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1 Einfuhrung

Bei den Werkstoffen des Reaktordruckbehélters (RDB) im kernnahen Bereich bewirkt die
Bestrahlungsreaktion durch die betriebliche schnelle Neutronenbestrahlung eine Abnah-
me der Zahigkeit.

Diese Materialveranderung der RDB-Werkstoffe wird durch das RDB-Bestrahlungsiiber-
wachungsprogramm zeitlich voreilend geprift und quantifiziert. Die Ergebnisse fliessen in
den sicherheitstechnischen Nachweis der strukturellen Integritat des RDB und in die be-
trieblichen An- und Abfahrbegrenzungen sowie in die Mindesttemperaturfestiegung der
wiederholten Druckprifungen des Reaktorkiihlsystems ein.

Bestandteil des RDB-Bestrahlungsuberwachungsprogrammes sind Bestrahlungsproben,
hergestellt aus den Enden der Originalschmiedestiicke der RDB-Einzelteile, sowie Origi-
nalmaterial der kernnahen Schweissnaht, die in Probensatzen verpackt zwischen Kern
und RDB-Innenwand eingehéngt sind und die Bestimmung der Bestrahlungsreaktion zeit-
lich voreilend ermoglichen.

In den Abstellungen 2010 wurden die Bestrahlungsproben des letzten Probensatzes T,
Block 1 und des zweitletzten Probensatzes P, Block 2, die 60 Betriebsjahre (BJ) ab-
decken, entnommen.

Es wurde ein umfangreiches Massnahmenpaket, das aus Werkstoffprifungen, begleiten-
den Studien und sicherheitstechnischen Bewertungen besteht, durchgefiihrt, dessen Er-
gebnisse in diesem Dokument beschrieben werden.

Mit den Resultaten und Auswertungen der beschriebenen Prifungen wurden die sicher-
heitstechnischen Nachweise flir 60 Betriebsjahre aktualisiert.

Die Fluenziberwachung nach Entnahme der Probensétze T, Block 1 und P, Block 2 er-
folgt durch qualifizierte theoretische Neutronenfluenzberechnungen mit jahrlicher Aktuali-
sierung beider Blécke. Anhand der berechneten Fluenzen kann die aktuelle Bestrahlungs-
reaktion des RDB zeitnah konservativ abdeckend ermittelt werden und die Einhaltung der
UVEK-Kriterien [1] sowie der Randbedingungen der sicherheitstechnischen Nachweise
sichergestellt werden.

Mit diesen durchgefiihrten Werkstoffpriifungen, den begleitenden Studien und den si-
cherheitstechnischen Bewertungen wurde flir beide Blocke der sicherheitstechnische Ein-
fluss der RDB-Neutronenversprodung auf den Werkstoffzustand fiir 60 Betriebsjahre ab-
gesichert und die Sicherheit des RDB gegen Sprodbruch fur 60 Betriebsjahre nachgewie-
sen.
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2 Auslegungsbasis

2.1 Klassierung, Daten, Komponenteninformationen

Komponente: Reaktordruckbehalter Block 1 und 2
Sicherheitsklasse: 1

Erdbebenklasse: |

Bauvorschrift Auslegung: ASME Section I

Bewertung Bestrahlungsprogramm: US-NRC, Regulatory Guide 1.99, ASME Section Xl

Die Reaktordruckbehélter des Kernkraftwerks Beznau wurden von der Société des Forges
et Ateliers du Creusot (SFAC) in Frankreich gefertigt. Die Schmiedestlicke bestehen aus
dem MnMoNi-Stahl 1.2 MD 07 und entsprechen weitgehend dem Stahl SA-508, grade 3,
class 1 (friher: SA-508 class 3) fur Schmiedestiicke. Die Schweissgutfilllagen des Unter-
pulver-Schweissguts zwischen den Schmiederingen C und D wurden mit einem SAF-UM-
40-Schweissdraht (4 mm) und Linde-709-5-Schweisspulver erstellt [7],[8].

I ot P L B

Fig. 1 Schnitt durch den Reaktordruckbehélter, Bestrahlungsproben rot eingefarbt
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3 Veranlassung

Die Integritat des RDB ist zur Gewahrleistung der Kernkihlung und als eine der mehr-
fachen Barrieren, die das radioaktive Inventar einschliessen, von grosser Bedeutung. im
Rahmen des Alterungsmanagements wurden daher friihzeitig Massnahmen ergriffen, um
die Alterungsmechanismen nach dem Stand der Technik zu erfassen und nach Moglich-
keit deren Einfluss zu begrenzen. Die Einflihrung von "low leakage"-Beladungsstrategien
in den 80er Jahren reduzierte friihzeitig die Neutronenfluenzbelastung auf die RDB-
Wandung. Durch das Bestrahlungsprogramm wurde seit Betriebsbeginn durch Werkstoff-
prifungen und Studien die Veranderung des Werkstoffzustandes durch die Bestrahlungs-
reaktion nach dem Stand der Technik verfolgt und mit Blick auf eine Betriebsdauer tber
40 Jahre hinaus zusammenfassend dokumentiert {3].

Die ENSI-Stellungnahme [4] zur sicherheitstechnischen Bewertung einer Betriebsdauer
Uber 40 Jahre des Kernkraftwerks Beznau, Block 1 und 2 [3] enthielt zwei Forderungen,
die den RDB betrafen.

Forderung 4.1-1 (Geschaftsnummer 14/11/003):

"Das KKB wird aufgefordert, dem ENSI bis zum 1. April 2011 ein Konzept einzureichen,
das die Planung sowie die Grundlagen der Priifung und Auswertung weiterer Probensétze
zur Untersuchung des Bestrahlungsverhaltens der RDB-Werkstoffe beinhaltet. Dabei ist
die Auswertung der Ergebnisse sowohl nach dem klassischen RTypr- wie auch nach dem
modernen RTro-Konzept zu beriicksichtigen. Fiir den Block KKB-1 sind aufgrund des
relativ hohen Versprédungsgrades des Schmiederinges C erweiterte Untersuchungen vor-
zunehmen, um die Ergebnisse abzusichern”.

Forderung 4.2-1 (Geschaftsnummer 14/11/004):

"Aus dein Thermoschock-Analysein wurde als maximai zuidssige Referenztemperatur
RTprs = 93 °C zur Einhaltung der Bedingungen zum Ausschluss von Sprodbruch fiir die
héchst belasteten Stellen des Reaktordruckbehélters (RDB) des Blocks 1 bestimmt. Fir
einen Azimutwinkel von 0° werden flir den Grundwerkstoff Ring C jedoch Referenztempe-
raturen von bis zu 96 °C an der Oberflache des RDB nach 60 Betriebsjahren extrapoliert.
Es ist daher bis 31. Dezember 2011 von KKB fiir den RDB des Blocks 1 der Nachweis zu
fuhren, dass die betrachteten Thermoschock-Bedingungen nicht bei einem Azimutwinkel
von 0° auftreten kénnen".

Diese technische Mitteilung (TM) stelit die Ergebnisse der durchgefiihrten Werkstoffpri-
fungen, der begleitenden Studien und deren sicherheitstechnische Bewertung zusammen,
um den Betrieb von 60 Jahren flir beide Blécke beziiglich der RDB-Neutronenverspro-
dung abzusichern; damit werden auch diese zwei Forderungen beantwortet.

Das Konzept fiir das gewahite Vorgehen, der Umfang der Werkstoffpriifungen und die
durchzufihrenden sicherheitstechnischen Nachweise wurden vorgangig erarbeitet [5].
Dieser Vorschlag in Konzeptform wurde als Antwort auf die Forderung 4.1-1 aus [4] einge-
reicht und vom ENSI mit Brief bestatigt [6]. Im vorliegenden Dokument werden nun die
Ergebnisse der Umsetzung dieser Massnahmen zur Beantwortung der Forderungen 4.1-1
und 4.2-1 zusammengefasst.
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4 Konzept Nachweis Sicherheit des RDB

Die Sicherheit des RDB muss zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet und nachweisbar sein.
Diese Forderung gilt fir den bestimmungsgemassen Betrieb und bei Storfallen, beson-
ders beim postulierten Kihimittelverluststorfall. Von den denkbaren Versagensmaoglich-
keiten wird der Zahbruchbereich durch die Forderung nach einer Mindestzahigkeit

(KV > 68J in Hochlage) abgedeckt und der Sprédbruch auf der Basis einer bruchmecha-
nischen Bewertung ausgeschlossen.

Der wesentliche Werkstoffkennwert bei der Sprodbruchabsicherung ist die Zahigkeit bzw.
die Bruchzahigkeit Kic. Die Kic, T-Kurve (ASME K c-Kurve Section Xl) fir den jeweiligen
Werkstoff wird nach dem klassischen RTypr- oder dem Masterkurve-Konzept RT+o bzw.
RT, nach [2] indiziert.

Durch die betriebsbedingten Einflusse, speziell die Neutronenbestrahlung, verandern sich
die Werkstoffeigenschaften der kernnahen RDB-Bereiche. Diese Verdnderung der Werk-
stoffeigenschaften muss im Rahmen der RDB-Bestrahlungsiiberwachung quantifiziert
oder konservativ abgeschétzt werden. Dazu stehen Rechenverfahren (Regulatory Guide
1.99, Rev. 2 [9]) zur Verfiigung. Grundsatzlich fordern die Regelwerke, die Anderung der
Werkstoffeigenschaften anhand von Originalwerkstoffproben im Rahmen von Bestrah-
lungsiiberwachungsprogrammen voreilend zu messen.

Grundlagen fir das gewahlte Vorgehen und des erstellten Konzepts [5] bilden Konzept-
studien [7], [8], die den internationalen Stand der Technik im OECD-Raum zusammen-
fassen, angepasst auf die spezifische Situation in Beznau durch Fachgesprache mit den
schweizerischen Behdrden. Weitere Beitrage kommen aus den Empfehlungen des Her-
stellers Westinghouse, erarbeitet im Rahmen des BEDAM-Projektes. Externer Erfah-
rungsriickfluss anderer Anlagen wurde aus komponentenspezifischen Untersuchungs-
berichten der Pressure Water Reactor Owners Group (PWROG) sowie Gesprachen mit
den Spezialisten der schweizerischen Werke und der Hersteller Westinghouse (OEM,
Original Equipment Manufacturer) und AREVA beriicksichtigt.

Der Nachweis der Sicherheit des RDB im Rahmen der Auslegung erfolgt durch die sicher-
heitstechnische Uberpriifung des massgebenden Auslegungsstérfalls PTS (Pressurized
Thermal Shock). Dieser Nachweis ist Bestandteil der " Kernkraftwerk Beznau, Block 1 und
2, Sicherheitstechnische Bewertung einer Betriebsdauer iber 40 Jahre" [3].

Der schweizerische Gesetzgeber hat in einer "Verordnung des UVEK (ber die Methodik
und die Randbedingungen zur Uberprifung der Kriterien fur die vorlaufige Ausserbetrieb-
nahme von Kernkraftwerken", Grenzwerte bezlglich der justierten Sprodbruch-
Referenztemperatur und der Hochlagenenergie aus Kerbschlagbiegeversuchen erlassen

[1]

Der Nachweis des Nichterreichens der Grenzwerte der UVEK-Verordnung erfolgt durch
die Massnahmen in der folgenden Konzeptbeschreibung.

Die durch die Bestrahlungsreaktion justierte Referenztemperatur lasst sich grundsatzlich
auf zwei Wegen bestimmen, mit der klassischen RTnpr-Methode und der modernen Mas-
terkurve-Methode, basierend auf bruchmechanischen Versuchen.
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Die klassische RTypr-Methode ermittelt auf indirektem, halbempirischem Weg eine Refe-
renztemperatur und beruht auf den gesicherten Annahmen, dass der aktuelle Werkstoff-
zustand durch die Indexierung der unteren Grenzkurve der Bruchzahigkeit mit RTypr, er-
mittelt am unbestrahlten Werkstoff aus Faligewichtsversuchen (Pellinitest), bestatigt mit
Kerbschlagprifungen und einer Verschiebung durch die Bestrahlungsreaktion, bestimmt
aus Kerbschlagprifungen der voreilend bestrahlten Bestrahlungsproben erfasst werden
kann. Die auf diesem Weg ermittelten justierten Referenztemperaturen tUberschatzen bei
Grundwerkstoffen auf Grund der redundanten Konservativitdten die wirklichen Werte
deultlich.

Die moderne Masterkurve-Methode ermdglicht die direkte Bestimmung der Bruchzahigkeit
an unbestrahltem und bestrahltem Werkstoffzustand. Die Masterkurve-Methode basiert
auf werkstoffwissenschaftlichen und statistischen Modellen, gewonnen durch vertieftes
Verstandnis der Vorgange beim Sprodbruch im Ubergangsbereich der letzten 30 Jahre.
Diese Methode entspricht dem Stand der Technik, ist weltweit anerkannt und ermdglicht
konservative und statistisch abgesicherte Bruchzahigkeiten und Referenztemperaturen zu
ermitteln. Die Masterkurve-Methode ist nach ASTM [18] genormt; sie ist im amerikani-
schen Regelwerk enthalten [11], [12], von der US-NRC akzeptiert [13], [14] und wird bei
Lizenzverlangerungen angewandt (z.B. [15][16]).

Die Anwendung der Masterkurve-Methode ist in der ENSI-Richtlinie BO1 geregelt und wird
als Gleichwertig zum klassischen Verfahren beschrieben [2]. Die Masterkurve-Methode
ermoglicht eine justierte Referenztemperatur auf direktem Weg an bestrahitem Werkstoff
aus den Bestrahlungsproben oder an unbestrahltem Werkstoff mit einer Justierung der
Bestrahlungsreaktion aus Kerbschlagversuchen aus den Bestrahlungsproben zu ermit-
teln.

Die Werkstoffe im zylindrischen Teil des RDB in Kernnéhe erfahren die héchste Belastung
durch die schnelle Neutronenbestrahlung. Bedingt durch die Werkstoffzustdnde im Aus-
gangszustand und der hoheren Bestrahiungsreaktion sind die kernnahen Schmiederinge
der Blocke 1 und 2 bezuglich der Hohe der justierten Referenztemperatur fiihrend.

Um die Referenztemperaturen der filhrenden Schmiederinge moglichst genau und nach
dem Stand von Wissenschaft und Technik zu bestimmen, erfolgt die Bestimmung der
Referenztemperatur der Schmiederinge beider Blécke erganzend nach der Masterkurve-
Methode an den unbestrahlten Originalwerkstoffen.

Auf Grund der erhdhten Bestrahlungsreaktion des Schmiederings C im Block 1 wird zu-
sétzlich die Referenztemperatur nach der Masterkurve-Methode direkt am bestrahiten
Originalwerkstoff aus dem Probensatz T mittels Verbundprobentechnik bestimmt.

Mit den nach Abschiuss der Prifungen vorliegenden Referenztemperaturen wurden die
sicherheitstechnischen Nachweise aktualisiert und die Referenztemperaturen hinsichtlich
der Grenzwerte nach der UVEK-Verordnung, Art. 4, Versprédung des Reaktordruckbehal-
ters [1] bewertet. Fir die sicherheitstechnischen Nachweise und die Bewertung der
Grenzwerte nach der UVEK-Verordnung werden die genaueren, mit weniger Unsicherhei-
ten behafteten und abdeckend konservativen Referenztemperaturen, bestimmt aus den
bruchmechanischen Versuchen nach der Masterkurve-Methode geméass ENSI-Richtlinie
BO1 [2], des fuhrenden Schmiederings C im Block 1 verwendet.
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Die bruchmechanischen Versuche sind in Art. 4 der UVEK-Verordnung als gleichberech-
tigtes alternatives Verfahren zur klassischen RTypr-Methode aufgefiihrt:

Die Anwendung der Masterkurve-Methode wird von der United States Nuclear Regulatory
Commission (nachfolgend "USNRC") als Alternative zur klassischen RTypr-Methode ak-
zeptiert und entspricht somit den gesetzlichen Vorgaben. Geméss Art. 4 Abs. 2 der Ver-
ordnung des UVEK (iber die Methodik und die Randbedingungen zur Uberpriifung der Kri-
terien fir die vorlaufige Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken gelten als anerkannte
Regeln der Technik zur Bestimmung der aktuellen justierten Sprodbruch-Referenz-
temperatur und der aktuellen Hochlagenenergie aus Kerbschlagbiegeversuchen oder
bruchmechanischen Versuchen die Normen der USNRC, Regulatory Guide 1.99, Rev. 2
[1]. In Art. 1.1 des Regulatory Guide 1.99, Rev. 2 [9], wird die klassische RTyrp-Methode
aufgefiihrt, fiir deren nahere Bestimmung auf Paragraph NB-2331 des Boiler & Pressure
Vessel Code, Section I, der American Society of Mechanical Engineers (nachfolgend
"ASME Code") verwiesen wird [10].

Der ASME Code wird von der USNRC als anwendbar erklart und beinhaltet die "Rules for
Construction of Nuclear Facility Components”, insbesondere Klasse 1 Komponenten. Ne-
ben dem ASME Code bestehen ASME Code Cases, welche akzeptierbare Alternativen zu
den Regelungen im ASME Code darstellen und von der ASME erlassen und genehmigt
werden. Mit dem Code Case N-631 wurde dabei von der ASME die Masterkurve-Methode
als eine zu Paragraph NB-2331 des ASME Code akzeptierbare Alternative zur Bestim-
mung der Referenztemperatur genehmigt [12]. Der Code Case N-631 wurde nach Erlass
durch die ASME von der USNRC flir zulassig erklart [14]. Die Bestimmung der Referenz-
temperatur nach der Masterkurve-Methode entspricht somit den Normen der USNRC und
damit den Anforderungen von Art. 4 Abs. 2 der genannten UVEK-Verordnung. Mit der
Ubernahme der Masterkurve-Methode in die ENSI-Richtlinie BO1 wurden des Weiteren
die Anforderungen des ENSI erfiillt

Mit einer ersten ergdnzenden Studie wird die zuséatzliche Sicherheitsmarge bei der Be-
stimmung der Werkstoffwerte durch Standard-Bruchmechanikproben auch fiir die mehr-
achsige Belastung im RDB unter dem fihrenden Kihimittelverluststorfall PTS bei der ma-
ximal anzunehmenden Fehlergrdsse mit der Bestimmung der Constrainteffekte durch nu-
merische Methoden quantifiziert.

Im Weiteren wird durch einen probabilistischen bruchmechanischen Sicherheitsnachweis
(probabilistische PTS) eine Korrelation der Materialversprodung (justierte Referenztempe-
ratur) mit einer moglichst realistischen (best-estimate) Versagensfrequenz des Kern-Be-
reichs des Reaktordruckbehalters unter Berlicksichtigung der massgebenden Einfluss-
gréssen und deren Unsicherheiten ermittelt. Es lassen sich daraus die bedingten Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten fiir den Werkstoffzustand 60 Betriebsjahre fiir beide Blocke
bei den fiihrenden LOCA Stérfalltransienten (PTS-Transienten) ermitteln.

Bei Vorgabe einer Versagensfrequenz von 5:10° pro Reaktorjahr kann eine spezifische
"PTS-Screening Temperatur” fir beide Blocke ermittelt werden, analog dem Vorgehen zur
Referenztemperaturbewertung nach amerikanischen Regelwerk US NRC 10CFR50.61
[17]. Vergleicht man die so ermittelte "PTS-Screening Temperatur” von Block 1 mit den
zulassigen Referenztemperaturen bei der deterministischen PTS-Analyse, kann deren
Marge quantifiziert werden.
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Das Absicherungskonzept lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Konzept Absicherung des Werkstoffzustandes RDB fiir Betrieb Kernkraftwerk
Beznau, Block 1 und 2, Ubersicht:
Erfassung der Fluenz (Fluenziiberwachung):

Qualitatsgesicherte theoretische Fluenzberechnungen Block 1 und 2

Jahrliche Aktualisierungen der Fluenzberechnungen Block 1 und 2
Erfassung des Werkstoffzustandes durch Priifung der Probensatze T, Block 1 und
P, Block 2, die 60 Betriebsjahre abdecken:

Klassische RTypr-Methode, RT,.s = ART, Methode | nach {2]
Probensatz T, Block 1 und Probensatz P, Block 2 Schmiederinge C und D (GW) und
Schweissgut (SG)

Masterkurve-Konzept, RT.ef = RTref0) + AT414,Methode I, Variante B nach [2]
Probensatz T, Block 1 GW und Probensatz P, Block 2 GW

Masterkurve-Konzept, RT. = RTet;), Methode 1I, Variante A nach [2]
Probensatz T, Block 1, GW Ring C

Studien und sicherheitstechnische Nachweise:

Quantifizierung der inhdrenten Sicherheitsreserven auf die Materialkennwerte im
Sprodbruchsicherheitsnachweis durch Berechnung und Vergleich der sogenannten
"Constraint-Effekte" von Laborprobe und postuliertem Fehler im RDB mit numerischen
Methoden

Sicherheitstechnische Bewertung durch eine deterministische PTS-Analyse
[

e
Sicherheitstechnische Bewertung durch eine probabilistische P7S-Analyse

(R ILva V] H e LA AYINS
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5 Ergebnisse Nachweis Sicherheit des RDB

5.1  Erfassung der Fluenz (Fluenziiberwachung)

Die Neutronenfluenz-Berechnung wurde nach dem Stand der Technik aktualisiert [24],
[25]. Dazu wurde fir die theoretische Fluenzberechnung, die mittels deterministischer Me-
thoden der Neutronenflussrechnung erfolgte, die Datenbasis der Neutronenquellstarken
der Betriebszyklen 1 bis zur Entnahme der Bestrahlungsproben im Jahr 2010 erweitert.
Die Neutronenquellstérken der Zyklen 1 bis 19 im Block 1 und 1 bis 18 im Block 2 basie-
ren auf einer Konversion von Pin-Power- und Abbranddaten aus der Datenbank des Kern-
kraftwerks Beznau. Fir die Betriebszyklen 20 bis 38 im Block1 bzw. 19 bis 36 im Block 2
werden vom Brennelement-Lieferanten bereitgestellte Neutronenquellstarken verwendet.

Die theoretische Fluenzberechnung bestimmt mittels Neutronentransportprogrammen aus
den Eingabedaten Neutronenquellstarken (pin-by-pin), Geometrie (RDB und Einbauten),
Materialdaten (Teilchendichten aller verwendeter Materialien) und Wirkungsquerschnitts-
bibliothek die theoretische Fluenzverteilung (iber die Betriebszyklen im RDB in axialer und
azimutaler Richtung, im Speziellen in der RDB-Wand und in den Bestrahlungsproben.
Anhand einer gemittelten Neutronenflussdichte flir die letzten Betriebszyklen erfolgte eine
Extrapolation der maximalen RDB-Fluenz fiir zukiinftige Betriebszyklen beider Blocke bis
60 Betriebsjahre. Die Fluenzen der 2010 entnommenen Probensatze T (Block 1) und
Probensatz P (Block 2) decken die maximalen Fluenzen an der RDB-Innenwand ab, die
einer Betriebszeit von tiber 60 Jahren' entspricht (Fig. 2. und Fig. 3).
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Fig. 2 Block 1, zeitliche Entwicklung der maximalen Neutronenfluenz E > 1 MeV an der RDB-
Innenseite (Maximum) und im Bestrahlungsprobensatz T bis zum Entnahmezeitpunkt (ab
Ende des 38. Zyklus Extrapolation mit der mittleren Flussdichte der Zyklen 36 bis 38) aus
[24]

' 1 Betriebsjahr entspricht im Mittel etwa 0.9 Vollastjahren (VLJ)
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Fig. 3 Block 2, zeitliche Entwicklung der Fluenz E > 1 MeV an der RDB-Innenseite (Maximum)
und im Bestrahlungsprobensatz P bis zum Entnahmezeitpunkt (ab Ende 36. Zykius Extra-
polation mit der mittleren Flussdichte der Zyklen 34 bis 36) aus [25]

Aus den in den Bestrahlungsproben enthaltenen Fluenzmonitoren und hergestellten
Eisenmonitoren wird durch Messung deren Aktivitat, ihrer Bestrahlungsgeschichte und
den Dosimetriedaten der Fluenzmonitorwerkstoffe eine experimentelle Neutronenfluenz
an den Monitorpositionen ermittelt.

Der Vergleich der theoretischen und experimentellen Fluenzen unter Berlicksichtigung
von deren Unsicherheiten ermdglicht eine Uberpriifung der Qualitat der theoretischen
Fluenzwerte. Die Bewertung ergab eine gute Ubereinstimmung der theoretischen und
experimentellen Fluenzen der aktuell und der friiher entnommenen Bestrahlungsproben.

Basierend auf diesen Daten wird in Zukunft die aktuelle akkumulierte Fluenz an der RDB-
Innenseite durch die qualitatsgesicherten, theoretischen Fluenzberechnungen fiir beide
Blocke erfasst. Die Fluenz beider Blécke wird anhand der Kernbeladung des vorherge-
henden Zyklus in jahrlichem Abstand kontinuierlich nachgeftihrt.

Die angewandte Methodik der Fluenzberechnung entspricht dem aktuellen Stand der
Technik und ermoglicht belastbare und strikt konservative Aussagen der aktuellen akku-
mulierten Fluenz an der Schichtgrenze zwischen Plattierung und RDB-Grundmaterial.

Die jahrlichen Aktualisierungen der Fluenzberechnungen beider Blocke erfolgen in der
Regel jeweils bis Ende Juli des folgenden Jahres.

Mit diesen aktualisierten Fluenzen wird eine kontinuierliche, jahrlich aktualisierte Uber-
priifung des Fluenzzuwachses und des Vergleichs mit den justierten Referenztemperatu-
ren aus den prognostizierten Fluenzen fir 60 Betriebsjahre mit den Grenzwerten der
UVEK-Verordnung sichergestelit.
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5.2 Werkstoffprifungen

Die in den Abstellungen 2010 enthommenen Probensatze, der letzte Probensatz T

(Block 1) und der zweitletzte Probensatz P (Block 2), die 60 Betriebsjahre abdecken, wur-
den fiir eine Abklingzeit von ungefahr sieben Monaten im Brennelementlager zwischenge-
lagert. Ende 2010 flr den Probensatz T (Block 1) bzw. Anfang 2011 fir den Probensatz P
(Block 2) erfolgte der Transport in die akkreditierten Priiflaboratorien "Heisse Zellen" und
"Radiochemische Analyse" der AREVA NP GmbH in Erlangen. Alle nachfolgend durchge-
fuhrten relevanten Prifungen und deren Vorbereitung wurden durch einen Sachverstan-
digen des TuV Sud Uberwacht.

Basispriifungen Probensatz T (Block 1) und Probensatz P (Block 2)

Die Durchfiihrung der Basisprufungen erfolgte gemass den vom ENSI genehmigten tech-
nischen Einkaufsspezifikationen TE-M-173 (Block 1) [19] und TE-M-174 (Block 2) 0. Die
Haupttatigkeiten umfassten [24], [25]:

Disassemblierung der Probenbehaltnisse (Kapsel) und deren Inventarisierung
Auswertung der Temperaturmonitore

Herstellung von Fe-Fluenzmonitoren aus Proben, Zerfallsratenbestimmung aller
Fluenzmonitore

Fluenzberechnungen (Quellstarkenermittiung, theoretische und experimentelle
Fluenz)

Mechanische Prifungen (Kerbschlagbiegeprifungen und Zugversuche)

Auswertung der Probensatze und Dokumentation

Masterkurve-Priifungen unbestrahlter Zustand Schmiederinge (Block 1 und 2)

Fir die Schmiederinge B, C, D von Block 1 C, D von Block 2 erfolgten 2009 ergénzend
die Bestimmung der Referenztemperatur nach der Masterkurve-Methode an unbestrahl-
ten Originalwerkstoffen mit CT-25-Bruchmechanik-Proben [22], [23].

Masterkurve-Priifungen bestrahlter Zustand Ring C (Block 1)

Fir den Ring C Block 1 erfolgte erganzend die Bestimmung der Referenztemperatur nach
der Masterkurve-Methode direkt am bestrahlten Originalwerkstoff aus dem Probensatz T
mittels Verbundprobentechnik.

Die Durchfiihrung der Basisprifungen erfolgte gemass der vom ENSI genehmigten tech-
nischen Einkaufsspezifikation TE-M-178 [21]. Die Haupttatigkeiten umfassten [26]:

Absicherung der angenommenen WOL-Probenorientierung durch metallographische
Orientierungsbestimmung

Masterkurve-Priifung der WOL-25X-Proben

« Herstellung von Dreipunktbiegeproben (PCCV-Proben) mittels Verbundprobentechnik
Masterkurve-Prifung der Verbundproben
Neutronenfluenzbestimmung

Auswertung und Dokumentation
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Zusammenfassung der Resultate der Probenpriifungen

Die Resultate der Probenprifungen fir die Schmiederinge beider Blocke nach der klassi-
schen und der Masterkurve-Methode sowie des Schweissgutes nach der klassischen
Methode sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 zusammengefasst.

Beznau Block 1 Probensatz T, Fluenz: 6.04E19 [cm™]
RTnor Bestimmung der
bzw. T.
Werkstoff RT..((0) AKM T;ré?f Referenztemperatur
[{f’é | [K] nach ENSKBO1 [2]
Schmiedering C -1 105 104 Methode |
-16 105 89 Methode I, Variante B
- - 70 Methode i, Variante A
Schmiedering D -5 68 63 Methode |
-22 68 46 Methode ll, Variante B
Schweissgut -18 58 40 Methode |
Tabelle 1 Resultate der Probenprifungen, Probensatz T Block 1
Beznau Block 2 Probensatz P, Fluenz: 5.64E19 [cm™]
RTNDT
Bestimmung der
bzw. T,
Werk stoff RT..(0) A KM l?;l‘gf Referenztemperatur
ref [K] nach ENSBO1 [2]
[°C]
Schmiedering C -10 71 61 Methode |
-34 71 37 Methode ll, Variante B
Schmiedering D -10 72 62 Methode |
-79 72 -7 Methode ll, Variante B
Schweissgut -35 66 31 Methode |
Tabelle 2 Resultate der Probenpriifungen, Probensatz P Block 2

Die weitere Auswertung der Referenztemperatur RT . arr zur Bestimmung des Verlaufs
der Bruchzdhigkeit in Funktion der Fluenz erfolgt nach dem Vorgehen im Reguiatory Gui-
de 1.99, Rev. 2, Pos. 2, basierend auf :

+  RTnpt (ENSI-B0O1 Methode 1) fur die Schweissgdter, fir die keine Masterkurve-
Prifungen durchgefihrt wurden

*  RTrefo) + AT41 (ENSI-BO1 Methode 1l, Variante B) fur die Schmiederinge, da die Mas-
terkurve-Prifungen am unbestrahlten Zustand fir alle Schmiederinge (Block 1 und 2)
durchgefuhrt wurden. Die Referenztemperatur RT, arr bestimmt nach Masterkurve
am unbestrahlten Werkstoff mit einer Justierung der Bestrahlungsreaktion aus Kerb-
schlagversuchen aus den Bestrahlungsproben (ENSI-B01 Methode I, Variante B)
sind realistischer als nach der RTypr-Methode bestimmt und sie bleiben abdeckend
konservativ, beim fihrenden Ring C von Block 1 ergibt sich dadurch eine zusétzliche
Sicherheitsmarge von mehr als 9°C zur direkten Masterkurve-Pr{ifung am bestrahiten
Zustand (ENSI-B01 Methode I, Variante A).

Die auf diese Weise ermittelten Referenztemperaturen werden flir den Nachweis der
Grenzwerte der UVEK-Verordnung und als Eingangsdaten der probabilistischen PTS
verwendet, sie sind in Fig. 4 und Fig. 5 dargestellit.
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Flr den in der RT 1 ar7 fihrenden Schmiedering C ergeben sich fir 54 Volllastjahre (VLJ)
folgende, gemass ENSI-Richtlinie BO1, Methode Il, Variante B berechnete konservativ
abdeckende Referenztemperaturen RT e arr flir Azimut 0° und 30° an der RDB-Innen-
wand, in % Tund % T fur Block 1 und 2:

VLI AZEE,‘;“‘ RDB Wandtiefe F‘“e”izci?% MeV RE:%;“
innenwand 5,59E+19 89
0 147 3,55E+19 83
54 34T 1,07E+19 62
Innenwand 2,38E+19 77
30 14T 151E+19 &8
347 4,67E+18 46
Tabelle 3 Block 1 Ring C, RT s arT (ENSI-B01 Methode I, Variante B) nach 54VLJ
VLI Azi:’nut RDB Wandtiefe Fluenz E ?21 MeV RT,:,. ART
[°] fem™] [°C]
Innenwand 5,07E+19 51
0 14T 3,22E+19 48
54 34T 9,74E+18 29
Innenwand 2,38E+19 42
30 14T 1,51E+19 36
34T 4,64E+18 18
Tabelle 4 Block 2 Ring C, RT s arT (ENSI-B0O1 Methode Il, Variante B) nach 54VLJ

5.3  Sicherheitstechnische Bewertung

Bewertung der Constraint-Effekte

Mit numerischen Methoden wird die zusatzliche Sicherheitsmarge bei der Bestimmung
der Werkstoffkennwerte durch Standard-Bruchmechanik-Laborproben auch fur die meh-
rachsige Belastung im RDB unter dem fuhrenden Kihimittelverluststorfall PTS bei der
maximal anzunehmenden Fehlergrosse mit der Bestimmung der "Contraint-Effekte" quan-
tifiziert.

Die Bestimmung der Unterschiede in den "Constraints” (Dreiachsigkeit des Spannungs-
zustandes), ausgedriickt in einer Verschiebung der Referenztemperatur, erfolgte nach der
empirischen "T-Stress Methode" und einem mikromechanischen Sprédbruchversagens-
modell "Local Approach”, angepasst auf den Werkstoff von Block 1, Ring C. Die numeri-
schen Simulationen erfolgten flir beide Methoden mit detaillierten Modellen der bruchme-
chanischen Laborprobe, mit der die Referenztemperatur im bestrahlten Werkstoffzustand
des Bestrahlungssatzes T bestimmt wurde, mit der Belastung, wie in der Prifmaschine
und im RDB mit postuliertem Fehler unter der transienten PTS-Belastung

(Fig. 6) aus [27].
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FEM-Modell
PCCv-Probe

FEM-Modell RDB

Fig. 6 FEM (Finite Element Methode)-Modelle zur Bestimmung der Constraint-Effekte in der La-
borprobe (PCCv-Probe) und im RDB aus [27]

Die zusatzliche Sicherheitsmarge bei der Bewertung von Belastungsgrdssen bei der PTS-
Storfalltransiente mit den Werkstoffkennwerten fir Block 1, Ring C nach 60 Vollastjahren,
bestimmt an Laborproben, betragt bei der maximal anzunehmenden Fehlergrésse als
Unterplattierungsfehler -25 bis -42°C. Ein Oberflachenriss? kann durch die Qualitatspri-
fung der gesamten Innenoberflache nach Herstellung der Plattierung ausgeschlossen
werden. Wird ein solcher Fehler in der maximalen Grésse dennoch postuliert, ergibt sich
eine zusatzliche Sicherheitsmarge von -15 bis -4°C (Tabelle 5).

Risspostulat AT, ['C] RTeer [°CI
T-Stress LA-Modell T-Stress LA-Modell
Unterplattierungsriss -42 -25 28 45
Oberflachenriss -15 -4 55 66

Tabelle 5 Constraint-Korrektur und Constraint-korrigierte Referenztemperaturen der Risspostulate
im RDB fir Werkstoffzustand Bestrahlungsprobensatz T, Block 1 aus [27]

Beide Methoden ermitteln einen Bereich mit Absenkung der Referenztemperatur. Damit
ist die zusatzliche Sicherheitsmarge bei der Bewertung von Belastungsgrossen bei der
PTS-Storfalltransiente beider Blécke mit den Werkstoffkennwerten bestimmt an Laborpro-
ben nachgewiesen.

Sicherheitstechnische Bewertung durch eine deterministische PTS-Analyse

Der Nachweis der Sicherheit des RDB im Rahmen der Auslegung erfolgt durch die sicher-
heitstechnische Uberpriifung des massgebenden Auslegungsstorfalls PTS. Dieser vorlie-
gende Nachweis wird mit den Ergebnissen der Probenprifung des Probensatzes T,

Block 1 aktualisiert und neu bewertet. Alle anderen Inhalte der Studie [28] sind unveran-
dert giiltig.

Die justierte Referenztemperatur des fihrenden Rings C, Block 1 wird nach ENSI-B01,
Methode I, Variante A ermittelt. Da flr die Bewertung auch Referenztemperaturen an an-
deren Positionen innerhalb des RDB-Rings (Azimutwinkel und Uber die RDB-Wandtiefe)
notwendig sind, wird mit einer Auswertung nach Regulatory Guide 1.99, Rev. 2, Pos.2 un-
ter Einbezug der Resultate friiher gepriifter Probensatze eine RT ¢ arr-Kurve in Funktion
der Fluenz bestimmt (Tabelle 6 aus [26]).

? Fehlerpostulat mit gleicher Grosse an der RDB-Innenwand wie beim Unterplattierungsriss, jedoch
mit zusétzlich durchtrennter Plattierung
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Azimut : Fluenz [em?) | RTeer ArT
VLJ ) RDB Wandtiefe E> 1 MeV °C)
—

Innenwand 5,59E+19 80

0 14T 3,55E+19 74

54 34T 1,07E+19 55
Innenwand 2,38E+19 68

30 14T 1.51E+19 61

34 T 4. 67E+18 41

Tabelle 6 Block 1 Ring C, RT s art(ENS!-B01 Methode Il, Variante A) nach 54VLJ

Im sicherheitstechnischen Nachweis [28] wurden die zwei flihrenden Bereiche Schmiede-
ring C in Kernnahtnéhe sowie die Kante des Einspeisestutzens, die bei unterschiedlichen
Leckagegrdssen die maximale Beanspruchung erfahren, untersucht. Bei der Bewertung
wird der Werkstoffwiderstand (Bruchzahigkeit) mit der transienten Belastungskurve ver-
glichen (Fig. 7).

m

Bruchzihigkeit K. bzw
Spannungsintensititsfaktor K, in MPaV

K|=0"\/1t_a

S i o

L 4l
e 34

Werkstoff

Beanspruchung

Fig. 7 Prinzip Sprodbruchsicherheitsnachweis aus [28]

Temperatur in T




Technische Mitteilung

TM-530-MB11071

Rev. 0

Seite 19

Rev

Die Ergebnisse aus [28] belegen, dass sowohl fiir den Kernnahtbereich als auch fir die
Stutzenkante eine Sprodbruch-Initiierung fiir 60 Betriebsjahre ausgeschlossen werden

kann (Tabelle 7, Tabelle 8).

Kntersuchter Bereich RTypor RT, o ary ™ | Initilerungs- | Initilerungs-
zuldssig + [°C] [°C] ausschluss | ausschluss
Sprédbruch Zihbruch
Kernnaht naher Berelch,
| eckgréfe 70cm? heiRseitiges 93 68 ++ ja ja
I_eck minimale kaltseitige (30°Azimut)
Einspeisung, JSI1-C + JSI1-D +
1DSP, 12mm 80 +++
Oberflidchenfehler a/2c = 1/6 (0° Azimut)
Kernnaht naher Bereich,
L eckgroBe 70cm? heiRseitiges 102 68 ++ ja ja
Leck minimale kaltseitige (30°Azimut)
Einspeisung, JSI1-C + JSI1-D +
1DSP, 12 mm Innenfehler a/2¢c 80 +++
= 1/6 (0" Azimut)
+ bestimmt aus dem max. Punkt des Lastpfades (Berlcksichtigung von WPS)
* guiltig for die Auslegungsfluenz entsprechend 80 Betriebsjahre an Innenwand
+4+ Stelle der hdchsten Belastung (Stréhnenmitte) und Fluenz an dieser Stelle
+++ Stelle der hdchsten Fluenz Uberlagert mit Stelle der héchsten Belastung
Tabelle 7 Bewertung Kernnahtbereich aus [28]

Untersuchter Bereich RT,or 2uldssig|  RT,;; Initllerungs-

+[°C] Material * ausschluss

[¢C] Sprodbruch

Kaltseitige Stutzenkante,
Leckgrofe 3 cm? helf3seitlg mit 25 <0 ja
maximaler Notkiihl-
wasserelnspeisung, (JSI1-
B+J811-C+JSI1-D+2 DSP
verfiigbar), 12 mm
Oberfldchenfehier
Kaltseitlge Stutzenkante,
Leckgrofe 3 cm? heifseitig mit 38 <0 ja
maximaler Notklihl-
wassereinspeisung, (JSI1-
B+JSI1-C+JSI1-D+2 DSP
verfiigbar), 12 mm Innenfehler

+ bestimmt aus dem max. Punkt des Lastpfades (Berticksichtigung von WPS)

* abdeckend fur Grundwerkstoff
Tabelle 8

Bewertung Stutzenkante aus [28]

Die obige Bewertung des Kernnahtbereichs zeigt auch einen Initiierungsauschluss fiir
Sprodbruch, wenn die 6rtliche Ubereinstimmung der maximalen Belastung in Strahnen-
mitte mit der maximalen Bestrahlungsreaktion bei Azimut 0° postuliert wird und beantwor-

tet somit die ENSI-Forderung

4.2-1.
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Sicherheitstechnische Bewertung durch eine probabilistische PTS-Analyse

Mit einer probabilistischen bruchmechanischen Analyse (probabilistische PTS-Analyse)

wird eine Korrelation der Materialversprodung (justierte Referenztemperatur) mit einer
mdoglichst realistischen (best-estimate) Versagensfrequenz des Kern-Bereichs des Reak-
tordruckbehalters unter Beriicksichtigung

+ der LOCA-Storfalltransienten (PTS-Transienten) und deren Eintrittswahrscheinlich-
keiten,

+ der Belastungen innerhalb und ausserhalb der Strahne,

+ einer steigenden Materialversprodung durch Neutronenbestrahlung,

+ abdeckender Fehlerverteilungen (innenliegender Riss, Unterplattierungsriss)

+ eines Bruchzahigkeitswertes KIC bzw. KIA in Form einer Unsicherheitsverteilung und
+ der warmen Vorbelastung (WPS-Effekt)

fur beide Blocke bestimmt [29]:

Monte-Carto Studie: Probabtitstische Bruchmechanik

RTrstarr Gtagend) fir Fellertyp, Unterstelite
jede Mome-Carlo- Vertedung, PTS-
Diclite Transienten

Studie

RT, g arr i) Spannusgen,

Tenperatur tiber die
Wand m Abhingigkeit
von Zat (1) und Ot Thermo-
T Probabilistische (Azinu, Hohe. Tiefe) RyoaTie
Definltlon Screening Criterion: R e T TR (3D-Diskretss ierung) Analyse
T(xy.z,.1). G(xyazt) (RELAP.
= . A 4 KWUMKX)

RDB-Vermsagens-
- wahrsche mlicliked
Acceptance Limit] -~ (absoluf) fir jede ==
—rce Transiean k
PF(k) /
Eitnttshiufigke gen
jeder
PTS-Trans ez Ty <
H(Tv) /

Versagensfre que nx
~

,/ I Screening lenl

Materialversprodung (ART)

Fig. 8 Schematischer Ablauf zur Bestimmung des "PTS-Screening-Criterion" aus [29]

Die Versagensfrequenz nach 54 Volllastjahren betragt mit Referenztemperaturdaten der
Schmiederinge, basierend auf RTrerart = RTrero) + AT41 (ENSI-BO1 Methode Il, Variante B)

far:

Block 1: <10 /Jahr® (bedingte Versagenswahrscheinlichkeit fir die fihrende
Transiente < 10°)

Block 2: < 107 /Jahr® (bedingte Versagenswahrscheinlichkeit fiir die fiihrende
Transiente < 10°°)

® bestimmt als Summe der bedingten Versagenswahrscheinlichkeit mal Eintrittswahrscheinlichkeit
der untersuchten Transienten der Leckgréssen 3 cm2, 70 cm? und 450 cm?
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Unter BerUcksichtigung des "PTS-Screening-Criterion” fir beide Blocke sind bei einer
Versagensfrequenz von 5+1 0°® folgende maximale RTges art NOCh zuldssig:

+  Maximale RTgetart Ring C/D < 191°C fur Block 1 und < 194°C flr Block 2
» Maximale RTgesart Kernnaht < 244°C fir Block 1 und < 246°C flr Block 2

Damit liegt bei der deterministischen sicherheitstechnischen Bewertung des RDB Block 1
bei Kiihimittelverluststorfallen (deterministische PTS-Analyse) [28] ein Sicherheitsabstand
von mindestens 98°C zwischen den RTypr-zulassig = 93°C (bei der deterministischen Un-
tersuchung) und den maximalen RTgresart < 191°C.

6 Bewertung nach UVEK-Verordnung

Die Verordnung 732.114.5 des UVEK [1] enthélt in Artikel 4 zwei Kriterien, die zum Nach-
weis der Sprodbruchsicherheit RDB einzuhalten sind:

3. Kapitel: Ausserbetriebnahme wegen Alterungsschiiden
1. Abschnitt: Integritiit des Primirkreislaufs

Art. 4 Versprodung des Reaktordiuckbehiilters

1 Der Bewilligungsinhaber hat die aktuelle justierte Sprodbruch-Referenztemperatur
und die aktuelle Hochlagenenergie des Reaktordruckbehiltenmaterials aus Kerb-
schlagbiegeversuchen oder bruchmechanischen Versuchen periodisch zu bestimmen.

2 Als anerkannte Regeln der Technik zur Bestimmung der aktuellen justierten

Sprodbruch-Referenztemperatur und der aktuellen Hochlagenenergie aus Kerb-

schlagbiegeversuchen oder bruclhmechanischen Versuchen gelten die Normen der

USNRC3,

3 Der Bewilligungsinhaber hat das Kermkraftwerk unverziiglich vorldufig ausser

Betrieb zu nelimen. wenn:

a. die aktuelle justierte Sprodbruch-Referenztemperatur von der Innenwand in

einer Tiefe von einem Viertel der Wanddicke den Wert von 93 °C erreicht:
oder

b. die aktuette Hochlagenenergie aus Kerbschlagbiegeversuchen uater 68 Joule
absinkt,

Fig. 9 Artikel 4 aus [1]

Artikel 4a beschreibt die Bewertung der aktuellen justierten Sprédbruch-Referenztempera-
tur der Innenwand in einer Tiefe von einem Viertel der Wanddicke des RDB mit einem
Grenzwert von 93°C. Der Nachweis erfolgt fir die fihrenden Schmiederinge C beider
Blocke.

Die aktuelle justierte Sprodbruch-Referenztemperatur fir eine Betriebsdauer von 60 Jah-
ren wurde nach der Masterkurve-Methode aus bruchmechanischen Versuchen flir den
unbestrahlten Werkstoff [23] nach der Methode I, Variante B der Richtlinie ENSI-B01[2]
bestimmt, mit der Justierung der Bestrahlungsreaktion aus Kerbschlagversuchen aus den
Bestrahlungsproben, ermittelt mit Werten aus [24], [25] (Tabelle 9).

Die Grenzwerte werden eingehalten.
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Art. 4 Bewertung aktuelle justierte Sprodbruch-
- 48 Referenztemperatur RTgs artr iN %4 T
Werte fur 60BJ Grenzwert
Werkstoff
[°Cl] [°C]
Block 1 Ring C 83 93
Block 2 Ring C 46 93
Tabelle 9 Bewertung Grenzwerte Referenztemperatur

Artikel 4b enthalt die Bewertung der aktuellen Hochlagenenergie aus Kerbschlagbiege-
versuchen mit einem Grenzwert von 68 Joule.

Der Nachweis erfolgt fir die Schmiederinge C und D sowie das Schweissgut beider
Blocke in Tabelle 10 mit Werten aus [24], [25]. Die Ermittlung erfolgte mit Kerbschlagbie-
geversuchen. Da die Proben der Schmiederinge in L-T-Orientierung hergestellt wurden,
sind die Grenzwerte an diese Orientierung angepasst [30].

Die Grenzwerte werden eingehalten.

Bewertung aktuelle Hochlagenenergie aus

Art. 4b :

Kerbschlagbiegeversuchen
Werkstoff Werte fiir 60BJ Grenzwerte

] Jl
Block 1 Ring C (L-T) 150 105
Block 1 Ring D (L-T) 137 105
Block 1 Schweissgut (T-L) 160 68
Block 2 Ring C (L-T) 139 105
Block 2 Ring D (L-T) 138 105
Block 2 Schweissgut (T-L) 120 68

Tabelle 10 Bewertung Grenzwerte Hochlagenenergie

7 Einordnung der Beznau RDB-Werkstoffe mit
Vorhersageformeln

Die unterschiedliche Bestrahlungsreaktion der Schmiederinge C und D beider Blocke
lasst sich annahernd mit der Anwendung der FIM-Vorhersageformel aus dem franzosi-
schen Regelwerk auf die unterschiedliche chemische Zusammensetzung beziiglich der
Elemente Kupfer, Nickel und Phosphor [31], der unterschiedlichen Warmebehandlung der
Schmiedeteile beider Blécke sowie weiteren herstellungsbedingten Unterschieden erkla-
ren.
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8 Referenztemperatur Ring C, Block 1 im internationalen
Vergleich

Die justierten Referenztemperaturen ART nach der klassischen RTypr-Methode nach

60 Betriebsjahren erreichen bei den Schmiederingen im Block 2 und beim Ring D im
Block 1 moderate Werte. Beim Ring C im Block 1 ist der Wert deutlich hdher. Der Wert
von Ring C im Block 1 ordnet sich im oberen Bereich bei Druckwasserreaktoren der friihe-
ren Generation ein. Eine Auswertung von vorhandenen Literaturdaten von Leichtwasser-
reaktoren-RDB's westlicher Bauart ergab, dass die fur den Ring C von Beznau 1 erwarte-
te ART bei 60 Betriebsjahren in der Ublichen Bandbreite von erwarteten Referenztempe-
raturen anderer im Betrieb befindlichen Anlagen liegt. Besonders bei Schweissgitern
werden haufig hdhere Referenztemperaturen beobachtet [32]. Vergleicht man die justierte
Referenztemperatur von Ring C, Block 1 nach 60 Betriebsjahren mit den End-of-License-
Werten von 40 Betriebsjahren von Anlagen in den USA, haben 11 Anlagen vergleichbare
Werte und 19 Anlagen hdhere Werte [33].

9 Schlussfolgerung

Das vorliegenden Dokument enthalt eine Zusammenfassung der umfassenden Nachwei-
se zur Sprodbruchsicherheit und Integritét des RDB's beider Blocke, das alle Elemente
nach aktuellem Stand der Wissenschaft und Technik auf der Seite der Werkstoffpriifung
und der sicherheitstechnischen Beurteilung beinhaltet.

Mit Vorliegen der Resultate der Prifung der Probensétze T, Block 1 und P, Block 2, die
60 Betriebsjahre abdecken, der sicherheitstechnischen Bewertung durch eine determinis-
tische PTS-Analyse, den ausgewiesenen zusatzlichen Margen bei den Werkstoffkennwer-
ten und grossen globalen Margen bzw. kleinen Beitragen zur PSA aus der probabilisti-
schen PTS-Analyse kann fir beide Blocke der sicherheitstechnische Einfluss der RDB-
Neutronenversprodung fur einen Betrieb von 60 Betriebsjahren abgesichert werden.

Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, dass Sprédbruch fir alle untersuchten Bereiche
der RDB's beider Blocke flir 60 Jahre Betrieb sicher ausgeschlossen werden kann.

Die Grenzwerte der UVEK-Verordnung werden eingehalten und durch jahrliche Nach-
fihrung der Fluenzzunahmen kontinuierlich tiberwacht.




Technische Mitteilung TM-530-MB11071 Rev. 0 Seite 24

Rev

10
[1]

2]
[3]

[4]

[5]

(6]

(7]
[8]
(9]
[10]
[11]

[12]

[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]

[19]

Referenzen

Verordnung des UVEK (iber die Methodik und die Randbedingungen zur Uber-
prufung der Kriterien flr die vorlaufige Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken
vom 16. April 2008 (Stand 1. Mai 2008)

Richtlinie ENSI-B01, Alterungsiiberwachung, Ausgabe August 2011

KKB 511 D0266, Kernkraftwerk Beznau, Block 1 und 2, Sicherheitstechnische
Bewertung einer Betriebsdauer Uber 40 Jahre

ENSI, Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraft-
werks Beznau, Block 1 und Block 2

Technische Mitteilung TM-530-MB 11008, Konzept Absicherung des Werkstoffzu-
standes der Reaktordruckbehalter 10/20JRC 0001 fur Langzeitbetrieb 60 BJ

Brief ENSI, Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kern-
kraftwerks Beznau, Stellungnahme ENSI zur Erflllung der Forderung 4.1-1,
Geschaft ENSI 14/11/003, 12. Juli 2011

US-NRC, Regulatory Guide 1.99 (TASK ME 305-4) "Radiation Embrittlement of
Reactor Vessel Materials”, Revision 2, May 1988

2010 ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section lll, Division 1-Subsection
NB, Class 1 Components, Rules for Construction of Nuclear Facility Components

ASME-Code-Case N-629, Use of Fracture Toughness Test Data to Establish Refer-
ence Temperature for Pressure Retaining Materials, Section X, Division1

ASME-Code-Case N-631, Use of Fracture Toughness Test Data to Establish Refer-
ence Temperature for Pressure Retaining Materials other than Bolting for Class 1
Vessels Section Ill, Division 1, Division1

US-NRC, Regulatory Guide 1.147, Inservice Inspection Code Cases Acceptability
ASME Section XI, Division 1, Approval Date 20.8.2002

US-NRC, Regulatory Guide 1.84, Design, Fabrication, and Materials Code Case
Acceptability, ASME Section Ill, October 2010, Revision 35

US-NRC, Point Beach Nuclear Plant, Units 1 & 2 - License Renewal, Renewed
License Issued 12/22/2005

US-NRC, Kewaunee Power Station - License Renewal, Application Renewed
License Issued on 02/24/2011

US-NRC, § 50.61 Fracture toughness requirements for protection against pressu-
rized thermal shock events

ASTM E1921- 10; Standard Test Method for Determination of Reference Tempera-
ture T, for Ferritic Steels in the Transition Range

Technische Einkaufsvorschrift TE-M-173, Testing of Irradiated Specimen from Sur-
veillance Capsule T of the Reactor Pressure Vessel Unit 1




Technische Mitteilung TM-530-MB11071 Rev. 0 Seite 25 | Rev

[20] Technische Einkaufsvorschrift TE-M-174, Testing of Irradiated Specimen from Sur-
veillance Capsule P of the Reactor Pressure Vessel Unit 2

[21] Technische Einkaufsvorschrift TE-M-178, Master Curve Testing of Irradiated Shell C
Specimen from Surveillance Capsule T of the Reactor Pressure Vessel Unit 1

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]
[28]

[29]

il

[30] USNRC Standard Review Plan Branch Technical Position MTEB 5-3, Rev. 2
NUREG-0800, March 2007

[31]

[32]

[33]

|




Technische Mitteilung TM-530-MB11071 Rev. 0 Seite 26

Rev

11 Beilagen

Beilage 1:

Beilage 2:

Beilage 3:
Beilage 4:
Beilage 5:
Beilage 6:
Beilage 7:
Beilage 8:

Beilage 9:






