3) die Anforderung gestellt, dass die im Reaktoreinsatz entste-
henden Geometrieanderungen auf die im Bauteil auftretenden Spannungen zu bewerten
und gegebenenfalls zu bertcksichtigen sind. Somit steht die Empfehlung 4 bezlglich der
Auslegung der Brennelemente der RSK im Einklang mit der KTA 3101.3 /U 3/.

Aus unserer Sicht ist es nach derzeitigem Kenntnisstand nicht moglich, in den bestehenden
Regelwerken zusatzliche konkrete Anforderungen zu formulieren, die eine unzulassige la-
terale Verformung ausschliel3en.

Die KTA 3101.3 fordert im Kapitel 4.1.3 Punkt 7, dass das Verformungsverhalten der Brenn-
elemente im Betrieb zu bewerten ist und dabei die konstruktiven und die materialspezifi-
schen Eigenschaften sowie die Einsatzbedingungen zu bericksichtigen sind.

Im NUREG 800 /U 7/ wird ein Inspektionsplan bei der Einfihrung von neuen Brennelemen-
ten gefordert. Dabei werden auch die Inspektionen im Reaktor erfasst. Da eine unzulassige
Verformung der Brennelemente nicht durch eine Anforderung an Auslegungsgrof3en auszu-
schlie®en ist, sollte bei einem Einsatz von einem neuen Design ein erhohter Prufumfang
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hinsichtlich Verformungen, z. B. Geradheitsmessungen, in Regelwerken aufgenommen
werden. Dadurch wird sichergestellt, dass mdgliche auftretende Verformungen frihzeitig
festgestellt und gegenlaufige MaRnahmen frihzeitig ergriffen werden kénnen.

7.2 Erhohte Korrosion

Die Korrosion von Hullrohren flhrt zu einer Wanddickenschwachung des Hullrohrs und
durch die Aufnahme des bei der Korrosion freiwerdenden Wasserstoffs in den Werkstoff zu
einer Duktilitatsminderung des Werkstoffs. Daher wird in den Regelwerken die Begrenzung
der Korrosion und der Wasserstoffaufnahme gefordert. Weiterhin soll die Wanddicken-
schwachung und die Duktilitatsminderung bei den Spannungsanalysen bertcksichtigt wer-
den.

Fur die erhohte Korrosion im oberen Bereich von M5®-Brennstaben konnte die Ursache
bisher nicht identifiziert werden. Die Empfehlungen der RSK beziehen sich hauptsachlich
auf operative MalRnahmen und kdnnen zu Beschrankungen im Einsatz von Brennelementen
mit M5®-Brennstaben flhren.

Nach unserer Meinung, sollte bei einem Einsatz von neuen Materialien ein intensiveres In-
spektions- und Messprogramm durchgefuhrt werden (s. Kap. 7.1). Dies erhoht die Moglich-
keit unbekannte Phadnomene zu identifizieren und deren Auswirkungen zu begrenzen.

7.3 Briiche an Brennelement-Niederhaltefedern

Die in deutschen Anlagen aufgetretenen Bruche an Niederhaltefedern sind aufgrund von
konstruktions- oder herstellungsbedingten Ursachen aufgetreten. Briche von Niederhalte-
federn treten weltweit auf.

Die Ursache war Spannungsrisskorrosion. Diese tritt dann auf, wenn ein aggressives Me-
dium vorhanden ist, ein bestimmtes Spannungsniveau erreicht wird und das Material anfallig
fir Spannungsrisskorrosion ist. Durch die Auswahl des Materials und durch die Fertigung,
die Unganzen am Material verhindern soll, kann das Auftreten der Spannungsrisskorrosion
verringert werden. Die Auslegung soll sicherstellen, dass das Spannungsniveau im Material
unterhalb der Schwelle fir Spannungsrisskorrosion liegt. Die in deutschen Anlagen aufge-
tretenen Falle lagen an Unganzen aus der Fertigung und an zu hohen Spannungsbelastun-
gen im Material. Anforderungen an die Schubspannungsausnutzung in Druckfedern sind
seit ihrer Erstfassung von 11/2015 in der KTA 3101.3 formuliert, ebenso an die Berucksich-
tigung der Versprodung des Materials durch Neutronenfluss und die Vermeidung von Span-
nungsrisskorrosion. Es gibt daher aus unserer Sicht keine Notwendigkeit die Anforderungen
an die Materialien in den Regelwerken zu andern.
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7.4 ATF-Brennelemente

Die Entwicklungen der ATF-Brennelemente soll das Verhalten der Brennelemente im Stor-
fall gegenlber den bisher eingesetzten Brennelementen verbessern und im bestimmungs-
gemalen Betrieb zum gleichem oder zu einem verbesserten Verhalten fuhren (s. Kapitel
6.4). Die bisher eingesetzten Brennelement-Designs erflillen die Vorgaben der jeweiligen
Regelwerke.

Sollten die neuen Materialien der ATF-Brennelemente sich im Einsatz bewahren und zu
dem oben genannten verbesserten Verhalten flihren, so kdnnten die entsprechenden An-
forderungen der Regelwerke hinsichtlich der neuen Materialien angepasst werden. Ein Ein-
satz dieser ATF-Brennelemente wirde dann die Sicherheitsmargen im Storfall erhhen. So
wurde die Entstehung von Wasserstoff und der Schadensumfang der Brennstabe im Storfall
reduziert.

Auch im bestimmungsgemalien Betrieb konnen die ATF-Brennelemente zu einem verbes-
serten Verhalten flihren. So zeigen Versuche, dass mit Chrom ummantelte M5®-Hillrohre
gegenliber herkdmmlichen M5®-Hillrohren ein deutlich verbessertes Korrosionsverhalten
besitzen (s. Kapitel 6.4). Die Problematik der erhéhten Korrosion an M5®-Brennstéaben im
Ubergangsbereich von aktiver Zone zum oberen Plenum wiirde dann voraussichtlich nicht
auftreten. Ein weiterer Vorteil ist das verbesserte Frettingverhalten der mit Chrom umman-
telten Hullrohre. Bei Reibkorrosion aufgrund von unzulassigen lateralen Verbiegungen wur-
den sich dann Schaden an den Eckbrennstaben reduzieren.

Sollten sich die ummantelten Brennstabe im Betrieb bewahren, so ware eine Anpassung
der Regelwerke moglich, die den Einsatz der verbesserten Materialien fordert, da dies die
Sicherheitsmargen der ersten Barriere erhoht. Allerdings betragt der Zeitraum, bis von einer
Bewahrung im Einsatz ausgegangen werden kann, nach unserer Erfahrung mehr als flnf
Jahre.

8 Zusammenfassende Bewertung im Hinblick auf die deutschen Kernkraft-
werke und Berichterstattung

Es erfolgt eine zusammenfassende Bewertung im Hinblick auf die deutschen Kernkraft-
werke im Leistungsbetrieb.

Die RSK hat neun Empfehlungen bezlglich der unzulassigen lateralen Brennelementver-
formung gegeben (s. Kapitel 6.1.4). Diese beinhalten die Untersuchung der Auswirkungen
der Verformungen auf die Kernauslegung, auf die Handhabung, auf operative und konstruk-
tive MaRnahmen sowie auch auf die Auslegung des Brennelements. In der Empfehlung 4
der RSK wird eine Betrachtung der Auswirkungen auf die Spannungs- und Stabilitatsana-
lyse gefordert.
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Die Auswirkungen von unzulassigen lateralen Brennelementverformungen sind in der Aus-
legung nicht explizit betrachtet worden. Aufgrund der erfolgten operativen und konstruktiven
Malnahmen, die die Verformungen begrenzen, und der in den Empfehlungen der RSK ge-
forderten Uberwachung der Geradheit der Brennelemente durch Messung der Fallzeiten der
Steuerelemente und Geradheitsmessungen bei den Inspektionen der Brennelemente kann
das Auftreten von erhéhten Verformungen im frihen Stadium erfasst und Gegenmalinah-
men konnen ergriffen werden. In der KTA-Regel 3101.3 wird gefordert, bei Veranderungen
der Brennelementkonstruktion die Auswirkungen auf die Verformungen zu bewerten. Die
vorliegenden Betriebserfahrungen ermoglichen es, mdgliche negative Auswirkungen von
Konstruktionsanderungen auf das Verformungsverhalten zu erkennen und zu vermeiden.

Die erhohte Korrosion an M5®-Hiillrohren tritt nach unserer Kenntnis nur in deutschen Kern-
kraftwerken auf. Eine eindeutige Ursache ist bisher nicht gefunden. Nach der KTA 3101.3
Abschnitt 4.3.2.6. ist die Korrosion zu begrenzen.

Aufgrund der Briiche der Niederhaltefedern in deutschen Kernkraftwerken ergeben sich
keine Forderungen, die Regelwerke zu andern. Anforderungen an die Schubspannungsaus-
nutzung in Druckfedern und die Vermeidung von Spannungsrisskorrosion sind in der
KTA 3101.3 formuliert. Die Betrachtungen zu den Ereignissen haben ergeben, dass die Bri-
che konstruktions- und fertigungsbedingt sind.

Die EinfUhrung von ATF-Brennelementen wurde im Storfall und im bestimmungsgemalien
Betreib zu sicherheitstechnischen Verbesserungen flhren. Sollten die neuen Materialien
der ATF-Brennelemente sich im Einsatz bewahren und zum dargestellten verbesserten Ver-
halten fuhren, so kdnnten die entsprechenden Anforderungen der Regelwerke hinsichtlich
der neuen Materialien angepasst werden. Eine solche Bewahrung von ATF-
Brennelementen wird jedoch erst nach dem Laufzeitende der deutschen Kernkraftwerke
vorliegen.

In den Stellungnahmen der RSK zu Schaden in deutschen Kernkraftwerke, das sind hier
Brennelementverformungen, erhéhte Korrosion an M5-Brennstabhllrohren und Briiche von
Niederhaltefedern, sind die wesentlichen Aspekte der Ursachen und Auswirkungen betrach-
tet worden.

Fir die Brennelementverformung und die erhdhte Korrosion sind bisher keine eindeutigen
Ursachen gefunden worden. Aufgrund der Komplexitat der Vorgange im Betrieb reicht es
alleine nicht aus, bei der Einfihrung von neuen Designs und neuen Materialien die Anfor-
derungen der KTA 3101.3 zu erfullen. Fur die Brennelemente sind in den Anlagen Inspekti-
onen und Messungen vorzusehen.

Nach unserer Auffassung sollte nach der Einfuhrung von neuen Brennelement-Designs und
Materialien ein allumfassendes Inspektions- und Messprogramm durchgefuhrt werden, um
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neue Phanomene oder die Einhaltung der Erwartungen zu erfassen und zu bewerten. Die-
ses Programm sollte auch einen langeren Zeitraum umfassen, da sich zum Beispiel unzu-
lassige Verformungen Uber einen langeren Zeitraum ausbilden. Damit kdnnen Effekte wie
die erhdhte Korrosion oder das Auftreten von unzulassigen Verformungen fruher und sys-
tematischer erfasst und bewertet werden.

In der KTA 3101.3 waren somit nach unserer Ansicht zusatzliche Festlegungen zu einem
betriebsbegleitenden Inspektionsprogramm bei Einfihrung von neuen Brennelement-De-
signs oder Materialien aufzunehmen. Dieses Programm sollte vor der Einflihrung des neuen
Brennelement-Designs vorliegen und kann dann entsprechend bewertet werden. Dabei soll-
ten auch Mindest-Anforderungen an den Umfang und den Zeitraum des Inspektionspro-
gramms in der KTA 3101.3 sowie der Umgang mit Auffalligkeiten aufgenommen werden.

Wir versichern hiermit, dass der vorliegende Forschungsbericht nach bestem Wissen und
Gewissen, unparteiisch und ohne Ergebnisweisung angefertigt wurde.
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