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Kurzfassung

Im Jahr 1981 nahm die Staatsfirma Slovak Power Enterprise den Bau des KKW Mo-
chovce mit 4 Blécken WWER 440/V213 in Angriff. Mit den Bauarbeiten flir den ers-
ten Doppelblock (MO 1/2) wurde 1984 begonnen, die Arbeiten am zweiten Block
starteten 1986. 1992 kam es zum Baustopp flir Mochovce 3/4 (MO 3/4), da dem
Betreiber nicht genligend Finanzmittel zur Verfligung standen. Die Arbeiten an MO
1/2 wurden fortgesetzt. Diese beiden Reaktorblécke gingen 1998 bzw. 1999 in Be-
trieb.

Zum Zeitpunkt des Baustopps fir KKW MO 3/4 waren die Arbeiten an den Gebauden
zu 70% vollendet und 30% des Equipment waren bereits ausgeliefert, darunter gro-
Be Komponenten wie der Reaktordruckbehalter (RDB), die Dampferzeuger (DE) und
Teile der Turbine. Einige MaBnahmen zum Schutz der Gebdude und der teilweise
schon installierten Komponenten wurden vorgenommen.

2006 wurde der Hauptanteil des staatlichen Stromversorgers Slovenské elektrarne
(SE) an den groBten italienischen Versorger ENEL verkauft (66% ENEL, 34% Eigen-
tum der SR). Mit der Privatisierung tibernahm ENEL die Verpflichtung zum Fertigbau
des KKW MO 3/4. Es wurde eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt, die neben wirt-
schaftlichen Fragen auch die Sicherheitsproblematik behandelte.

Im Auftrag der Wiener Umweltanwaltschaft erarbeitete das Osterreichischen Okolo-
gie-Institut in Zusammenarbeit mit Dipl. Physikerin Oda Becker (Scientific Consul-
ting for Energy and the Environment, Hannover) eine Bewertung des SE/ENEL-
Vorhabens ,Fertigstellung des KKW Mochovce Block 3 und 4 (MO 3/4)".

Ausgangspunkt dieser Expertise sind die bekannten Sicherheitsdefizite der Reakto-
ren vom Typ WWER 440/V213, wie sie in mehreren IAEA-Dokumenten dargestellt
sind (IAEA 1996, IAEA 1999). Eine vergleichende Betrachtung der Modernisierungen
in den drei KKW Paks, Bohunice V2 und Dukovany beschreibt die MaBnahmen zur
Erhéhung der Sicherheit und ihre Wirkung. Diese Sicherheitsverbesserungen durch
die Modernisierung werden den gegenlaufigen Auswirkungen von Effizienzsteigerung
und Lebensdauerverldangerung bei Kernkraftwerken im Allgemeinen und anhand des
KKW MO 1/2 gegenlbergestellt. Die wichtigsten Schlussfolgerungen aus dieser Ana-
lyse fir das KKW MO 3/4 werden im Folgenden zusammengefasst.

Schlussfolgerungen

Die geplante Fertigstellung des KKW MO 3/4 wird keinesfalls das Sicherheitsniveau
neuer Reaktoren erreichen kénnen. Die Grundkonstruktion erlaubt keine vollstandige
Anpassung an den heutigen Stand von Wissenschaft und Technik. Die Mdglichkeiten
fir Verbesserungen sind beschrankt, da die Bauwerke zu 70% und das Equipment
zu 30% bereits gefertigt sind. Die Problemlage wird im Folgenden an den wichtigs-
ten Beispielen demonstriert.

Brandschutz

Die unzureichende bauliche Trennung von redundanten Systemen lasst sich nach-
traglich nicht wesentlich verbessern. Besonders gefahrdet sind hierbei die elektri-
schen Systeme, wo Kabelbrand leicht zum Ausfall mehrerer erforderlicher Systeme
fihren kann. Brandschutz zielt darauf ab, den Brand zu erkennen und zu bek@amp-
fen, und nicht darauf, mogliche Ausldser von Branden zu vermeiden. Sicherheitsana-
lysen zum Reaktortyp WWER 440/V213 identifizierten Schwachpunkte bezlglich des
Brandschutzes, da dort keine durchgehende Trennung der Kabel und Leitungen von
redundanten Systemen gewahrleistet ist.
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Dies ist ein ernsthaftes Problem, da ein Brand dazu fihren kann, dass die Funktion
aller drei redundant vorhandenen Systeme gleichzeitig ausfallt. Davon kénnen wich-
tige Notfallsysteme betroffen sein. Brandereignisse sind also deshalb besonders ge-
fahrlich, da sie das Potenzial haben, mehrfach vorhandene Sicherheitssysteme (Re-
dundanzen) gleichzeitig zu zerstéren. Dadurch besteht die Gefahr, dass ein Ereignis
nicht mehr beherrscht werden kann und zu einem Kernschmelzunfall mit hohen ra-
dioaktiven Freisetzungen fuhrt.

Es wurden zwar Brandbekampfungsanlagen nachgertistet, damit wird aber nicht das
gleiche Sicherheitsniveau erreicht, wie bei einer bereits bei der Auslegung imple-
mentierten kompletten raumlichen Trennung der redundanten Systeme (JANKE
2000).

Um im KKW MO 3/4 eine systematische Verbesserung des Brandschutzes in allen
Systemen zu erreichen, miusste eine vollstdndige Dokumentation aller Kabel und Lei-
tungen zur Verfligung stehen. Als besonders gefahrdet sind auBerdem Bauteile an-
zusehen, die schon vor Jahren angeschafft wurden. Einer Uberpriifung aller Teile der
elektrischen Anlage in Hinblick auf ihre Ausfihrung im Vergleich zum heutigen Stan-
dard ware ein wesentlicher Beitrag zur Vermeidung von Schaden, auBerdem ware
der Zustand der Bauteile neu zu bestimmen. Im Falle einer Leistungserhéhung
mussten zudem samtliche Teile der elektrischen Anlage auf den Einfluss der gegen-
Uber dem Originalzustand erhéhten Leistung geprift werden.

Erdbeben

In der urspriinglichen Auslegung des WWER 440/V213 wurde die Erdbebengefahr
gar nicht bertcksichtigt. Deshalb kommt dieser Problematik in WWER 440/V213-
Reaktoren groBe Bedeutung zu. Die noétige Auslegung ist natirlich standortabhangig,
woflir eine Analyse der seismischen Verhaltnisse am Standort als Voraussetzung fur
die Auslegung bzw. die Planung der Nachristung erforderlich ist. Ein Erdbeben kann
schwere Schaden in einem Kernkraftwerk verursachen und dadurch zu einem Unfall
mit hohen radioaktiven Freisetzungen fihren. Die Methodik zur Bewertung der Erd-
bebengefahrdung wird standig weiter entwickelt (IAEA 1999).

In den KKWs Paks und Bohunice V2 ergab die Uberpriifung der Erdbebengefahr am
Standort, dass seismische Ertichtigung notig ist, da fiir das DBE (design basis
earthquake) eine maximale Horizontalbeschleunigung von 0,25 g vorausgesetzt wer-
den muss (IAEA 1999).

Sicherheitssysteme sollen einem sogenannten 10.000-jdhrigen Beben standhalten
(SL-2). 5.500 (easy-fix) Befestigungen flr elektrische und I&C Bauteile, Kabeltras-
sen und Schaltkasten wurden an tragenden Strukturen angebracht. Auch Dieselge-
neratoren und Aggregate wurden besser gesichert. Die vorhandenen Aggregate
wurden auBerdem gegen erdbebenresistente getauscht (HU CNS 1998). Ahnliche
MaBnahmen wurden auch im KKW Bohunice ausgefiihrt. Im KKW Dukovany wurde
auf seismische Ertlichtigung verzichtet, da die Erdbebengefahr am Standort als ge-
ring gilt.

Das KKW MO 1/2 war urspringlich fir ein Erdbeben der Starke IV und einer hori-
zontalen Beschleunigung von 0,06 g ausgelegt (JANKE 1999). Nach einer Neubewer-
tung der Seismik wurde ein Beben der Starke VII und damit eine maximale horizon-
tale Beschleunigung von 0,1 g Grundlage fiir die Auslegung. Bei der Uberpriifung der
Auslegungsbasis wurde angenommen, dass der Standort Mochovce in einer nicht-
seismischen Zone liegt, sodass ein Erdbeben erst ab einer minimalen Entfernung
von 50 km auftreten kann. Der Auslegungswert der horizontalen Beschleunigung
von 0,1 g weist keine konservativen Sicherheitsmargen auf. Kritischer Punkt ist nach
Meinung von Experten auch die Annahme einer 50 km-Erdbeben-Ausschlusszone
(JANKE 1999).
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Als Konsequenz der Neubewertung erfolgten im KKW MO 1/2 umfangreiche Nach-
ristmaBnahmen, auch das Erdbeben-Monitoring-System wurde erneuert.

Nachristungen stellen jedoch nicht zwangslaufig den Zustand her, den eine entspre-
chende urspriingliche Auslegung gewahrleistet hatte.

In einer aktuellen Sicherheitsanalyse flir das KKW MO 1/2 wurde flir das maximale
Auslegungserdbeben ein Beitrag zur Kernschmelzhaufigkeit von 0,47% errechnet.
Aus dieser Sicht ist der Beitrag zu dem Gesamtrisiko geringfligig. Da nach Meinung
von Experten die Annahme einer 50 km-Erdbeben-Ausschlusszone ein kritischer
Punkt ist (JANKE 1999), ist nicht auszuschlieBen, dass das reale Erdbebenrisiko am
Standort Mochovce hoher ist. Ein Erdbeben kdnnte also sowohl im KKW MO 1/2 also
auch im KKW MO 3/4 Schaden verursachen, die zu radioaktiven Freisetzungen flh-
ren. Die Tatsache, dass sich zukiinftig insgesamt vier Reaktorblécke am Standort
befinden sollen, erhdht das Risiko.

Confinement

Das Containment bzw. Confinement-System eines Kernkraftwerks muss zwei Aufga-
ben erfillen. Es muss erstens den Reaktor vor einer Einwirkung von auBen schit-
zen. Zweitens soll es die Umgebung vor einer radioaktiven Freisetzung schitzen.
Beides leistet das Confinement-System des Reaktortyps WWER 440/V213 nur in ge-
ringem MaBe.

Der WWER 440/V213 hat kein Volldruckcontainment, wie es in den meisten Druck-
wasserreaktoren udblich ist. Das Confinement (Sicherheitseinschluss) des WWER
440/V213 besteht aus Compartments, die die wesentlichen Komponenten des Pri-
markreises umschlieBen: Dampferzeuger (DE), Rohrleitungen, Pumpen, Absperrven-
tile und RDB. Der Einschluss des radioaktiven Dampfs, der bei groBen Lecks austritt,
ist im WWER 440/V213 nicht durch die AuBenhille allein gewahrleistet, sondern
muss mit Hilfe eines speziellen Systems zum Druckabbau kondensiert werden. Bei
Versagen des Druckabbaus kdénnte das Confinement an seiner schwachsten Stelle
brechen, und die radioaktiven Stoffe geraten in die Umwelt.

Nach Durchfiihrung zahlreicher Analysen und in Konsequenz daraus durchgefiihrter
mechanischer Verstdrkungen am Bubble Condenser konnte die Funktionstlichtigkeit
des Druckabbaus flir Auslegungsstorfalle nachgewiesen werden. Die Wirksamkeit
des Druckabbausystems bei schweren Unféllen ist nicht ausreichend bewiesen.

In den letzten Jahren begannen Untersuchungen zum Verhalten bei schweren Unfal-
len. Die Ergebnisse sollen fir die Entwicklung und Verbesserung der ,severe acci-
dent management guidelines™ (SAMG) verwendet werden (SR CNS 2004). Insbeson-
dere beim Bubble Condenser (Nasskondensator) hatten Sicherheitsanalysen gezeigt,
dass unter bestimmten Bedingungen und bei bestimmten Komponenten nur sehr
geringe oder sogar keine Sicherheitsreserven vorhanden sind (STRASKY 2007). Flr
das KKW MO 3/4 werden Verbesserungen (z.B. durch die umstrittenen Katalysato-
ren zum Wasserstoffabbau) geplant. Durch eine Leistungserhéhung kénnte der
durch die Nachristungen gewonnene Sicherheitszuwachs wieder abgebaut werden.

Negative Auswirkungen der Effizienzsteigerung

Von den KKW-Betreibern werden zurzeit die folgenden Strategien zur Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit bei gleichzeitigem Abbau von Sicherheit verfolgt:

e Leistungserhdéhung
e Abbranderhdhung
e Reduktion von Prifungen

e Betriebszeitverlangerungen
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Solche MaBBnahmen zur Effizienzsteigerung werden auch fir das KKW MO 3/4 vorge-
schlagen.

Leistungserhohung

Kirzlich fihrte der Betreiber im KKW MO 1/2 eine Leistungserhohung auf 107% der
urspringlichen Leistung durch. Es ist zu erwarten, dass im KKW MO 3/4 von vorn-
herein oder bereits kurz nach Inbetriebnahme der Anlage eine dhnliche Leistungser-
héhung durchgefiihrt wird.

Leistungserhdhungen in Kernkraftwerken lassen sich allgemein je nach Umfang in
drei Kategorien einteilen (IAEA 2004a):

Kleinere Leistungserhdhungen (bis zu 2%) kénnen durch die Implementierung ge-
nauerer Technik zur Berechnung der Reaktorleistung erreicht werden.

GroBere Leistungserhohungen (bis zu 7%) erfordern die Veranderung von techni-
schen Einrichtungen, wenn auch keine gréBeren Anlagenanderungen.

Umfangreiche Leistungserhéhungen (bis zu 20%) erfordern weitreichende Anderun-
gen der Anlage.

Die Leistungserhéhung im KKW MO 1/2 in Hohe von 7% fallt unter die mittlere Ka-
tegorie, die allgemein Veranderungen in der technischen Anlage erfordert. Eine Leis-
tungserhdhung dieses Umfangs verandert das Verhalten der Anlage im Normalbe-
trieb, bei Betriebstransienten, bei Auslegungsstorfallen und bei Ereignissen, die in
der Auslegung nicht bericksichtigt sind. Des Weiteren verandern sich das Aktivitats-
inventar und die radiologischen Auswirkungen. Durch eine Erhéhung der Reaktor-
leistung werden im Allgemeinen Sicherheitsmargen abgebaut und zugleich der Alte-
rungsprozess der Anlage beschleunigt. Das Risiko, das aus dem Anlagenbetrieb ent-
steht, wird so deutlich héher.

Erklartes Ziel des Betreibers des KKW Mochovce ist es, eine Leistungserhéhung der
Blécke MO 1/2 ohne Umbau der technischen Anlagen durchzufiihren. Der finanzielle
Gewinn soll erhéht werden, ohne Investitionen zu tatigen. Zur Erhéhung der Leis-
tungen sollen sogenannte Betriebsreserven genutzt werden. So wurde auch im Rah-
men des UVP-Verfahrens zur Leistungserhdhung im KKW MO 1/2 erlautert, dass auf-
grund der verwendeten Konservatismen bei den Berechnungen die Beibehaltung von
Sicherheitsmargen nicht erforderlich ist. Es wurde aber betont, dass diese dennoch
vorhanden sind (BMLFUW 2008b).

Leistungserhéhungen in anderen Reaktoren des Typs WWER 440/V213 erfolgten mit
Anderungen an der technischen Anlage. So ist die thermische Leistungserhdéhung auf
104% in Bohunice V2 in ein umfangreiches Modernisierungsprogramm eingebettet
(HUSARCEK 2004). Als Anhaltspunkt fir potenziell notwendige Modifizierungen kann
die kirzlich erfolgte Leistungserhéhung im KKW Paks dienen, wo im Rahmen einer
Leistungserhdhung im vergleichbaren Umfang eine Reihe von Modifikationen durch-
geflhrt wurden (UVE PAKS 2006; UBA 2006).

Das Risiko einer Leistungserhdhung besteht vor allem im gleichzeitigen Abbau meh-
rerer Sicherheitsmargen. Diese Vorgehensweise kann dazu flihren, dass bei einem
Storfall durch einen unerwarteten Ausfall von Komponenten oder Systemen Ereig-
nisablaufe auftreten, die nicht mehr beherrscht werden kénnen.

Zum Abschluss des Modernisierungsprogramms vor Inbetriebnahme des KKW MO
1/2 wurde von den Experten empfohlen, das erreichte Sicherheitsniveau in Zukunft
beizubehalten (JANKE 1999). Eine spatere thermische Leistungserhéhung unter Ab-
bau von Sicherheitsmargen war damit sicher nicht gemeint (WENRA 2000; WPNS
2001).
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Abbranderhéhung

Die Wirtschaftlichkeit eines Kernkraftwerks lasst sich durch eine langere Einsatzdau-
er der Brennelemente verbessern. Daher ist es Teil der wirtschaftlichen Optimie-
rungsstrategie der Betreiber, die Anreicherung der Brennelemente und damit die er-
reichbaren Abbrénde zu erhdhen.

Hochabbrand (ab 50 MWd/kg) flhrt zu verstarkter Hillrohrkorrosion der Brennstabe
und einer hohen Freisetzungen von Spaltgasen aus den Brennstofftabletten (NEA
2002). Aufgrund der durch Hochabbrand hervorgerufenen Anderungen kann die
Kihlbarkeit des Kerns im Stérfall negativ beeinflusst werden.

Begleitend zur Leistungserhéhung im KKW MO 1/2 soll eine Umstellung auf neue
Brennelemente (Gd II) erfolgen. Der Betreiber von Mochovce beruft sich dabei im
Wesentlichen auf die positiven Betriebserfahrungen in russischen Kernkraftwerken.
Das ist aber unter Sicherheitsgesichtspunkten nicht ausreichend. Die Betreiber sind
in erster Linie an einem optimalen Betriebsverhalten der Brennelemente interessiert,
denn eine hohe Zuverlassigkeit der Brennelemente beeinflusst direkt die Wirtschaft-
lichkeit des Kernkraftwerks. Hingegen wird der finanzielle Aufwand fir MaBnahmen,
die das unglnstige Stoérfallverhalten der Hochabbrand-Brennelemente betreffen, so
gering wie mdglich gehalten.

Reduktion der Priifungen

Die Betreiber von Kernkraftwerken wollen aus Kostengriinden (héhere Verfligbarkeit
und damit hdherer Gewinn) die Revisionszeiten flr die Reaktoren so kurz wie még-
lich halten. Hierzu wird einerseits eine kurzere Prifdauer durch den Einsatz neuer
Techniken angestrebt, andererseits werden Prifungen, die vorher wahrend der An-
lagenrevision durchgefiihrt wurden, in den Leistungsbetrieb verschoben.

Die Sicherheit ist bei Prifungen am besten gewdhrleistet, wenn der Reaktor abge-
schaltet ist. Wenn Prifungen wahrend des Leistungsbetriebs erfolgen, sollte generell
die Betriebssicherheit nicht verringert und im Besonderen die Beherrschung von
Storfallen nicht gefahrdet werden. Das gilt vor allem fir Prifungen an Systemen o-
der Komponenten mit sicherheitstechnischer Funktion. Eine Verschiebung der Pri-
fungen in den Leistungsbetrieb ist daher gleichbedeutend mit einer Erhdhung des
Betriebsrisikos.

Weltweit besteht der Trend, dem auch der Betreiber des Kernkraftwerks Mochovce
folgt, den Aufwand bei den (wiederkehrenden) Priifungen - einer wichtigen MaB-
nahme zur Gewahrleistung der Sicherheit der Anlage - zu reduzieren. Schon seit
Mitte der 90er Jahre werden die Intervalle zwischen Priifungen verlangert und Prif-
umfénge verringert. Dies soll durch eine verstdrkte Uberwachung wéhrend des Be-
triebes kompensiert werden; diese ist billiger, erméglicht jedoch lediglich eine indi-
rekte, eingeschrankte Kontrolle.

Zurzeit betragt in den KKWs MO 1/2 und Bohunice V2 das Prifintervall fir den Re-
aktordruckbehalter (RDB) vier Jahre. Fir KKW MO 3/4 ist eine Prifung nur noch alle
acht Jahre geplant, da die Dauer der langen Revision durch die Prifungsdauer des
Reaktordruckbehdlters (RDB) bestimmt wird. Eine Prifungsreduzierung aus wirt-
schaftlichen Motiven bei einer kritischen Komponente - wie dem RDB - ist unter Si-
cherheitsaspekten nicht vertretbar. Insbesondere dann nicht, wenn durch Leistungs-
erhéhung und/oder Betriebsdauerverldangerung ein zusatzlicher Sicherheitsabbau
erfolgt.

Mit Hilfe von (wiederkehrenden) Prifungen sollen potenzielle Schaden rechtzeitig
erkannt werden. Bei einigen Systemen bzw. Komponenten und Prifmethoden bezie-
hen sich die Priifungen auf Auslegungswerte. Bei anderen werden die aktuellen Pri-
fungen mit einer - maéglichst vor der ersten Inbetriebnahme vorgenommenen - Ba-
sisprifung verglichen.
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Es ist zu beflirchten, dass fir das KKW MO 3/4 die erforderlichen Basisprifungen
nicht im notwendigen Umfang zu Verfigung stehen. Insofern ist die Aussagekraft
vieler Prifungen als eingeschrankt zu bewerten. Selbst der Einsatz modernster Prif-
technik kann dieses Manko nur bedingt ausgleichen. Daher sollten im KKW MO 3/4
der Prifumfang groBB und die Prifintervalle kurz gewahlt werden.

Betriebszeitverlangerung

Urspringlich war fir den Reaktortyp WWER 440/V213 eine Betriebsdauer von 30
Jahren vorgesehen. Sollte fir KKW MO 3/4 tatsachlich eine Betriebsdauer von 40
oder sogar 60 Jahren angestrebt werden, hatten von Anfang an andere Anforderun-
gen an das Material aber auch an die Dokumentation gestellt werden mussen.

Eine Leistungserhdéhung flihrt zu einer beschleunigten Alterung der Anlage. Dies wird
bei Kernkraftwerken, bei denen die Leistungserh6hung erst nach Jahrzehnten Be-
triebslaufzeit durchgefiihrt wird, zu Problemen fithren. Beim KKW MO 3/4, bei dem
vermutlich die Leistungserhéhung am Betriebsbeginn erfolgt, verscharft sich diese
Problematik.

Weltweit besteht der Trend zur kombinierten Betriebszeitverlangerung und Leis-
tungssteigerung. Diese macht den Betrieb wirtschaftlich attraktiver, erhéht aber in
den meisten Fallen auch das Betriebsrisiko. Der slowakische Betreiber (SE) folgt die-
sem Trend.

Die durch Alterung von Komponenten und Systemen bedingten Gefahren, die nach
etwa 20 Betriebsjahren eines Kernkraftwerkes einsetzen, nehmen durch eine Be-
triebsverlangerung weiter zu. Alterung fihrt zu einer hoheren Storanfalligkeit eines
Kernkraftwerks und vergréBert das Unfallrisiko.

16.000 Teile des KKW MO 3/4 sind bereits dort gelagert oder installiert. Um zu Uber-
prifen, ob diese im Rahmen der Fertigstellung verwendet werden kénnen, wird le-
diglich eine kleinere Stichprobe getestet. Die Komponenten wurden auf unterschied-
liche Weise Uberprift, das haufigste , Testverfahren™ bestand in der Prifung, ob die
jeweilige Komponente existiert und keinen nennenswerten Schaden aufweist.

Das Ergebnis der Uberprifung war, dass die Komponenten in sehr gutem Zustand
sind, einige erfordern jedoch Sanierung. Auch die bestehenden Stahl- und Beton-
strukturen wurden nur stichprobenartig untersucht. Ergebnis war auch hierbei, dass
einige Stellen vor der Fertigstellung repariert werden missen.

Die im Lager aufbewahrten Komponenten wiesen im Allgemeinen einen besseren
Zustand auf als die bereits installierten (AQUILANTI 2007). Die Alterung des KKW
MO 3/4 hat also bereits vor der Inbetriebnahme begonnen.

Ein mindestens genauso groBes Problem wie die Alterung der Kernkraftwerke ist ihr
sogenanntes Veralten. Diese Problematik besteht generell fiir den Reaktortyp
WWER 440/V213 und somit auch fir das KKW MO 3/4. Kernkraftwerke altern nicht
nur physisch infolge des Betriebs, sie veralten auch in ihrer Konzeption und Ausle-
gung. Zwischen Auslegung und neuesten Sicherheitsanforderungen o6ffnet sich mit
der Zeit ein immer groBerer Graben, der mit NachristungsmaBnahmen nur teilweise
Uberbriickt werden kann.

Unbestritten besitzt das Kernkraftwerk MO 3/4 auslegungsbedingt eine Reihe von
Sicherheitsdefiziten. Diese sollen durch ModernisierungsmaBnahmen behoben wer-
den. Das gelingt allerdings nicht.

Zum einen sind Sicherheitsdefizite vorhanden, die gar nicht nachristbar sind, wie
beispielsweise die Wandstarke des Confinements. Angesicht des bestehenden Ter-
rorrisikos ist es schon aus diesem Grund unverantwortlich, dass ein derartig unzu-
reichend gegen Angriffe von auBen geschlitztes Kernkraftwerk in Betrieb gehen soll.
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Zum anderen erhohen die vielen NachristmaBnahmen die ohnehin schon immense
Komplexitat eines Kernkraftwerks erheblich. Die UJD betont, dass es sich bei den
geplanten Nachristungen im KKW MO 3/4 um einen relativ groBen Umfang von Ver-
anderungen handelt, von denen sich viele darliber hinaus auch gegenseitig beein-
flussen. Das kann im Ernstfall z.B. dazu fihren, dass durch fehlerhafte Ansteuerung
erforderliche Sicherheitssysteme nicht oder nur teilweise zur Verfliigung stehen. Fir
die Betriebsbelegschaft ist es zudem extrem schwierig, in eine derart komplexe An-
lage einzugreifen.

Weiterhin ist zu erwarten, dass im Laufe der Zeit weitere Nachristungen erforderlich
werden, da sich auch in Zukunft Sicherheitsdefizite des alten und veralteten Reak-
tortyps WWER 440/V213 zeigen werden. ErfahrungsgemafB erfolgt die Beseitigung
von Sicherheitsdefiziten nicht umgehend, sondern erst nach Monaten oder Jahren.
In vielen Landern ist es Praxis, so vermutlich auch in der Slowakei, dass sicherheits-
technisch erforderliche MaBnahmen aus wirtschaftlichen Motiven auf die nachste
Jahresrevision - oft auch auf die nachsten Jahresrevisionen - verschoben werden.
Der Reaktor wird so noch lange Zeit mit bekannten Sicherheitsdefiziten betrieben.
Es ist zu beflrchten, dass diese leichtsinnige Vorgehensweise friher oder spater
schwerwiegende Konsequenzen haben wird.
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Executive Summary

In 1981 Slovenské energetické podniky started the preparatory works for the con-
struction of NPP Mochovce with four VVER/V213 reactor units. In 1984 the construc-
tion works for the first twin units (Mochovce 1/2) started, the second unit followed
in 1986. In 1992 the construction of Mochovce 3/4 stopped due to lack of financing.
Construction of units 1 and 2 continued; those two units went into operation in 1998
and 1999 respectively.

At the time of construction stop 70% of the buildings were in place and 30% of the
equipment had been delivered, including large components like the reactor pressure
vessel (RPV), steam generators and turbine parts. Some protective measures were
undertaken by mothballing the buildings and the partly installed components.

In 2006 majority ownership of the state utility Slovenské elektrarne (SE) was sold to
the biggest Italian energy company ENEL (66% ENEL, 34% Slovak Republic). With
this move ENEL took over the commitment to complete the construction of Mo-
chovce 3 and 4. A feasibility study was ordered, which looked into safety as well as
economic issues.

Commissioned by the WUA-Vienna Ombuds-Office for Environmental Protection, the
Austrian Institute of Ecology in cooperation with scientific consultant Oda Becker
(Hannover, Germany) made an evaluation of SE-ENEL "s project ,,Completion of NPP
Mochovce 3 and 4 (MO 3/4)".

Starting points of the expert statement are the well known safety deficits of VVER
440/V213 reactors, as they are described in many IAEA documents (IAEA 1996,
IAEA 1999). A comparative view on the modernisation of the three NPPs Paks, Bo-
hunice V2 and Dukovany leads to an evaluation of the safety improvements and its
effects. These safety improvements of the modernization programs were compared
with the safety reduction caused by the measures like enhancement of efficiency
and life time extension. The following conclusions summarize the most important
findings for NPP MO 3/4.

Conclusions

The planned completion of NPP MO 3/4 will definitely not reach the safety level of
new reactors. The basic design does not allow for a complete adjustment to current
state of the art. The options for improvements are limited, because 70% of con-
struction works and 30% of equipment are already in place. The most important ex-
amples to demonstrate this problem are listed below.

Fire protection

The insufficient structural separation of redundant systems cannot be improved sig-
nificantly afterwards. Especially dangerous are electric systems, when cable fire can
easily cause failure of several necessary systems. The purpose of fire protection is to
detect and battle fire, not to avoid events which trigger fire. Safety analyses for the
VVER/V213 reactor types identified weak points in the fire protection, because these
reactors do not guarantee a consequent separation of cables and piping of redun-
dant systems.

This is a serious problem, because if fire breaks out, this can lead to the failure of all
three redundant systems at once; important emergency systems can be affected.
Fire events are very dangerous, because of their potential to destroy safety systems
of which several are installed (redundancy) instead of only one. After this failure,
events at the NPP can get out of control and lead to a core melting accident with
high radioactive releases.
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Additional fire fighting equipment was installed, however, this does not reach the
same safety level of structural separation of those redundant systems which were
designed already during plant design phase [JANKE 2000].

To achieve a systematic increase in fire protection of all systems, a complete docu-
mentation of all cables and pipes would be necessary. Furthermore all parts of the
electric equipment would have to be checked against the impact of the increased
output in comparison to the original plant design. A review of all parts of the electric
equipment to determine the differences to the current standard would contribute
significantly to damage prevention. Also the condition of the equipment stored at
the plant has to be re-assessed. The qualification of the electrical equipment for a
power uprate has to be proven.

Earthquakes

The original VVER 440/V213 design did not even take earth quake hazards into con-
sideration; nowadays this issue is seen as crucial in VVER 440/V213 reactors. The
seismic design requirements are of course site-related, an analysis of the seismicity
on the site is a precondition for the design or the planning of the upgrade. An earth-
quake can damage a nuclear power plant severely, which may lead to an accident
with high radioactive releases. The methods applied to determine seismic hazards
are under continuous development (IAEA 1999).

At NPP Paks and Bohunice V2 the seismic review of the sites showed that a seismic
upgrade is needed, because the DBE (design basis earthquake) reached maximum
horizontal acceleration of 0.25 g (IAEA 1999).

Safety systems should cope with the consequences in the event of a 1 in 10,000
year SL2 earthquake, the other safety relevant systems (safety system 1-3) should
be upgraded during modernisation to withstand an earthquake with a 100 year re-
turn period. At Paks NPP 5,500 easy fixes for electric and I&C components, cable
trays and switchboxes were installed at supporting structures. Also diesel generators
and aggregates are now better secured. The existing aggregates were replaced by
earthquake resistant aggregates (HU CNS 1998). Similar measures were performed
at the NPP Bohunice. At NPP Dukovany no seismic improvements were undertaken,
because the earthquake risk at the site was rated as low.

The NPP MO 1/2 was originally designed to resist the effects of an earthquake level
IV with a horizontal peak ground acceleration HPGA = 0.06 g (JANKE 1999). After
the re-evaluation of the seismic situation an earthquake level VII and the corre-
sponding maximum horizontal peak ground acceleration 0.1 g was accepted as
seismic design basis. The re-evaluation of the seismic design basis assumed that the
Mochovce site would be inside a wider ,non seismic” zone and earthquakes would
not move closer than 50 km from the site. The design value of horizontal accelera-
tion = 0.1 g does not demonstrate a conservative margin. Experts consider the as-
sumption of a seismotectonic zoning with an exclusion area of 50 km as a critical
point (JANKE 1999).

As a consequence of the re-evaluation, comprehensive upgrades were performed,
also the seismic monitoring system was renewed.

However, it is important to understand, that upgrading measures do not necessarily
establish the condition, which would have been guaranteed by an adequate original
design basis.

A current safety analysis for NPP MM 1/2 calculated the maximum design basis
earthquake as contributing 0.47% to the core melting frequency. It is not possible
to exclude the possibility that the real earthquake risk at the Mochovce site is
higher, because the assumption of the 50 km earthquake exclusion zone is a critical
point in the experts” opinion (JANKE 1999). An earthquake could cause damage in
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NPP MO 1/2 as well as MO 3/4, leading to radioactive releases. The risk will be in-
creased by the fact that 4 reactor units should be on the site in future.

Confinement

The containment resp. the confinement system of a NPP has two tasks to fulfil:
Firstly, to protect the reactor from external impacts, secondly to protect the external
environment from radioactive releases. Both purposes are covered by the confine-
ment system of the VVER 440/V213 only to a limited extent.

The VVER 440/V213 is not equipped with a full pressure containment, which is a
common feature of most pressurized water reactors. The confinement at VVER
440/V213 consists of compartments, which enclose the essential primary circuit
components: steam generator, pipelines, pumps, shut off valves and reactor pres-
sure vessel. The VVER 440/V213 confinement alone does not guarantee to hold back
the radioactive steam from big leaks, but needs to condense in the special pressure
relief system. A failure of the relief system can cause the confinement to burst at its
weakest point and radioactive material is released into the environment.

Several analyses were performed and as a consequence the structure of the Bubbler
Condenser was strengthened and the functioning of the pressure relief system was
proven for design basis accidents. The effectiveness of the Bubbler Condenser for
severe accidents could not be proven sufficiently.

In recent years studies on the behaviour during severe accidents were commenced.
The results are to be used for the development and improvement of the SAMG - se-
vere accident management guidelines (SR CNS 2004). Safety analyses showed that
in particular the Bubbler Condenser (liquid condenser) has very low or even no
safety margins under certain conditions and for certain components (STRASKY
2007). In case of MO 3/4 improvements are planned (e.g. installing the controver-
sial catalytic converter recombiner for the hydrogen relief). However, a power
uprate could lead to a loss of this safety increase.

Consequences of measures to increase economic efficiency

NPP operators are currently applying the following strategies to increase economic
efficiency while decreasing safety at the same time:

e power uprate

e burn-up rate increase

e reduction of number of tests
¢ life time extensions

Such efficiency increase measures are also suggested for NPP Mochovce 3 and 4.

Power uprate

Recently the operator of NPP MO 1/2 completed a power increase to 107% of the
original capacity. It can be expected, that at NPP MO 3/4 a similar power uprate will
be performed before or shortly after start-up of the reactors.

10 Osterreichisches Okologie-Institut



NPP power uprates can be divided into three categories (IAEA 2004a) depending on
their scope:

e |lower power uprates (up to 2%) can be reached by the implementation
of more precise technology for the calculation of reactor output

e higher power uprates (up to 7%) require changes in technical
installations, however, they do not involve significant plant
modifications

e extended power uprates (up to 20%) require far reaching
modifications of the plant.

The power uprate at NPP MO 1/2 of 7% is of medium category, which generally de-
mands modifications in the technical installations. An uprate of this scope changes
behaviour of the plant in normal operation, during operational transients, during de-
sign basis accidents and events, which are not considered in the design. Further-
more changes occur in the activity inventory and the radiological impacts. An in-
crease of reactor output in general decreases safety margins and accelerates ageing
processes of the installation. The risk arising from the operation of the plant is sig-
nificantly higher.

The declared goal of the operator of NPP Mochovce is to perform a power uprate of
the units MO 1/2 without modifications of the technical installation. Financial profits
shall be raised without investing money. The NPP management explains, that the so
called safety margins in normal operation will be used to increase plant output. In
the context of the EIA process for power uprate at NPP MO 1/2, the Slovak side ex-
plained that due to the conservative approach for the calculations keeping safety
margins is not necessary. However, it was also pointed out they exist nevertheless
(BMLFUW 2008b).

Power uprates at other reactors of the type VVER 440/213 were performed with
modifications of the technical plant equipment; the thermal output increase in Bo-
hunice V2 was accompanied by a comprehensive modernisation programme
(HUSARCEK 2004). As a reference for potentially necessary modification the recently
performed power uprate at NPP Paks can be used, where a range of modifications
was realized during a power uprate of comparable scope (UVE PAKS 2006; UBA
2006).

The risk of power uprates lies in the simultaneous reduction of several safety mar-
gins. This approach can have the consequence, that during an event due to unex-
pected component or system failure accident sequences occur, which cannot be con-
trolled any more.

After completion of the modernisation programme before NPP MO 1/2 start up, ex-
perts recommended to keep up the achieved safety level in future (JANKE 1999). It
can be assumed, that a thermal power uprate accompanied by safety margin reduc-
tion was not meant (WENRA 2000; WPNS 2001).

Burn-up increase

The economics of a nuclear power plant can be improved by leaving the fuel ele-
ments longer in the core. Part of the economic optimization strategy for NPP is to
raise the enrichment of the fuel elements and reach higher burn-ups.

High burn-up over 50 MWd/kg cause higher fuel tube cladding corrosion and high
release of fission gas from the fuel pellets (NEA 2002). The changes induced by the
high burn-up can negatively influence the core cooling during events.

Parallel to the power uprate at NPP MO 1/2 the switch to the new fuel elements (Gd
IT) is planned. The operator of Mochovce uses the argument of the positive opera-
tional experiences in Russian NPPs. However, this is not sufficient to prove a suffi-

Osterreichisches Okologie-Institut 11



cient safety level. The operator is primarily interested in the optimal operational be-
haviour of the fuel elements, because high reliability of the fuel elements has a di-
rect impact on the economics of the nuclear power plant. On the other hand the op-
erator tries to keep costs for measures concerning the unfavourable behaviour of
high burn-up fuel elements as low as possible.

Reduced testing

The NPP operators are trying to keep the maintenance outages of their reactors as
short as possible for cost reasons, because they are interested in high availability
and high profit. On the one hand, shorter testing periods are achieved by using new
technologies, on the other hand, tests which used to be performed during plant out-
ages, are now being done during reactor operation.

Plant safety is protected best if tests are performed during reactor outage. If tests
are done while the reactor is operating at full load, operational safety needs to be
kept up, in particular the ability to cope with incidents should not be jeopardized.
This is especially true for testing systems or components with a safety relevant func-
tion. Shifting those tests during power operation is a clear increase of reactor opera-
tion risk.

Internationally we can observe the trend to reduce the effort of (recurring) tests,
which are important measures to ensure plant safety. Already since the mid-90ies
intervals bet

ween tests are being prolonged and the scopes of testing are being cut down. This is
to be replaced by intensified monitoring during operation, which is cheaper, but only
an indirect, limited surveillance.

Currently the testing interval for the reactor pressure vessel (RPV) is four years at
the NPP MO 1/2 and Bohunice V2. For NPP MO 3/4 the tests will be conducted only
every eighth year, because the time of the main reactor outage is determined by the
testing time needed for the reactor pressure vessel (RPV). The reduced testing
based on economic consideration for critical components like RPV is unacceptable for
safety reasons. This is particularly serious, if an additional safety reduction occurs
due to power uprate and/or life time extension.

The purpose of (recurrent) tests is to discover potential damage in time. For some
systems or components the test methods refer to the design values; for others the
currently performed test is being compared to the basic test, which was preferably
conducted before the first start-up.

There are reasons to believe, that for MO 3/4 the necessary basic tests are not
available in the necessary scope. Therefore the validity of many tests has to be seen
as limited; even the most sophisticated test methods can not completely compen-
sate this deficit. Therefore at NPP MO 3/4 the testing scope should be large and in-
tervals between tests short.

Life time extension

Originally designed lifetime for VVER reactors was 30 years. If the intention was to
keep NPP MO 3/4 in service for 40 or even 60 years, it would have been necessary
to pose different requirements concerning the material as well as the documenta-
tion.

The power uprate causes an accelerated aging of the plant. This will cause problems
in nuclear power plants, where the power uprate was performed only after decades
of operation. At the NPP MO 3/4, where the uprate probably will take place at the
start-up of operation, this problem will aggravate.

Internationally we observe the trend towards a combined life time extension and
power uprate. This makes the NPP operation more profitable, however, also in-
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creases the operational risk in most cases. The Slovak operator SE follows this
trend.

The hazards induced by the aging of components and systems which set in after ap-
proximately 20 years of nuclear power plant operation, are further increased by a
life time extension. Aging renders nuclear power plants more incident-prone and in-
creases the risk of accidents.

16,000 parts of the NPP MO 3/4 are already installed or stored on site. The check to
find out whether they can be used for the completion, is performed only with smaller
random samples. The components were checked with different methods, the mostly
applied ,testing method” consisted in examining, whether the specific component
exists and is without considerable damage.

The result of these checks showed that the components are in very good conditions,
some however require rehabilitation. The steel and concrete structures also were
examined in the form of taking random samples; also here the results showed that
some parts need to be fixed before completion.

The components which were kept in storages in general were found to be in a better
condition than those already installed (AQUILANTI 2007). Aging of NPP MO 3/4 al-
ready started before start-up.

Another problem at least as important as the aging of nuclear power plants is the
fact that they become outdated. This is a general problem with the reactor type
VVER 440/V213 and therefore also for the NPP MO 3/4. Nuclear power plants do not
suffer only physical aging from operation, also their concept and design is aging.
The gap between their design and the newest safety requirements is growing over
time and upgrading measures offer only partly bridging.

Assessment

Undisputedly the nuclear power plant MO 3/4 shows a range of safety deficits
stemming from the design. The idea is to remedy those deficits with modernization
measures, however, this goal cannot be accomplished.

On the one hand, there are safety deficits, which cannot be upgraded, e.g. thickness
of the confinement walls. Taking into account the existing risk of terrorism, it is irre-
sponsible to take a nuclear power plant into operation, which is so vulnerable
against external attacks.

On the other hand such an amount of upgrading measures significantly increases
the already enormous intricacy of the nuclear power plant. The nuclear regulator
UJD points out, that the planned upgrading measures at NPP MO 3/4 constitute a
fairly high amount of modifications, additionally mutual interaction of many modifi-
cations have to be taken into account. In emergency cases this can cause necessary
safety systems to be unavailable or only partially available due to failed activation.
Moreover it is extremely difficult for the operating team to intervene in such a com-
plex plant.

The future will show more safety deficits of the old and outdated reactor type VVER
440/V213 and make further safety upgrades necessary. Experience shows that
safety deficits are not removed immediately, but only after months or years. In
many countries it is common practice, probably also in Slovakia, to postpone meas-
ures with safety relevance for economic reasons until the next annual reactor outage
or even next outages. Until than the reactor will be operated with all the known
safety deficits. We have to be afraid, that this irresponsible behaviour will sooner or
later have serious consequences.
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Strucné shrnuti

V roce 1981 se statni firma Slovenské energetické podniky zameérila na stavbu JE
Mochovce se 4 bloky VVER 440/V213. Se stavebnimi pracemi na prvnim dvojbloku
(MO 1/2) se zacalo v roce 1984, prace na druhém bloku zapocaly v roce 1986. V
roce 1992 doslo k zastaveni stavby na Mochovcich 3/4 (MO 3/4), protoze provo-
zovatel nemél k dispozici dostatek finanénich prostfedkl. Prace na MO 1/2 pokraco-
valy. Tyto oba reaktorové bloky byly uvedeny do provozu v roce 1998 resp. v roce
1999.

V dobé zastaveni stavby MO 3/4 byly prace na budovach dokonceny na 70% a 30%
zarizeni jiz bylo dodano, vcetné velkych komponent jako je tlakova nadoba reaktoru
(TNR), parogeneratory (PG) a soucasti turbiny. Byla realizovdana néktera opatreni k
ochrané budov a Castecné jiz instalovanych komponent.

V roce 2006 byla prodana hlavni ¢ast statniho elektrarenského podniku Slovenské
elektrarne (SE) nejvétsimu italskému elektrarenskému podniku ENEL (66% ENEL,
34% majetek Slovenské republiky). Privatizaci prevzal ENEL zavazek dostavby MO
3/4. Byla zpracovana studie proveditelnosti, ktera pojednava vedle hospodarskych
otazek i bezpecnostni problematiku.

Na zakdzku Wiener Umweltanwaltschaft zpracoval Osterreichisches Okologie-Institut
ve spolupraci s pani diplomovanou fyzickou Odou Becker (Scientific Consulting for
Energy and the Environment, Hannover) hodnoceni zadméru ,Dostavba JE Mochovce
bloky 3 a 4 (MO 3/4)".

Vychozim bodem této expertizy jsou zndmé bezpeénostni nedostatky reaktord typu
VVER 440/V213 tak, jak jsou prezentovany v mnohych dokumentech IAEA (IAEA
1996, IAEA 1999). Srovnani modernizaci ve tfech JE Paks, Bohunice V2 a Dukovany
popisuje opatieni ke zvyseni bezpecCnosti a jejich Ulinek. Tato bezpecnostni
vylepseni pomoci modernizace jsou postavena do kontrastu s protibéznymi vlivy
zvysSovani ucinnosti a prodluzovani doby Zivotnosti u jadernych elektraren obecné a
na zakladé JE MO 1/2. NejdUleZit&j&i zavéry této analyzy pro Mochovce 3/4 jsou
shrnuty v nasledujici ¢asti.

Zavéry

Planovana dostavba JE MO 3/4 nemlzZe v zadném pFipadé dosdhnout bezpe&nostni
Urovné& novych reaktorl. Zakladni konstrukce nedovoluje 7adné plné prizplsobeni
dnesnimu stavu védy a techniky. Moznosti zlepSeni jsou omezeny, protoze stavby
jsou jiz hotovy ze 70% a zarizeni ze 30%. Problémova situace je demonstrovana v
nasledujicim na nejdlleZit&jsich prikladech.

Pozarni ochrana

Nedostatedné stavebni oddé&leni redundantnich systémd nelze dodateéné podstatné
vylepsit. Obzvlasté ohroZeny jsou pfitom elektrické systémy, kde pozar kabell mdze
vést snadno k vypadku mnohych dulezitych systému. Pozarni ochrana se zaméfuje
na zjist&ni pozaru a na boj s nim a nikoli na odstran&ni moZznych inicidtord pozard.
Bezpe&nostni analyzy reaktord typu VVER 440/V213 identifikovaly slabiny s ohledem
na pozarni ochranu, nebot u nich neni zajist&no pribézné oddéleni kabell a vedeni
redundantnich systémd.

To je vazny problém, protoze pozar muzZe vést k tomu, Ze odpadne funkce vdech tfi
redundantnich systemu sou¢asn&. Tim mohou byt postizeny ddlezité havar|]n|
systémy. Udalosti s pozarem jsou tedy proto obzvlasté nebezpecné, protoze maji
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potencidl znicit znasobené bezpelnostni systémy (redundance) soucasné. Tim je
dano nebezpedi, ze udalost uz nebude mozné zvladnout a ta povede k havarii s
tavenim paliva s velkymi Uniky radioaktivnich latek.

Byla sice doplnéna protipozarni zafizeni, tim se ale nedosahlo stejné Urovné bezpec-
nosti, jako pfi kompletnim prostorovém oddé&leni redundantnich systémU zavedeném
jiz pFi projektovani (JANKE 2000).

Aby se dosahlo na MO 3/4 systematického zlepSeni pozarni ochrany ve vsech systé-
mech, musela by byt k dispozici Uplnd dokumentace vech kabell a vedeni. Jako na
obzvlasté ohrozené je tfeba pohlizet na stavebni ¢asti, které byly postaveny jiz pred
lety. Podstatnym prispévkem k vyhnuti se Skodam by byla kontrola vSech ¢asti elek-
trického zarizeni s ohledem na jejich provedeni ve srovnani s dnesnim standardem.
Kromé toho by bylo zapotfebi nové zjistit stav stavebnich ¢asti. V pripadé zvysovani
vykonu by navic musely byt zkontrolovany veskeré casti elektrického zafizeni na vliv
vykonu zvy$eného oproti plivodnimu stavu.

Zemétreseni

PFi pdvodnim projektovani VVER 440/V213 nebylo nebezpeéi zemétfeseni zohled-
néno vilbec. Proto této problematice pfisluéi u reaktori VVER 440/V213 velky
vyznam. Potfebné dimenzovani prirozené zavisi na lokalité, procez je nutna analyza
seismickych pomér( na lokalité¢ jako predpoklad pro projektovani, popE. pro
pldnovani dovybaveni. Zemétfeseni miZe zplsobit tézké &kody v jaderné elektrarné
a tim muzZe vést k havarii s velkym Unikem radioaktivnich latek. Metodika k hodno-
ceni ohrozeni zemétresenim se stale vyviji (IAEA 1999).

V JE Paks a Bohunice V2 vedla kontrola nebezpeci zemétfeseni na lokalité k
vysledku, ze antiseismicka opatfeni jsou nutnd, protoze pro projektové zemétreseni
se musi predpokladat maximalni horizontalni zrychleni 0,25 g (IAEA 1999).

Bezpecnostni systémy maji odolat takzvanému 10.000-letému zemétreseni (SL 2).
Na nosnych konstrukcich bylo instalovdno 5.500 (easy-fix) upevfiovacich prvkld pro
elektrické soucasti a soucasti I&C, kabelové trasy a spinaci skfiné. Lépe zajistény
byly téz dieselgeneratory a agregaty. Stavajici agregaty byly kromé toho vyménény
za agregaty odolné vi¢i zemétfeseni (HU CNS 1998). Podobna opatfeni byla prove-
dena také v JE Bohunice. V JE Dukovany na antiseismicka opatreni rezignovali, pro-
toze nebezpeci zemétreseni je na lokalité povazovano za malé.

JE MO 1/2 byla plvodné dimenzovdna na zemétieseni stupn& IV a horizontalni
zrychleni 0,06 g (JANKE 1999). Po prehodnoceni seismiky se jako zaklad pro dime-
zovani stalo zemétreseni stupné VII a tim maximalni horizontalni zrychleni 0,1 g. Pfi
prehodnocovani vychozi situace pro dimenzovani se predpokladalo, ze lokalita Mo-
chovce leZi v neseismické zoné&, takZe zemétfeseni se mizZe vyskytnout teprve v
minimalni vzdalenosti 50 km. Hodnota horizontdlniho zrychleni 0,1 g nevykazuje
74dné konzervativni bezpe&nostni rezervy. Kritickym bodem je podle minéni expertt
téZz predpoklad o 50 km zéné, v niz se vylucuje zemétreseni (JANKE 1999).

Po prehodnoceni nasledovala v JE MO 1/2 obsahla opatreni k dovybaveni, obnoven
byl i monitorovaci systém zemétreseni.

Dovybaveni vSak nutné nenavozuji stav, ktery by byvalo bylo zajistilo odpovidajici
pUvodni projektovani.

V aktualni bezpecnostni analyze JE MO 1/2 byl vypocitan pro maximalni projektové
zemétreseni prispévek k Cetnosti taveni aktivni zény ve vysi 0,47%. Z tohoto poh-
ledu je prispévek k celkovému riziku omezeny. ProtoZe podle minéni expertl je
predpoklad o 50 km zo6né, v niz se vylucCuje zemétreseni, kritickym bodem (JANKE
1999), nelze vyloudit, Zze realné riziko zemétreseni na lokalité Mochovce je vyssi.
Zemétreseni by tedy mohlo zapricinit jak na JE MO 1/2, tak na JE MO 3/4 skody,
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které vedou k Uniklm radioaktivnich latek. Skuteénost, e v budoucnu se maji na
lokalité nachazet celkem Ctyfi reaktorové bloky, riziko zvysuje.

Confinement

Kontejnment, popr. systém confinementu jaderné elektrarny musi splnit dvé ulohy.
Za prvé musi chranit reaktor pred ucinky zvendi. Za druhé ma chranit okoli pred
unikem radioaktivnich latek. Oboji vykonava systém confinementu reaktorového
typu VVER 440/V213 pouze v omezené mire.

VVER 440/V213 nema zadny plnotlaky kontejnment, jak je obvykly u vétsiny tlako-
vodnich reaktor(. Confinement (bezpeénostni uzavér) VVER 440/V213 se sklada z
box(, které obklopuji dileZité komponenty primarniho okruhu: parogeneratory,
potrubi, ¢erpadla, uzaviraci armatury a TNR. Izolace radioaktivni pary, kterd unika
pri velkych unicich, neni u VVER 440/V213 zajisténa samotnou vnéjsi obalkou, ale
para musi pomoci specialniho systému ke snizeni tlaku kondenzovat. Pfi selhani
snizovani tlaku by confinement mohl na svém nejslabsSim misté prasknout a radioak-
tivni latky by se mohly dostat do zivotniho prostredi.

Po provedeni ¢etnych analyz a mechanickych zesileni barbotazniho systému, jez byla
provedena v dusledku té&chto analyz, mohla byt prokazana funkénost systému
snizovani tlaku v pripadé projektovych havarii. U¢innost systému snizovani tlaku pfi
tézkych havariich prokdzana dostatecné neni.

V poslednich letech zapocaly vyzkumy chovani pfi tézkych havariich. Vysledky maji
byt pouzity pro vyvoj a zlepSeni ,severe accident management guidelines" (SAMG)
(SR CNS 2004). Zejména u barbotazniho systému bezpecnostni analyzy ukazaly, ze
za urcitych podminek jsou u urcitych komponent jen velmi malé nebo dokonce
zadné bezpecCnostni rezervy (STRASKY 2007). Pro JE MO 3/4 se planuji zlepsSeni
(napf. spornych katalyzatorG k odbourdni vodiku). V désledku zvy$eni vykonu by se
mohl zase eliminovat pfir(stek bezpeénosti ziskany dovybavenim.

Vliv opatieni na zvyseni ekonomické efektivity

Provozovatelé JE v soucasnosti sleduji nasledujici strategie ke zvyseni hospodarnosti
pfi soucasné redukci bezpecnosti :

e ZvysSeni vykonu
e Zvyseni vyhoreni
e Redukce zkousek

e Prodluzovani doby provozu

Takova opatreni ke zvySeni efektivity se navrhuji i pro JE MO 3/4.

Zvyseni vykonu

Nedadvno proved!| provozovatel na JE MO 1/2 zvy$eni vykonu na 107% pGvodniho
vykonu. Lze oCekavat, Ze na JE MO 3/4 bude provedeno podobné zvyseni vykonu od
zacCatku nebo jiz kratce po uvedeni zarizeni do provozu.
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Zvyseni vykonu v jadernych elektrarnach Ize rozdélit obecné podle rozsahu do tfi
kategorii (IAEA 2004a):

e Mensiho zvyseni vykonu (az do 2%) lze dosahnout zavedenim presnéjsi tech-
niky vypoctu vykonu reaktoru.

e VétsSi zvyseni vykonu (az do 7%) vyzaduje zménu technickych zafizeni, tre-
baze zadné vétsi zmény celého zafizeni.
e Rozsahlé zvyseni vykonu (az do 20%) vyzaduje dalekosahlé zmény zafizeni.

Zvyseni vykonu na JE MO 1/2 ve vySi 7% spada do stfedni kategorie, ktera obecné
vyzaduje zmény v technickém zafizeni. ZvysSeni vykonu tohoto rozsahu méni poméry
zarizeni béhem normalniho provozu, pfi prechodovych stavech, pfi projektovych po-
ruchach a pfi udalostech, které pri projektovani nebyly zohlednény. Dale se méni
inventar radioaktivnich latek a radiologické ucinky. ZvySenim vykonu reaktoru se
obecné vycerpavaji bezpecnostni rezervy a soucasné se urychluje proces starnuti
zarizeni. Riziko, které vznika provozem zarizeni, se vyrazné zvysuje.

Vyhldenym cilem provozovatele JE Mochovce je provést zvySeni vykonu blokd
MO 1/2 bez prestavby technickych zafizeni. Ma se zvysit financni zisk, aniz se vyna-
lozi néjaké investice. Ke zvySeni vykonu se maji vyuzit takzvané provozni rezervy.
Tak napftiklad i v rdmci procesu posuzovani vlivi zvy3eni vykonu v JE MO 1/2 na Zi-
votni prostfedi bylo ozndmeno, Ze na zadkladé aplikovanych konzervatisml pFi vypoé-
tech neni nutné zachovani bezpeénostnich rezerv. Bylo ale zdrazné&no, Ze tyto re-
zervy jsou presto k dispozici (BMLFUW 2008b).

Zvyseni vykonu na jinych reaktorech typu VVER 440/V213 bylo spojeno se zménami
na technickém zafizeni. Tak napfriklad zvyseni tepelného vykonu na 104% v Bohuni-
cich V2 bylo zahrnuto do obsahlého moderniza¢niho programu (HUSARCEK 2004).
Jako voditko pro potencidln& nutné modernizace mize slouzit neddvno provedené
zvyseni vykonu v JE Paks, kde v ramci zvySovani vykonu ve srovnatelném rozsahu
byla provedena rada modifikaci (UVE PAKS 2006; UBA 2006).

Riziko zvySovani vykonu spociva predevsSim v soucasném vycerpani vicera bezpec-
nostnich rezerv. Tento postup mize vést k tomu, Ze pti porude v dlsledku neéeka-
ného vypadku komponent nebo systému dojde k takovym prib&him udalosti, které
uz nemohou byt zvladnuty.

Na zavér modernizacniho programu pred uvedenim JE MO 1/2 do provozu bylo ex-
perty doporuc¢eno zachovat do budoucna dosazenou bezpecnostni uUroven (JANKE
1999). Pozdéjsi zvysSeni tepelného vykonu pfi vycerpani bezpecnostnich rezerv tim
urcité nebylo minéno (WENRA 2000; WPNS 2001).

Zvyseni vyhoreni
Hospodarnost jaderné elektrarny lze vylepsit delsi dobou nasazeni palivovych

¢lankG. Proto je soucasti ekonomické optimalizaéni strategie provozovatele zvysit
e . 7 vy s o I3 Vo 7 v Iré
obohaceni palivovych clanku a tim dosazitelneého vyhoreni.

Vysoké vyhoreni od 50 MWd/kg vede k zesilené korozi povlakovych trubek pali-
vovych ty& a k vét&im uniklm plynnych &tépnych produktd z palivovych tablet
(NEA 2002). Na zdkladé zmé&n vyvolanych vysokym vyhotfenim muZe byt negativné
ovlivnéna moznost chlazeni aktivni zény v pripadé poruchy..

Jako doprovazejici opatfeni ke zvysSeni vykonu v JE MO 1/2 se ma uskutecnit pre-
chod na nové palivové clanky (Gd II). Provozovatel JE Mochovce se pfitom v
podstaté odvolava na kladné provozni zkusenosti z ruskych jadernych elektraren. To
je ale s ohledem na bezpecnostni hlediska nedostatecné. Provozovatelé maji v prvni
Fad& zdjem na optimalnim provoznim chovani palivovych &lankd, nebot vysoka spo-
lehlivost palivovych €lankd piimo ovliviiuje hospodarnost jaderné elektrérny. Naproti
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tomu se na nejniz§i mozné Grovni udrzuji finan¢ni naklady na opatfeni, ktera se
7 s v . 7 7 ’ . 7 vy s o 7 v 7 V. g
tykaji nepriznivého chovani palivovych ¢lanku s vysokym vyhorenim pri poruchach.

Redukce zkousek

Provozovatelé jadernych elektraren chté&ji z diivodli nakladli (vy$si disponibilita a tim
vy$&i zisk) udrzovat co nejkratsi dobu na revize reaktor(. K tomu je na jedné strané
snaha o zkraceni doby zkousek pomoci nasazeni novych technologii, na strané druhé
se zkousky, které se drive provadély béhem revize zafizeni, presouvaji do doby pro-
vozu na vykonu.

Bezpecnost je pfi zkouskach zajisténa nejlépe tehdy, pokud je reaktor odstaven. Po-
kud se zkousky provadéji béhem provozu na vykonu, zdsadné by se neméla reduko-
vat provozni bezpecnost a zejména by nemélo byt ohrozeno zvladnuti poruch. To
plati pfedevsim pro zkousky systém( nebo komponent s bezpe&nostné technickou
funkci. PFesunuti zkousek do vykonového provozu znamena proto totéz, co zvyseni
provozniho rizika.

Celosvétové existuje trend, ktery sleduje i provozovatel Jaderné elektrarny Mochov-
ce, redukovat naklady pfi (opakovanych) zkougkach - dilezitém to opatfeni k za-
jisténi bezpecnosti zarizeni. Jiz od poloviny 90. let se intervaly mezi zkouSkami prod-
luzuji @ zmensuje se rozsah zkousek. To se ma kompenzovat zvySenou kontrolou
béhem provozu; ta je levnéjsi, umoznuje vSak pouze nepfimou, omezenou kontrolu.

V soucasnosti Cini interval zkousSek tlakové nadoby reaktoru v jadernych
elektrarnach MO 1/2 a Bohunice V2 Ctyfi roky. Pro JE MO 3/4 se planuje zkouska uz
jen na kazdych osm let, protoze doba dlouhé revize je uréena dobou zkousek tlakové
nadoby reaktoru. Redukce zkoudek z ekonomickych dvodu u kritické komponenty -
jakou je tlakova nadoba reaktoru - neni z hlediska bezpe&nostnich aspektd obhaji-
telnd. Zejména tehdy ne, kdyz kvdli zvy$ovani vykonu a/nebo prodluZovani doby
provozu dochazi k dodatecné redukci bezpecnosti.

Pomoci (opakovanych) zkousek se maji véas rozeznat potencialni poskozeni. U
nékterych systémd popf. komponent a kontrolnich metod se zkou$ky vztahuji na
projektové hodnoty. U jinych se aktudlni zkousky srovnavaji se zakladni zkouskou -
provedenou pokud mozno pred prvnim uvedenim do provozu.

Lze se obavat, ze pro JE MO 3/4 nejsou k dispozici nutné zakladni zkousky v potfeb-
ném rozsahu. Kromé toho vypovidaci hodnotu mnohych zkousSek je tfeba hodnotit
jako omezenou. Samotné nasazeni nejmodern&jsi kontrolni techniky mGze toto man-
ko vyrovnat jen podminéné. Proto by se mél rozsah zkousek na JE MO 3/4 volit
velky a intervaly mezi zkouskami kratké.

Prodluzovani doby provozu

Plvodné byla doba provozu reaktoru typu VVER 440/V213 predpokldddna na 30 let.
Mélo-li by se usilovat na JE MO 3/4 skutecné o dobu provozu 40 nebo dokonce 60
let, musely by se od pocatku stanovovat jiné pozadavky na materidl, ale i na doku-
mentaci.

Zvyseni vykonu vede k urychlenému starnuti zafizeni. To povede u jadernych e-
lektraren, u nichz se provede zvyseni vykonu teprve po desetiletich provozni doby, k
problémdm. U JE MO 3/4, kde zvy3eni vykonu prob&hne zfejmé& na zaatku provozu,
se tato problematika zostruje.

Celosvétové existuje trend ke kombinaci prodlouzeni doby provozu a zvyseni vyko-
nu. To &ini provoz ekonomicky atraktivné&jsi, ve vétsiné pripadl to ale zvy$uje i pro-
vozni riziko. Slovensky provozovatel (SE) tento trend ndsleduje.
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Nebezpedi podminéné starnutim komponent a systémd, jeZ se objevuje po zhruba
20 letech provozu jaderné elektrarny, se prodluzovanim provozu zvétSuje. Starnuti
vede k vyssi poruchovosti jaderné elektrarny a zvétsuje riziko nehody.

16.000 soucasti JE MO 3/4 je v ni jiz skladovano nebo instalovano. Za ucelem kon-
troly, zda tyto soucdstky lze v ramci dostavby pouzit, se testuje pouze mensi
nahodny vybé&r. Komponenty byly vyzkouseny rdznym zplsobem, nej¢ast&jsi ,testo-
vaci metoda" spocivala v kontrole, zda dand komponenta existuje a nevykazuje
zadné poskozeni hodné zminky.

Vysledek kontroly byl ten, Ze komponenty jsou ve velmi dobrém stavu, nékteré vSak
vyzaduji sanaci. Rovnéz stavajici ocelové a betonové struktury byly zkoumany jen
namatkové. Vysledek i zde byl ten, Ze nékterd mista museji byt pred dostavbou
opravena.

Komponenty ulozené ve skladu vykazuji obecné lepsi stav nez komponenty jiz insta-
lované (AQUILANTI 2007). Starnuti JE MO 3/4 tedy zapocalo jiz pred uvedenim do
provozu.

Minimalné stejné tak velky problém jako je starnuti jadernych elektraren je jejich
takzvané zastaravani. Tato problematika existuje obecné u reaktoru typu VVER
440/V213 a tim také pro JE MO 3/4. Jaderné elektrarny starnou nejen fyzicky v
disledku provozu, zastaravaji téZ ve své koncepci a projektu. Mezi projektem a nej-
novéjsimi bezpecnostnimi pozadavky se ¢asem otevira stale vétsi prikop, ktery Ize
pomoci opatfeni k dovybaveni premostit pouze ¢astecné.

Jadernd elektrdrna MO 3/4 nesporné ma fadu bezpecnostnich nedostatk( pod-
minénych projektem. Ty maji byt odstranény moderniza¢nimi opatfenimi. To se
ovSem nedafi.

Za prvé existuji bezpeénostni nedostatky, které vibec nelze odstranit dovybavenim,
jako je napfiklad tloustka stény confinementu. TvaFi v tvar sou¢asnému riziku teroru
je jiz z tohoto dlvodu nezodpovédné, 7e ma byt uvedena do provozu jadernd e-
lektrérna takto nedostateé¢né chranénd proti Utokim zvendi.

Za druhé mnoha opatfeni k dovybaveni zvy$uji znacné jiz bez toho nesmirnou kom-
plexitu jaderné elektrarny. UJD tvrdi, Ze se pfi pldnovaném dovybaveni na JE MO
3/4 jednd o pomérné velky rozsah zmén, z nichz se mnoha kromé toho i vzajemné
ovliviiuji. To mlze ve vazném pripadé vést napf. k tomu, Ze potfebné bezpeénostni
systémy budou v disledku chybného nastaveni k dispozici jen ¢asteéné& nebo nebu-
dou k dispozici viibec. Pro provozni persondl je navic extrémné obtizné zasahovat do
takto komplexniho zafizeni.

Déle Ize odekdvat, Ze v prib&hu doby budou nutnd dalsi dovybaveni, protoZe se i v
budoucnu ukazi bezpecnostni nedostatky starého a zastaralého reaktoru typu VVER
440/V213. Podle zku$enosti nasleduje odstran&ni bezpe&nostnich nedostatkd nikoli
neodkladné&, ale teprve po uplynuti mésict nebo let. V. mnoha zemich existuje praxe,
zfejmé i na Slovensku, Ze se potfebna bezpecnostné technickd opatreni presouvaji z
ekonomickych dlvodl na nejbliz&i roéni revizi - &asto i na pristi roéni revize. Reaktor
se tak provozuje se znamymi bezpecnostnimi nedostatky jesté po dlouhou dobu. Lze
se obavat, zZe tento lehkomyslny postup bude mit dfive ¢i pozdéji zavazné nasledky.
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1 Einleitung

Als Einfiihrung wird in dieser Expertise im Kapital 2 ein kurzer Uberblick iiber die
Geschichte des KKW Mochovce und das Vorhaben zur Fertigstellung durch SE/ENEL
gegeben. Dabei werden die wichtigsten MaBnahmen und Ziele der Betreiber sowie
der Stand der Projektentwicklung behandelt.

Im Weiteren betrachten wir in dieser Expertise die Schwachstellen der
WWER440/V213 Reaktoren. Die vergleichende Betrachtung der Modernisierungen in
den drei KKW Paks, Bohunice V2 und Dukovany in Kapitel 3 dient der Illustration der
allgemeinen Problematik.

In Kapitel 4 werden die wesentlichen Trends zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit von
Kernkraftwerken allgemein und anhand der Bestrebungen fir das KKW MO 1/2 dis-
kutiert. Das Ziel dieser Untersuchung ist die Bewertung des Vorhabens der SE-ENEL
,Fertigstellung des KKW MO 3/4". Dabei wird davon ausgegangen, dass das KKW
MO 1/2 die Referenzanlage flir KKW MO 3/4 darstellt. Deshalb wird erwartet, dass
die betrieblichen Effizienzsteigerungen, die im KKW MO 1/2 verwirklicht werden,
auch im KKW MO 3/4 angestrebt werden. Einige MaBnahmen dieser Art werden be-
reits in der Machbarkeitsstudie angekiindigt.

Die Bewertung der untersuchten Mangel und AbhilfemaBnahmen der WWER
440/V213 Reaktoren, die fir KKW MO 3/4 relevant erscheinen, wird in Kapitel 5 pra-
sentiert.

Diese Expertise wird im Auftrag der Wiener Umweltanwaltschaft vom Osterreichi-
schen Okologie-Institut in Zusammenarbeit mit Dipl.-Physikerin Oda Becker (Scienti-
fic Consulting for Energy and the Environment, Hannover) erstellt.
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2 KKW Mochovce 3/4

2.1 Vorgeschichte

Die Geschichte des KKW Mochovce begann im Jahr 1981, als die Staatsfirma Slo-
venské elektrarne den Bau des KKW mit 4 Blocken WWER 440/V213 in Angriff
nahm. Mit den Bauarbeiten flir den ersten Doppelblock (1/2) wurde 1984 begonnen.
Die Arbeiten flir den zweiten Doppelblock (3/4) begannen im Jahr 1986 mit der Er-
richtung der Fundamente fir verschiedene Gebdude (Reaktorhalle, Langhaus flir die
elektrischen Anlagen, Transformatoren, Kihltirme und Abluftkamin). 1992 ent-
schied der Eigentiimer Slovenské elektrarne a.s. (SE), sich wegen mangelnder fi-
nanzieller Ressourcen auf die Fertigstellung von MO 1/2 zu konzentrieren. Diese bei-
den Reaktorblécke gingen 1998 bzw. 1999 in Betrieb.

Die Bauarbeiten an KKW MO 3/4 wurden daher im Jahr 1992 unterbrochen. Zu die-
sem Zeitpunkt waren die Bauarbeiten zu 70% vollendet und 30% des Equipment
waren bereits ausgeliefert — darunter groBe Komponenten wie der Reaktordruckbe-
halter (RDB), die Dampferzeuger (DE), der Druckhalter, Tanks fiur die Notklihlung
und die wesentlichen Teile der Turbine. Manche dieser Komponenten waren bereits
eingebaut, andere wurden gelagert. Nach dem Baustopp wurden die Gebaude ver-
schlossen und MaBnahmen zum Schutz der Komponenten vor Schaden ergriffen. Bis
zum Jahr 2000 waren Skoda Praha und die Hydrostav Bratislava als Generalunter-
nehmer fir die SchutzmaBnahmen der technischen Anlagen bzw. der Bauwerke ver-
antwortlich. Im Jahr 2000 ging diese Verantwortung auf den Besitzer (SE) lber.

2006 wurde der Hauptanteil des staatlichen Stromversorgers Slovenské elektrarne
(SE) an den groBten italienischen Versorger ENEL verkauft (66% ENEL, 34% Eigen-
tum der SR). Mit der Privatisierung Gibernahm ENEL die Verpflichtung zum Fertigbau
von MO 3/4. Es wurde eine Machbarkeitsstudie durchgefiihrt, die neben wirtschaftli-
chen Fragen auch die Sicherheitsproblematik behandelt.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Gber die technischen Daten.

Tabelle 1: Technische Daten MO 3/4 - 1 Reaktorblock

Primarkiihlkreis:

Wdrmeleistung des Reaktors 1.375 MW
Durchflussrate 42.600 m3/h
Eingangstemperatur 268°C
Ausgangstemperatur 297°C
Aufwarmspanne 20 °C

Druck im Primarkreis 12,36 MPa
Zahl der Pumpen 6

Zahl der Dampferzeuger 6

Zahl der Absperrventile 12
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Sekundarkreis:

Zahl der Turbinen + Generator Einheiten 2

Druck im Dampferzeuger 4,61 MPa
Sattigungstemperatur 260°C
Dampfdurchfluss am Eingang der Turbine 370 kg/s

Zahl der Kuhltirme 2
Kuhlwasserfluss vom Kahlturm 74.200 m3 / h
Zahl der Speisewasserpumpen 4 + 1 Reserve
Elektrische Leistung brutto 440 MW
Elektrische Leistung netto 405 MW

2.2 SE/ENEL: Plan zur Fertigstellung des KKW MO 3/4

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden von SE die aktuellen internationalen
Empfehlungen und technischen Lésungen beriicksichtigt, die das KKW MO 3/4 auf
ein modernes Sicherheitsniveau bringen sollen (SE ENEL 2007).

Giancarlo Aquilanti, Projektmanager flr die Fertigstellung des KKW MO 3/4 hat die
Ergebnisse der Machbarkeitsstudie 2007 auf einer Tagung vorgestellt. In diesem
Vortrag hebt Aquilanti die folgenden ModernisierungsmaBnahmen hervor (AQUILAN-
TI 2007):

Konstruktive MaBnahmen zur Entscharfung schwerer Unfélle

Lésungen zur Verminderung interner Gefahren (Brandbekampfung, Rohrbr-
che),

Konstruktive MaBnahmen zur Erhdhung der Zuverldssigkeit von Sicherheits-
und sicherheitsrelevanten Einrichtungen (Feedback aus MO 1/2)

Als MaBnahmen zur Beherrschung schwerer Unfélle werden speziell die folgenden
ausfuhrlicher dargestellt (AQUILANTI 2007):

22

Einschluss und Kihlung des zerstdrten Reaktorkerns im RDB

Verhindern von Containmentversagen: durch Installation von 32 Katalysatoren
und 30 Zindern fir die kritischen Unfallszenarien im Containment sollen Was-
serstoffexplosionen und Verpuffungen verhindert werden.

Verhindern von Kernschmelzunfallen bei hohem Druck: Feed & Bleed mittels
des Notklhlsystems zur Vorbeugung und Verzégerung der Kernschmelze und
Verminderung der Folgen durch Druckentlastung bevor der Kern in den unte-
ren Teil des RBD fallt. Durch eine zusatzliche Abblaseleitung am Druckhalter
mit zwei manuell zu betreibenden Ventilen soll ein Druckabbau auf 2 MPa in
weniger als 10 Minuten erreicht werden.

Verbesserung der Reaktionsmoéglichkeit der Betriebsbelegschaft im Fall von
schweren Unfallen durch ein spezielles Anzeigesystem fiir die sicherheitsrele-
vanten Parameter und Ertlchtigung des I&C Systems zum Einsatz bei schwe-
ren Unfallen (Anzeige der Kihimitteltemperatur am Auslass vom RDB, Wasser-
stand im Reaktorschacht, Wasserstoffkonzentration in einzelnen Compart-
ments des Containments).
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In-vessel retention of corium

* Principal measure for the overall SAM sirategy;
* Similar solution implemented in Loviisa NPP;

Controlled drainage
of BC trays

N
> Enel

Abbildung 1: Rickhaltung und Kernkihlung im RDB, (AQUILANTI 2007)

AuBerdem werden in der Machbarkeitsstudie auch MaBnahmen zur Erhéhung der be-
trieblichen Effizienz vorgestellt (AQUILANTI 2007):

Dazu gehéren Verbesserungen an der Turbine und den Kuhltirmen, aber auch die
Verkiirzung der Abschaltungen fir Inspektion und Wartung. Die Zeit fiir den Brenn-
elementwechsel soll auf 20 Tage verkirzt werden und die Abschaltungen zur Inspek-
tion des RDB sollen nur alle 8 Jahre stattfinden (derzeit 4 Jahre). In der Zwischen-
zeit werden sogenannte ,In- Service-Inspektionen™ durchgeflhrt.

Fir das KKW MO 3/4 besteht eine Baubewilligung aus dem Jahr 1986. SE vertrat
daher den Standpunkt, dass fir die Fertigstellung von MO 3/4 kein UVP-Verfahren
erforderlich ware. Selbstverstandlich musste SE dennoch um die Zustimmung der
slowakischen Atomaufsicht UJD zum Weiterbau ansuchen.

Am 27.5.2004 suchte SE a.s. flir das KKW MO 3/4 beim Bauamt in Nitra um Verlan-
gerung der Bauzeit mit geplantem Fertigstellungstermin bis 31. Dez. 2011 an. Dem
Ansuchen beigelegt war die ,Konzeption fiir die Fertigstellung des 3. und 4. Blocks
des KKW Mochovce" (im Weiteren bezeichnet als Konzeption), die im Juli 2002 von
Energoprojekt a.s. Praha ausgearbeitet worden war.

Zu diesem Ansuchen Ubermittelte UJD im Juni 2004 SE eine Stellungnahme, in der
angeftihrt wird, dass UJD keine Einwande gegen die Veranderung des Fertigstel-
lungstermins bis 31. Dez. 2011 hat und spezifizierte gleichzeitig in der Beilage zu
diesem Schreiben die Anforderungen von der UJD SR an die Fertigstellungskonzepti-
on flir MO 3/4 und legte Bedingungen fir die wiederholte Bewertung und Genehmi-
gung der vorgeschriebenen Dokumentation bei.

Gleichzeitig wurde der Bauherr auf das Risiko aufmerksam gemacht, dass
wenn der Bau gemaB der urspriinglichen Dokumentation fertig gestellt wer-
den wiirde, UID SR keine Genehmigung fiir die Inbetriebnahme dieser nuk-
learen Anlagen wird erteilen kénnen.
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2.2.1 Beurteilung durch UJD

Die Konzeption flir die Fertigstellung des KKW MO 3/4 enthielt das Vorhaben der
Verbesserung des urspringlichen Bauprojekts, vor allem im Bereich der nuklearen
Sicherheit im Umfang der IAEO-Empfehlungen (IAEA 1996), der Verwendung mo-
dernerer Technik, wie auch der Berlicksichtigung der Sicherheitsanforderungen an
die Kernkraftwerke seit der Fertigstellung der Projektlésungen flir das KKW MO 1/2.

In den Jahren 2006/2007 wurde eine Reihe von Entscheidungen und Kommentaren
der UID zum Vorhaben erlassen. Diese liefern viele Hinweise auf kritische Punkte bei
der Umsetzung des Bauvorhabens. Die Dokumente behandeln auch die Frage der
Qualitatssicherung, MaBnahmen zur Beherrschung schwerer Unfalle, interne und ex-
terne Risiken.

Im September 2007 (Ubergabe der Dokumentation der Stellungnahmen der UID an
die slowakische NGO ZMZ) waren noch einige Dokumente im Stadium der Verhand-
lung mit UJD:

e Vorldufige Begrenzungen und Bedingungen eines sicheren Betriebs.

e Vorlaufiger Plan fir den Umgang mit radioaktiven Abfdllen und abgebrannten
Brennelementen einschlieBlich des Transports.

e Vorlaufiger Stilllegungsplan.

Die MaBnahmen der Konzeption zur Fertigstellung beruhen in erster Linie auf der
Erfahrung mit der Realisierung des KKW MO 1/2. Nach Meinung der UJD ware es un-
realistisch, fir die Fertigstellung der Blécke MO 3/4 Sicherheitsanforderungen zu er-
warten, die an neue Blocke gestellt werden, wenn man den Umfang der bereits rea-
lisierten Bauarbeiten betrachtet. Eine weitere Erhéhung der nuklearen Sicherheit bei
den Blocke MO 3/4 im Vergleich zu dem bei den Blocken MO 1/2 erzielten Niveau ist
durch die Verwendung modernerer Technologie mit einer héheren Zuverlassigkeit zu
erwarten, bzw. auch durch Verbesserungen im Projekt, die sich auf die Erhéhung
der Widerstandsfahigkeit der Blocke im Falle potentiellen Eintritts von schweren Un-
fallen ausrichtet.

Nach der Prifung der ,Konzeption flr die Fertigstellung des 3. und 4. Blocks des
KKW Mochovce" formulierte UID SR die folgenden Anforderungen:

e Die Sicherheitsventile des Druckhalters, wie auch die Abblaseventile des
Druckhalters miissen auf der Grundlage einer Zuverldassigkeitsanalyse unter
Berlicksichtigung der Erfahrungen mit deren Wartung dimensioniert werden.
Die Kapazitat der Abblaseventile des Druckhalters soll auch zur Verringerung
des Risikos flr den Eintritt eines Ereignisses mit einem in offener Position blo-
ckierten Ventil dienen.

e Die MaBnahmen flr die Erhéhung der Widerstandsfahigkeit der Bldcke fir den
Fall schwerer Unfédlle im Bubble-Condenser Turm (Verbesserung des Systems
zur Wasserstoffverbrennung...) missen detaillierter und komplexer analysiert
werden, auch unter Berlcksichtigung der Méglichkeit den RDB von der AuBen-
seite zu kuhlen.

e Die Anforderungen an eine mdgliche Integration des Prinzips der Diversifizie-
rung bei der Projektierung neuer Mittel fir das I&C in den Reaktorschutzsys-
temen wird UJD SR in Anbindung an die verwendete Technologie im Fertigstel-
lungsprojekt MO 3/4 prifen.

e Die Erhéhung der seismischen Widerstandsfahigkeit der Bauten und Technolo-
gien muss den neuesten seismischen Charakteristiken des Standorts MO ent-
sprechen.
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e Die Mdglichkeit zur Verringerung des Risikos durch das Bersten der hochener-
getischen Leitungen durch eine neue Fihrung (Trassierung) der Rohrleitungen
ist durch eine Projektstudie zu Uberprifen.

e Da es sich um einen relativ groBen Umfang von Verianderungen han-
delt, von denen sich viele dariiber hinaus auch gegenseitig beeinflus-
sen, ist die Ausarbeitung eines detaillierteren Konzepts fiir die Sicher-
heitsverbesserungen fiir MO 3/4 erforderlich, die eine komplexe Be-
wertung des Sicherheitsniveaus der Blocke nach der Realisierung der
SicherheitsmaBnahmen ermoglicht.

(UID 2007)

2.2.2 Bewertung durch die EU-Kommission

Aufgrund des EURATOM Vertrages ist die EU Kommission von jeder Investition in
Nuklearanlagen zu informieren. Die Kommission hat das Projekt zu prifen und eine
Stellungnahme dazu abzugeben. Im Fall KKW MO 3/4 hat die Kommission lange ge-
prift und mit der Slowakischen Republik verhandelt und dann ihre Stellungnahme
abgegeben. Am 15. Juli 2008 hat die Europadische Kommission eine Presseerklarung
dazu publiziert, in der sie festhalt, dass die Investition in die Fertigstellung des KKW
MO 3/4 mit den Zielen des Euratom-Vertrags in Einklang steht, sofern die Empfeh-
lungen der Kommission umgesetzt werden:

L~Aufgrund der besonderen Auslegung des Kernkraftwerks Mochovce bezieht sich
der Standpunkt der Kommission vor allem auf die Sicherheitsaspekte.

Obgleich das Projekt mit den geltenden nationalen Vorschriften der Slowakischen
Republik sowie internationalen Empfehlungen konform ist, hat die Kommission bei
ihrer Bewertung auf die besten verfligbaren Methoden gestlitzt und eine Reihe
zusatzlicher MaBnahmen empfohlen. Der Grund hierfir ist, dass die vom Investor
vorgeschlagenen Reaktoren vom Typ WWER 440/V213 keine Volldruck-
Containment-Struktur besitzen, wie sie bei der neuesten Auslegung von Kern-
kraftwerken, die in Europa geplant oder im Bau sind, verwendet wird.

Nach Ansicht der Kommission muss ein dem Volldruck-Containment vergleichba-
res Schutzniveau gewahrleistet sein. Die Kommission hat - in enger Zusammen-
arbeit mit den nationalen Behdrden - insbesondere empfohlen, dass der Investor
bei der Auslegung des vorgeschlagenen Projekts zusatzliche Merkmale und Funk-
tionen sowie Managementstrategien bewertet und umsetzt, damit es einer poten-
ziellen deterministischen Einwirkung von auBen (z.B. des gezielten Absturzes ei-
nes Kleinflugzeuges) standhalten kann und die Auslegung den besten verfligbaren
Methoden entspricht.™ (EC IP/08/1143)

Diese Empfehlungen der Kommission sind nicht geeignet, das Erreichen des
Sicherheitsniveaus eines nheuen KKWs zu gewahrleisten. Die Auslegung fiir
den Absturz eines Kleinflugzeugs auf das Reaktorgebdude ist nicht ver-
gleichbar mit den Anforderungen, die in neuen Reaktoren (z.B. EPR) an den
Schutz gegen Einwirkung von auBBen gestellt werden (Absturz groBBer Pas-
sagierflugzeuge, Terrorangriffe). Trotzdem werden beide KKWs etwa zur
selben Zeit in Betrieb gehen, das KKW MO 3/4 wird dann also weit unter
den derzeitigen Sicherheitsstandards fiir neue Kernkraftwerke liegen und
also schon veraltet sein.
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3 ModernisierungsmaBnahmen fur WWER
440/V213

Dieses Kapitel gibt einen allgemeinen Uberblick (iber ModernisierungsmaBnahmen,
die in Reaktoren des Typs WWER 440/ V213 durchgefiihrt wurden und werden. Die
Grundlagen dafiir sind nationale Berichte zum internationalen Ubereinkommen {ber
nukleare Sicherheit (CNS = Convention on Nuclear Safety), Jahresberichte der Auf-
sichtsbehdrden, und weiterflihrende Literatur. Die Anstrengungen zur Erhdhung der
Sicherheit in WWER 440/V213 konnten relativ gut nachvollzogen werden in den
tschechischen, slowakischen und ungarischen KKW dieser Baulinie (Dukovany, Bo-
hunice V2, Paks), da sie in Berichten zur CNS und anderen Unterlagen ausflihrlich
dargestellt sind. Fir die baugleichen Anlagen in Russland und der Ukraine (siehe Ta-
belle 2) fehlen vergleichbare Unterlagen.

Insgesamt sind zurzeit 16 Reaktorblécke des Typs WWER 440/V213 in Betrieb. Alle
Reaktoren nahmen in den 1980er Jahren den Leistungsbetrieb auf, Ausnahmen bil-
den bisher nur die beiden Blocke KKW MO 1/2 am Standort in Mochovce.

Tabelle 2: Reaktorblécke des Typs WWER 440/V213 in Betrieb

Staat Reaktorblocke Jahr der Inbetriebnahme
Republik Ungarn Paks 1-4 1982, 1984, 1986, 1987
Russische Féderation Kola 3-4 1981, 1984
Slowakische Republik Bohunice 3-4 1984, 1985

Mochovce 1-2 1998, 1999
Tschechische Republik Dukovany 1-4 1985, 1986, 1986, 1987
Ukraine Rowno 1-2 1980, 1981

Um die sicherheitstechnische Bedeutung der Schwachen der WWER Reaktoren zu
bewerten, wurden von der IAEO vier Dringlichkeits-Kategorien definiert (siehe Annex
1). Hinsichtlich dieses Ranking ist zu vermerken, dass die IAEO im Unterschied zum
Vorgangermodell WWER 440/V230 kein Problem des WWER 440/V213 der Kategorie
IV (von héchster sicherheitsrelevanter Bedeutung, sofortige Abhilfe ist unbedingt
erforderlich) zuordnete.

Acht Sicherheitsdefizite wurden allerdings der Kategorie III (sehr sicherheitsrele-
vant, sofortige Abhilfe ist erforderlich)* zugeordnet. Zu den Problemen der Kategorie
III gehéren Fragen zur Integritat des Reaktordruckbehalters (RDB) sowie zur Integ-
ritat und Dichtheit des Confinement-Systems (CS) (IAEA 1996).

1 Zur Kategorie II (sicherheitsrelevant) wurden 40 Defizite und zur Kategorie I (Abwei-

chungen von internationalen Methoden) wurden 26 Defizite zugeordnet (siehe Annex
1).
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Die acht Sicherheitsdefizite mit hoher Sicherheitsrelevanz (Kategorie III) nach IAEO
sind (IAEA 1999):

e Unzureichende Qualifikation der Bauteile flir die zu erwartenden Umgebungs-
verhaltnisse und Erdbebenbedingungen und Auslegungsstorfalle (DBA).

e Das Verhalten des Bubble Kondensers (Druckabbausystems) bei maximaler
Druckdifferenz infolge von doppelseitigem Abriss der Hauptkihlmittelleitung
hinsichtlich der Festigkeit mancher Strukturelemente ist nicht ausreichend
nachgewiesen.

e Die Methode der zerstdérungsfreien Prifung des Primarklihlsystems entspricht
nicht den westlichen Standards, zeitgerechtes Erkennen von Materialabbau ist
nicht méglich.

e Blockade des Abflusses des Sumpfs nach einem groBen Leckstdrfall kénnte
zum Ausfall der gesamten Kernnotkihlung flhren.

e Das Notspeisewassersystem ist so in der Turbinenhalle installiert, dass es bei
Brand, Uberflutung, Bruch einer hochenergetischen Leitung oder Erdbeben to-
tal ausfallen kénnte (common mode failure), wenn es zur Kiihlung des Kerns
notig ware.

e Hinsichtlich interner Gefahrdung sind zwei Bereiche von groBer Bedeutung fir
die Sicherheit: schlechter Brandschutz und mangelnde bauliche Trennung re-
dundanter Systeme.

e Der Abriss einer der hochenergetischen Leitungen auf der 14,7 m Bihne (Zwi-
schengebdude) kénnte zum gleichzeitigen Ausfall mehrerer Sicherheitssysteme
fihren.

e Da in der urspriinglichen Auslegung Erdbeben nicht ausreichend berlcksichtigt
sind, ist die Erdbebenproblematik von hoher Relevanz.

In umfangreichen ModernisierungsmaBnahmen wurden in den KKWs Dukovany, Bo-
hunice und Paks die wesentlichen Schwachpunkte des Reaktortyps WWER440/V213
korrigiert. Einige Defizite wurden aber auch gerade nur so weit verbessert, dass ihre
sicherheitstechnische Bedeutung nicht mehr der IAEO Kategorie III zugerechnet
werden muss.

Die durchgeflihrten MaBnahmen betrafen u.a. die Notspeiseversorgung der Dampf-
erzeuger, die Nachweisflihrung zur Wirksamkeit des Confinement-Systems, die Zu-
verlassigkeit der Leittechnik und den Brandschutz (JANKE 2000).

Die Western European Nuclear Regulators” Association (WENRA) bewertete im Jahr
2000 das Sicherheitslevel des KKW MO 1/2 als vergleichbar mit dem Sicherheitslevel
eines in Westeuropa betriebenen Kernkraftwerks (WENRA 2000). Nach Abschluss
des Modernisierungs-Programms wurde KKW MO 1/2 als das erste in Ost- und Mit-
teleuropa fertig gestellte KKW vom Typ WWER gesehen, das einen mit westlichen
Standards vergleichbaren Sicherheitszustand erreicht hat (JANKE 2000; ZEROLA
2002).

Auch die ,Working Party on Nuclear Safety" (WPNS) der Europadischen Union kam im
Jahr 2001 zu dem Ergebnis, dass nach Beendigung einiger ModernisierungsmaB-
nahmen, ein hohes Sicherheitsniveau erreicht wird (WPNS 2001).

Zum Abschluss des PHARE-Projekts wird von den Experten empfohlen, das erreichte
Sicherheitsniveau in Zukunft beizubehalten (JANKE 1999).

3.1 Allgemeine Aspekte

Die ModernisierungsmaBnahmen zielen darauf ab, einen Status zu erreichen, der
vergleichbar ist mit in Betrieb befindlichen Druckwasserreaktoren in anderen euro-
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paischen Landern. Die ersten MaBnahmen, die in den 1990er Jahren durchgefihrt
wurden dienten dazu die grébsten Mangel zu beseitigen, um die probabilistischen
IAEO-Sicherheitsziele nach INSAG 3 zu erreichen (IAEA 1988).

Die erste Stufe der ModernisierungsmaBhahmen war bestimmt durch die Beseiti-
gung der in IAEA (1996) angeflihrten Sicherheitsmangel. Im Folgenden werden die
nétigen AbhilfemaBnahmen in den einzelnen Anlagen vorgestellt.

Die in IAEA (1996) angesprochenen zu beseitigenden Sicherheitsmangel im KKW
Bohunice V2 der Kategorie III und II betreffen:

Verhindern der Blockade der Ansaugstutzen der Pumpen flr die Notkihlung
des Reaktors

Nachweis der Funktionstiichtigkeit des Druckabbausystems (bubble conden-
ser) flr Auslegungsstorfalle

Seismische Ertlichtigung ausgewahlter Teile des Primarkreis

Einbau einer unabhangigen Speisewasserzufuhr fir die Dampferzeuger fir
Notfalle

Verringerung des Risikos durch Abriss von hochenergetischen Rohrleitungen
Sicherheitssysteme zu zerstdren

Nachweis der Funktionstiichtigkeit sicherheitsrelevanter Bauteile unter betrieb-
lichen und Stérfallbedingungen

Brandschutz: Verhindern von gleichzeitigen Ausfallen durch gemeinsame Ursa-
che (Brand)

Entgasen von Reaktor und Dampferzeuger im Notfall
Erhéhung der Integritat des Druckbehalters
Einrichtung von Blockwarte und Notwarte

Erhdéhung der Zuverlassigkeit der Bauelemente des Kontroll- und Monitoring-
systems

(SR CNS 1998)

Im KKW Dukovany konzentrierte sich die erste Phase der Modernisierung auf fol-
gende MaBnahmen: (DUKOVANY NPP, ohne Jahr)

28

Brandschutz (durch Verbesserung des Feueralarmsystem, Halogen L&schsys-
tem flr die elektrischen Anlagen, Léschsystem flr die zentrale Olversorgung,
Brandschutz Beschichtung der Kabel)

Backup fliir Stromversorgung (Eigenverbrauch)
Kihlung der Stahlkonstruktion des Daches der Turbinenhalle

Wasserstoffkatalysatoren zur Verhinderung von Explosionen bei Kuhlmittel-
storfallen (LOCA = Lost of Coolant Accident)
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Im KKW Paks waren die wichtigsten, in der ersten Phase der Modernisierung durch-
gefihrten MaBnahmen:

e Umbau des Confinement-Sumpfs

e Einbau von Wasserstoffkatalysatoren im Confinement konstruiert fur Ausle-
gungsstorfalle

e Verbesserung des Niederdruck Kernnotkihlsystems

e Neue Fuhrung der Notspeisewasserleitungen und mechanischer Schutz der
Leitung

e Einbau eines Systems zur Entfernung von Gasen aus dem Primarkreis

e Umbau der unterbrechungsfreien Stromversorgung (Ersatz der Dieselgenera-
toren)

Fir das KKW Paks wurde auBerdem eine Anpassung der Auslegung an die Ergebnis-
se einer seismischen Neubewertung des Standorts vorgenommen, die eine maximale
Horizontalbeschleunigung am Standort mit 0,25 g ergeben hatte. Zwischen 1993
und 1997 wurden zahlreiche Befestigungen von Bauteilen des I&C Systems, Schalt-
kasten und Kabeltrassen verstarkt (,easy fix"), sowie Trennwande installiert. (HU
CNS 1998)

In allen drei KKWs wurden auch in den folgenden Jahren (1998 bis 2008) zahlreiche
ModernisierungsmaBnahmen umgesetzt. Diese Plane dieser zweiten Phase der MaB-
nahmen stehen in Zusammenhang mit dem Bestreben flr diese Reaktoren eine Ver-
langerung der Betriebsdauer sowie Leistungserhéhungen durchzufihren. Daflir wur-
den zahlreiche grundlegende Verbesserungen in den Anlagen ndétig. Die Umsetzung
dieser MaBnahmen wird in den nachsten Jahren beendet werden.

Zu den ModernisierungsmaBnahmen, die fir das KKW V2 Bohunice nach 2000 be-
gonnen wurden gehdren:

e Die Verbesserung der elektrischen Anlagen zur Stromversorgung des KKW im
Notstromfall (Zuleitungen, Schalter, Durchfiihrungen)

e Erneuerung der Komponenten fir Kernnotkihlung und Restwarmeabfuhr

¢ Druckhalter-Sicherheitsventile, die fir feed & bleed (Zuspeisung & Entnahme)
geeignet sind

e Dampfabblaseventile
e Verbesserung der Kihlwasserversorgung
e Brandschutz

Das wichtigste Vorhaben zur weiteren Modernisierung des KKW V2 Bohunice, ist
aber die Erneuerung des gesamten I&C-Systems, diese umfasst die Modernisierung
der folgenden Teile:

e Reaktorschutz (Reactor Protection System/RPS)
e Neutronenflussschutzsystem (Neutron Flux Protection System)

e Reactor Limitation System (RLS) (Einhaltung der Grenzwerte flir den Reaktor-
betrieb)

e Post-Accident Monitoring System (PAMS) (Uberwachung des Zustands nach
einem Unfall)

e Informationssystem
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Im Jahr 2005 war die Inbetriebnahme des neuen Sicherheits- und Steuersystems
»Teleperm-XS" und der neuen Elektrik das wichtigste Ziel. 2006 wurden das vorhan-
dene Reaktorschutz und ESFAS (System zur Aktivierung der technischen Sicher-
heitssysteme) gegen neue programmierbare Systeme ausgetauscht. 2006 wurde
auch mit dem Einsatz von Gadolinium Brennstoff der 2.Generation begonnen (FE-
RENC et al 2005).

Das KKW Dukovany entwickelte das Programm MORAVA, das 1999 begann und bis
2010 verwirklicht werden soll. Es enthalt folgende Punkte:

Dampferzeuger Compartment: Schutz des Abflusses vor Verstopfung (1999)

Austausch der Notspeisewasserpumpen (Erhdhung der Zuverlassigkeit der
Speisewasserversorgung der Dampferzeuger) (1999)

Wasserstoff-Entfernung aus der Atmosphdre des Confinements bei schweren
Unfallen (1999)

Erhéhung des pH-Werts im Sekundarkreis (Austausch der Condenser) Ziel:
Reduktion von Korrosion und Abrieb (2000)

Brandschutz in den Kabelrdumen (spray coating) (2000)
Installation von Feuerléschsystem und Brandmeldern (2001)

Verbesserungen aufgrund von Analysen der Kernschmelzhaufigkeit, Audits und
Betriebserfahrung (2001)

Einbau schnell reagierender Ventile zur Sicherstellung des Abschlusses der
hermetischen Zone unter Unfallbedingungen (2001)

Erneuerung des elektrischen Teils der Dieselgeneratoren (Erhédhung der Zuver-
lassigkeit der Notstromversorgung) (2002)

Kontrollzentrum fiir Unfall-Management (2003)
Verbesserungen aufgrund des LBB (leak before break) Projekts (2003)

Befestigung der Rohrleitungen der 14,7 m Blhne zur Verringerung von gegen-
seitiger Beschadigung beim Abriss einer Leitung (2004)

Sicherstellung der Nutzbarkeit von Kontrollraum und Notwarten durch Installa-
tion einer Liftung (2005)

Erstellung eines vollstandigen Sets von Sicherheitsanalysen (2008)

Inbetriebnahme des neuen Mess- und Regelsystems (2009)

(DUKOVANY NPP, ohne Jahr)

Fir das KKW Paks wird von der Aufsichtsbehdrde im Ungarischen Bericht zur CNS
von 2005 die Durchfiihrung einer Reihe von MaBnahmen verlangt:

30

Erneuerung der Emissionsmessung und des Umweltmonitorings
Erneuerung des Brandschutzes

Sicherstellen, dass in der Turbinenhalle ausstromender Dampf und Wasser die
elektrischen Einrichtungen nicht zerstoért

Uberpriifung und gegebenenfalls Nachqualifizierung der installierten Bauteile
bezlglich Feuchtigkeit, Strahlung, elektromagnetischer Stérungen

Austausch des Dichtungsmaterials an der AuBenhaut der hermetischen Zone
(Confinement)
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e Verringerung der Auswirkung des Dampferzeugerlecks durch Veranderung des
Schutz- und Sicherheitssystems

e Verbesserung der Erdbebenfestigkeit (Fertigstellung der seismischen Verstar-
kungen)

e Verbesserung des Druckentlastung im Primarkreis (feed & bleed), MaBnahmen
zum Schutz vor Thermoschock (PTS)

e Veranderung des Reaktorschutzsystems: neue Schutzfunktionen, experimen-
telle Untersuchungen des Confinement-Verhaltens

e Erweiterung der Level 1 PSA auf Brand, Erdbeben
e Vollstéandige Analyse: Abriss hochenergetischer Leitungen

e Fertigstellung der Strategien zur Unfallbewaltigung (symptombasiert, neue
Monitoringsysteme)

(HU CNS 2005)
3.2 Uberblick iiber ausgewéhlite Schwachstellen

3.2.1 Brandschutz

Mangelnder Brandschutz war in den WWER-Reaktoren von Beginn an ein groBes Si-
cherheitsproblem. Noch heute wird an der Verbesserung von Brandmelde- und
Léschsystemen gearbeitet. Ein Brand in Kabelschachten oder elektrischen Anlagen
ist eine wesentliche Ursache fir die sogenannten common mode Fehler.

Weltweit zeigten Erfahrungen der letzten Jahrzehnte und Ergebnisse moderner Ana-
lysen, dass Brande eine groBe Gefahr fir die Sicherheit von Kernkraftwerken dar-
stellen. Sie treten zwar selten auf, sind aber nicht unwahrscheinlich. Brande in Kern-
kraftwerken sind hinsichtlich Entziindungsprozess und Brandgeschehen, aber vor
allem hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Sicherheit komplexe Phanomene. Daher
stellen sie auch fir neuere Anlagen eine Bedrohung dar, moderne Brandanalysen
weisen aber insbesondere fiir Altanlagen auf die groBe Sicherheitsgefahr hin (RO-
WEKAMP 1998). ,Alt" bezieht sich hierbei nicht nur auf das Betriebsalter, sondern
auch auf das Alter der Auslegung.

Ende der 1990er Jahre begannen internationale Aktivitaten zur Zusammenstellung
und Auswertung von Brandereignissen (ROWEKAMP 1998). Die systematische Aus-
wertung aus dem IAEA/NEA Incident Reporting System durch die IAEO zeigte u.a.
folgende Ergebnisse (IAEA 2004b):

e Mangel bei Brandschutzbarrieren, Brandmeldern und Brandbekampfungsein-
richtungen hatten einen signifikanten Einfluss an einem negativen Brandver-
lauf.

¢ Auslegungsmangel der Kernkraftwerke und menschliche Fehler haben einen
hohen Anteil an Brandereignissen.

* Annahernd 50% der Brande wurden durch einen elektrischen Fehler, etwa ein
Drittel durch eine Ol- oder Wasserstoffleckage verursacht.

Als eine der wesentlichen ,lessons learned” fur den Brandschutz wurden aus den Er-
fahrungen abgeleitet, dass der Pravention eines Brandes ein hohe Wichtigkeit zu-
kommt. Das betrifft auch die Materialauswahl von Kabel und Sicherungen. Dies ist
gerade fir das KKW MO 3/4 ein Problem. Zur IAEO-Kategorie III gehért die erfor-
derliche Qualifizierung von sicherheitsrelevanten Komponenten und Systemen.
Schwachstellen betrafen insbesondere auch die Kabel und deren Anschliisse.
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Brandereignisse sind deshalb besonders gefahrlich, da sie das Potenzial haben,
mehrfach vorhandene Sicherheitssysteme (Redundanzen) gleichzeitig zu zerstéren.
Dadurch besteht die Gefahr, dass ein Ereignis nicht mehr beherrscht werden kann
und zu einem Kernschmelzunfall mit hohen radioaktiven Freisetzungen flhrt.

Diese Gefahr kann durch eine entsprechende Auslegung, die eine komplette raumli-
che Trennung der Redundanzen, insbesondere auch der entsprechenden elektri-
schen Leitungen und Kabel, vorsieht, deutlich verringert werden. In veralteten Anla-
gen - wie im KKW MO 3/4 - sind die Redundanzen jedoch nicht ausreichend raum-
lich getrennt, da die Gefahrdung durch Brande in der Auslegung noch nicht entspre-
chend berlicksichtigt wurde.

Kabel und Leitungen haben hinsichtlich eines Brandes in einem Kernkraftwerk eine
besondere Bedeutung. So sind diese bzw. ihre Isolierungen die Hauptbrandlast in
Kernkraftwerken, Brande kdnnen sich entlang der Kabeltrassen ausbreiten und sie
kdénnen, z.B. durch einen Kurzschluss, Brandursache sein.

Die Kabel in Kernkraftwerken kénnen bei einer fehlenden raumlichen Trennung
durch Brandschutzbeschichtungen oder durch die Verlegung in brandschutztechnisch
abgeschotteten Kanadlen geschitzt werden. Der Brandschutzanstrich soll vor der
Ausbreitung von Branden bis zu einer Branddauer von 30 Minuten schitzen, brand-
schutztechnisch abgeschottete Kabelkandle haben meist eine Feuerwiderstandsdau-
er von 90 Minuten. Das folgende Beispiel zeigt, dass diese beiden MaBnahmen nur
einen eingeschrankten Schutz vor Brandereignissen gewahrleisten kénnen:

Am 14. Nov. 2006 brach im Transformator des schwedischen AKW Ringhals-3 ein
Brand aus. Dieser war erst nach zwei Stunden vollstandig geléscht und konnte sich
einige Meter entlang der Kabeltrassen ausbreiten. Der Brand trat im Eigenbedarfs-
transformator auf. Die Ursache war ein Kurzschluss. Ringhals-3 zahlt mit einer Be-
triebsdauer von 25 Jahren zu den Altanlagen. Auch der Transformator war bereits
25 Jahre alt (SKI 2006).

Angesichts der groBen Zahl der Kabel und Leitungen in einem Kernkraftwerk und
den Anforderungen an eine angemessene Dokumentation sind erhebliche Zweifel
darlber angebracht, dass in KKW MO 3/4 nachtraglich ein angemessener systemati-
scher Brandschutz aller Bereiche erfolgen kann.

Brande sind komplexe Vorgange, in ihrer Auswirkung auf die Sicherheit von Kern-
kraftwerken gibt es noch eine Menge offener Fragen. So ist die Bewertung des von
den Betreibern getroffenen technischen Brandschutzes durch die nach wie vor be-
stehenden Wissenslicken liber das Brandgeschehen schwierig.

Um weitere Kenntnisse zum Brandgeschehen in Kernkraftwerken zu erlangen, haben
sich vor einigen Jahren elf Léander? im Projekt OECD-FIRE zusammengeschlossen.
Bis 2008 soll eine internationale Branddatenbasis aufgebaut und ausgewertet wer-
den. Dies internationale Projekt ist erforderlich, da sich der bisherige Brandschutz
als nicht ausreichend herausstellte (ROWEKAMP 2004a, b).

So wird bei derzeitigen Brandschutzkonzepten die Gefahr von brandbedingten Funk-
tionsstérungen und -ausfallen nicht gentigend berilcksichtigt. Im Brandfall kénnen,
z.B. durch thermische Belastungen oder Spannungsschwankungen, auch bei nicht
direkt vom Brand betroffenen elektrischen Leitungen, die zur Steuerung und Uber-
wachungen von Sicherheitssystemen dienen, die Funktion gestért werden. Das in-
ternationale Forschungsprojekt ,Fire-Induced Damage to Electrical Cables and Circu-
its (FIDECC)", initiiert von der amerikanischen Aufsichtsbehotrde, beschaftigt sich
mit dieser Problematik (ROWEKAMP 2004c).

2 Deutschland, Japan, Finnland, Frankreich, Kanada, Niederlande, Schweden, Schweiz,

Spanien, Tschechien, USA
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Auch dieses Problem spielt insbesondere bei Anlagenauslegungen mit einem gerin-
gen Grad an Redundanztrennung - wie z.B. im KKW MO 3/4 - eine groBe Rolle. Fir
diese Reaktoren haben sich brandinduzierte Funktionsfehler der Sicherheitssysteme
als vergleichsweise haufig auftretende Probleme herausgestellt.

Sicherheitsanalysen zum Reaktortyp des WWER 440/V213 identifizierten Schwach-
punkte bezliglich des Brandschutzes, dort ist keine durchgehende Trennung der Ka-
bel und Leitungen von redundanten Systemen gewahrleistet. Dies ist ein ernsthaftes
Problem, da ein Brand dazu fihren kann, dass die Funktion aller drei redundant vor-
handenen Systeme gleichzeitig ausféallt. Davon kénnen wichtige Notfallsysteme be-
troffen sein.

Es wurden zwar Brandbekdampfungsanlagen nachgertistet, damit wird aber nicht das
gleiche Sicherheitsniveau erreicht, wie bei einer bereits bei der Auslegung imple-
mentierten kompletten raumlichen Trennung der redundanten Systeme (JANKE
2000).

Als Folge der Erfahrungen mit Branden und der Ergebnisse von Brandanalysen sind
in den Kernkraftwerken umfangreiche Nachristungen durchgefiihrt worden. Brand-
schutzwande wurden errichtet, Brandmeldeeinrichtungen installiert, betriebliche
BrandschutzmaBnahmen eingefiihrt usw. So konnte der Brandschutz deutlich ver-
bessert werden. Das kann auch flir das KKW MO 3/4 erwartet werden. Allerdings
darf diese Verbesserung nicht dariber hinweg tauschen, dass in den veralteten
KKWs kein dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechender Brandschutz
besteht, sondern die Anlagen nur an diesen Stand ,herangeftihrt" werden.

Das grundsatzliche Problem, dass ein gebautes KKW nicht mehr nachtraglich anders
gebaut, sprich ausgelegt werden kann, lasst sich durch Nachristungen nicht beseiti-
gen. Nachristungen kdénnen das grundlegende bauliche Auslegungsdefizit nicht ver-
andern. Der Brandschutz ist nur darauf ausgerichtet, den Brand zu erkennen und zu
bekampfen. Dieses ist schon daher nicht ausreichend, da die Brandschutzeinrichtun-
gen viele Defizite aufweisen, schon aufgrund der bestehenden Wissensllicken hin-
sichtlich des Brandgeschehens. Zudem tritt die vermutlich gréBte Bedrohung eines
Brandes, der Funktionsverlust elektrischer Leitungen, bereits nach kurzem Brand
auf. So kam es z.B. am 5. Juli 2000 im deutschen AKW Grafenrheinfeld wahrend des
Wiederanfahrens nach der Revision zu einem Brand. Das Feuer konnte zwar inner-
halb von 3 Minuten geléscht werden. Trotzdem wurden sicherheitsrelevante Kabel
mehrerer Redundanzen zerstért oder beschadigt. Aufgrund des Anlagenstatus be-
stand keine Gefahr, aber das hatte falls sich der Reaktor im Leistungsbetrieb befun-
den hétte, anders ausgesehen (ROWEKAMP 2004d).

In Frage zu stellen ist auch, ob die nachgertsteten Brandschutzbarrieren keine Man-
gel aufweisen. Bereits eine kleine Licke in der Barriere kann gravierende Folgen ha-
ben, das zeigte auch die Erfahrung mit einem schweren Brand in einem franzosi-
schen Kernkraftwerk (DUPUY 2004).

3.2.2 Erdbeben

In der urspriinglichen Auslegung des WWER 440/V213 wurde die Erdbebengefahr
gar nicht berlcksichtigt. Einzige Ausnahme war das KKW Mochovce, wo eine max.
Horizontalbeschleunigung von 0,06 g zugrunde gelegt wurde. Eine Neubewertung
durch die IAEO ergab eine seismische Auslegungsbasis fiir Mochovce von 0,1 g, flr
Bohunice und Paks von 0,25 g. (IAEA 1999)

Fiir das KKW Paks ergab eine Uberpriifung der Erdbebengefahr am Standort, dass
seismische Ertlichtigung ndtig ist, da das DBE (design basis earthquake) eine max.
Horizontalbeschleunigung von 0,25 g erreicht. Das Konzept zur Ertichtigung klassi-
fiziert die Strukturen und Systeme des KKW in zwei Gruppen: Systeme, die im

Osterreichisches Okologie-Institut 33



~Seismic Safety Technological Concept" angeflihrt sind, missen dem DBE (SL 2,
10.000-jahriges Beben) standhalten; die Ubrigen Systeme der Sicherheitsklassen 1-
3 sollen bei einer Rekonstruktion so ertiichtigt werden, dass sie SL-1 (100-jahriges
Beben) aushalten. 5.500 (easy-fix) Befestigungen fiir elektrische und I&C-Bauteile,
Kabeltrassen und Schaltkasten wurden an tragenden Strukturen angebracht. Auch
Dieselgeneratoren und Aggregaten wurden besser gesichert. Die vorhandenen Ag-
gregate wurden auBerdem gegen erdbebenresistente getauscht. AuBerdem wurden
Untersuchungen des Verhaltens der Gebaude und des Primarkreises (Rohrleitungen
& Bauteile) durchgefihrt. (HU CNS 1998)

Im KKW Bohunice V2 wurden ahnliche MaBnahmen zur seismischen Ertlichtigung
wie in Paks vorgenommen, um die Auslegung fur 0,25 g zu erreichen. (IAEA 1999)

Die noétige Auslegung ist naturgegeben standortabhangig. Im KKW Dukovany wurde
auf seismische Ertlichtigung verzichtet, weil das 10.000-jahrige Erdbeben eine max.
Intensitat von 6° MSK-64 aufweist, lokale Beben erreichen sogar nur 5° MSK-64.
Fir das SSE (Safe Shutdown Earthquake) gilt in Dukovany 0,1 g als ausreichend
konservativ. (CR CNS 2007)

Ein Erdbeben kann schwere Schaden in einem Kernkraftwerk verursachen und da-
durch zu einem Unfall mit hohen radioaktiven Freisetzungen fihren. Die Methodik
zur Bewertung der Erdbebengefahrdung wird standig weiter entwickelt.

Das KKW MO 1/2 war urspringlich fir ein Erdbeben der Starke IV und einer hori-
zontalen Beschleunigung von 0,06 g ausgelegt (JANKE 1999). Nach einer Neubewer-
tung der Seismik wurde ein Beben der Starke VII und damit eine max. horizontale
Beschleunigung von 0,1 g Grundlage flir die Auslegung.

Um das neue Auslegungserdbeben zu bestdtigen, wurde eine Reihe von geologi-
schen und seismologischen Untersuchungen durchgeflihrt. Dabei wird unterstellt,
dass der Standort in einer nicht-seismischen Zone liegt, sodass ein Erdbeben in ei-
ner minimalen Entfernung von 50 km auftreten kann. Der Auslegungswert der hori-
zontalen Beschleunigung von 0,1 g weist keine konservativen Sicherheitsmargen
auf. Kritischer Punkt ist nach Meinung von Experten die Annahme einer 50 km-
Erdbeben-Ausschlusszone (JANKE 1999).

Als Konsequenz der Neubewertung erfolgten im KKW MO 1/2 umfangreiche Nach-
ristmaBnahmen, auch das Erdbeben-Monitoring-System wurde erneuert. Nachris-
tungen stellen jedoch nicht zwangslaufig den Zustand her, den eine entsprechende
urspringliche Auslegung gewahrleistet hatte. Nachristungen kénnen zudem fehler-
haft sein, wie die kirzlich gemachten Erfahrungen in Deutschland zeigten. Im KKW
Biblis wurden im Herbst 2006 tausende von falsch montierten Dubeln, die Rohrlei-
tungen gegen Erdbeben sichern sollten, entdeckt. Kontrollen zeigten gleiche Fehler
auch in anderen deutschen Kernkraftwerken.

In einer aktuellen Sicherheitsanalyse flir das KKW MO 1/2 wurde flir das maximale
Auslegungserdbeben ein Betrag zur Kernschmelzhaufigkeit von 0,47% errechnet.
Aus dieser Sicht ist der Beitrag zu dem Gesamtrisiko geringfiigig (BMLFUW 2008a).

Angesichts der oben genannten kritischen Punkte und der grundsatzlichen Bedenken
hinsichtlich von Nachristungen sowie des zu erwartenden Sicherheitsabbau aus
wirtschaftlichen Motiven (siehe Kapitel 4) ist nicht auszuschlieBen, dass das reale
Erdbebenrisiko am Standort Mochovce héher ist. Ein Erdbeben kdnnte also sowohl
im KKW MO 1/2 also auch KKW MO 3/4 Schaden verursachen, die zu radioaktiven
Freisetzungen fiihren. Die Tatsache, dass sich zuklnftig insgesamt vier Reaktorbl6-
cken am Standort befinden sollen, erhéht das Risiko.

3.2.3 Confinement

Das Confinement (Sicherheitseinschluss) des WWER 440/V213 besteht aus Com-
partments, die die wesentlichen Komponenten des Primarkreises umschlieBen
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Dampferzeuger, Rohrleitungen, Pumpen, Absperrventile und den RDB. Die Com-
partments im Reaktorgebdude sind durch einen Tunnel mit dem Bubble Condenser
(BC= Druckabbausystems) verbunden. Das System hat die Funktion, aus dem Pri-
markreis austretenden Dampf zu kondensieren und so Uberdruck im Reaktorgeb&u-
de zu verhindern. Es besteht aus einer Anordnung von wassergefiillten Trassen,
durch die der Dampf geleitet wird. Das Kondensat gelangt wieder zurlick ins Reak-
torgebaude. Nichtkondensierbare Gase werden in Gasfallen gesammelt.

Reactor Building Pool-Type Pressure
Suppression System

50 m

Turbine Hall Middle
Building

am

11
12.
14. Ele

AW
= 000~

Abbildung 2: Reaktorgebdude WWER 440/V213 (SE/ENEL 2008)

Die Leckraten des Confinements konnten durch Verbesserung des Dichtungsmateri-
als deutlich verringert werden. Druckpriifungen bei vollem Auslegungsdruck stehen
teilweise noch aus.

Ein PHARE Projekt befasste sich mit der Standfestigkeit des BC. In einer zusammen-
fassenden Prasentation werden Ergebnisse flr die einzelnen KKW der Baulinie
WWER 440/V213 dargestellt und Vorschlage zur Beseitigung der Schwachstellen
gemacht. Das ,Bubble Condenser Experimental Qualification (BCEQ)" Projekt unter-
suchte das thermo-hydraulische Verhalten des BC wahrend des gréBten anzuneh-
menden Leckstdrfalls sowie das Verhalten der Gebdudestrukturen unter statischer
und dynamischer Last.

Es wurden Vorschlage zur Verbesserung der Wande und Strukturelemente des BC
und der Tragersysteme der Wasserwannen gemacht. Eine weitere Testserie, durch-
geflhrt in einer trilateralen Kooperation, betraf den Bruch eines Hauptdampfrohres
sowie Leckstdrfalle mit 200 mm und 90 mm Kihlmittelleitungen. Es wurde nachge-
wiesen, dass nach Ausfiuihrung der entsprechenden Verstarkungen im BC bei Ausle-
gungsstorfallen (DBA) die Belastung der Kondensationswannen unter dem Design-
wert und der Druck in der hermetischen Zone unter dem Auslegungsdruck bleiben.
(Annex 3 HU CNS 2005)

Unklar bleibt ob das BC System auch bei schweren Unfadllen wirksam ist.

Um die Integritat des Confinements bei schweren Unfallen nicht zu geféhrden muss
die Gefahr von Wasserstoffexplosionen gebannt werden, was derzeit noch nicht in
allen Anlagen gewahrleistet scheint. Flir das KKW MO 3/4 ist geplant zusatzliche Re-
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kombinatoren und Zinder zur Verhinderung von Wasserstoffexplosionen und De-
flagrationen zu implementieren (AQUILANTI 2007).

An der Funktionsfahigkeit und der Sicherheit von Wasserstoffrekombinatoren gibt es
aber auch Zweifel. So weisen diese nach einer Bewertung des Forschungszentrums
Jilich eine Reihe von Unsicherheiten auf und entsprechen nur bedingt den sicher-
heitstechnischen Erfordernissen bei extremen Unféllen mit massiver Wasserstofffrei-
setzung. Insbesondere neigen sie aufgrund unzureichender Abfuhr der frei werden-
den Reaktionswérme zur Uberhitzung, sodass eine Ziindung des Wasserstoff-Luft-
Gemischs mdglich ist. Mit anderen Worten, die Wasserstoffrekombinatoren kénnten
die Wasserstoffexplosionen, die sie eigentlich verhindern sollen, herbeiftihren.

Die Widerstandsfahigkeit des Confinements gegeniber auBerer Einwirkung wird
durch die mechanische Verstarkung der Trassen und Wande des BC Systems nur an
diesen Stellen erhdéht. In Bezug auf Erdbeben, Flugzeugabsturz oder Terrorangriffe
wird die Ertichtigung des BC-Systems die Schutzwirkung des Confinements nicht
nennenswert verbessern.

Aufgrund der derzeitigen globalen Situation ist das Terrorrisiko in der heutigen Zeit
zweifellos hoch. Da ein Anschlag auf ein Kernkraftwerk eine groBe Wirkung erzielt
und dadurch weltweite Aufmerksamkeit garantiert ist, kann dieses fur Terroristen
ein ,lohnenswertes" Angriffsziel darstellen.

Das Confinement des WWER 440/V213 ist nicht gegen einen Angriff mit einem Ver-
kehrsflugzeug ausgelegt, d.h. dieser fuhrt beim ,Erfolg" zu einem Kernschmelzunfall
mit massiven radioaktiven Freisetzungen.

Verstandlicherweise konzentriert sich seit dem 11. September 2001 die 6ffentliche
Diskussion der Terrorgefahr weitgehend auf Selbstmordangriffe mit einem Verkehrs-
flugzeug. Tatsachlich ist die Bedrohung flr das KKW MO 3/4 aufgrund der geringen
Wandstarke jedoch erheblich vielfaltiger. So kann z.B. auch ein Beschuss mit Hoch-
explosivgranaten verheerende Folgen haben.

Wahrend z.B. in Deutschland die Abschaltung veralteter Kernkraftwerke aufgrund
der geringen Wandstarke des Reaktorgebdudes ernsthaft in Erwagung gezogen wird,
ist es verwunderlich, dass in einem anderen europdischen Land ein ,neues" Kern-
kraftwerk mit einem derartigen Defizit in Betrieb gehen soll.

3.3 Erreichte Ziele der Modernisierung

Die Ergebnisse der Modernisierung kénnen auch durch die Ergebnisse probabilisti-
scher Sicherheitsanalysen (PSA) beschrieben werden. Ausgangslage war fir alle
WWER 440/V213 Reaktoren eine Kernschmelzhaufigkeit (CDF) von ca. 1-mal in
1.000 Betriebsjahren (CDF = 1E-3/ a). In den folgenden Abschnitten wird die Wirk-
samkeit der implementierten MaBnahmen flr die drei KKWs Bohunice, Dukovany
und Paks in Bezug auf das durch die PSA Ergebnisse beschriebene Unfallrisiko dar-
gestellt.
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3.3.1 KKW Bohunice V2
Abbildung 3 zeigt die bis 2003 erreichte Verbesserung im KKW Bohunice V2.

Development in Level 1 PSA resuls for NPP Bohunice V-2
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Abbildung 3 Kernschmelzhéufigkeit Bohunice V2 (SR CNS 2004)

Interessantere Aufschliisse liefert Abbildung 4, die den Bezug zu einzelnen MaBnah-
men herstellt. Sie zeigt, dass die Ermoéglichung von Feed & Bleed durch geeignete
Dampferzeuger-Ventile die Kernschmelzhaufigkeit um einen Faktor 10 verringert
und dass das Modernisierungsprogramm zur Verringerung um einen weiteren Faktor
10 fuhren wird.
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Modernization V2 Bohunice, VVER 440/V 213
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Abbildung 4: Ergebnisse durchgefihrter und geplanter MaBnahmen zur Erh6hung der Re-
aktorsicherheit in Bohunice V2 (FERENC et al. 2005)

1. Balken: urspriingliches Design ohne Feed & Bleed, 2. Balken: mit F&B, 4. Balken
nach Umsetzung des Modernisierungsprogramms, 5. Balken nach Implementierung
von Emergency Operation Procedures (Prozeduren flr den Notfallbetrieb)
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3.3.2 KKW Dukovany

Fir das KKW Dukovany wurde 1993 eine erste PSA erstellt. Der Tschechische Be-
richt zur CNS von 2004 gibt folgende Ergebnisse der Level 1 PSA bekannt: Kern-
schmelzhaufigkeit (CDF) flir das KKW Dukovany = 4,96.10E-5 (CR CNS 2004).

Die folgenden Tabelle zeigt die Ergebnisse der PSA Level 1 und 2 fiur Dukovany (En-
de 2006):

Tabelle 3: Kernschmelzh&ufigkeit und Haufigkeit groBer Freisetzungen (CR CNS 2007)

Overview of CDF, FDF and LERF for individual units of Dukovany NPP

CDF [year™'] FDF [year'] LERF [year]
Unit 1 4.32x10° 548 x 10° 1.6x 10°°
Unit 3 4.06x 10° 522x107 14x 10°
Even, i.e. Unit 2 and 4 4.32x10° 5.48x 107 1.6x 10°°

Overview of CDF, FDF and LERF of Unit 1 for power and shutdown operational modes

Unit 1 CDF [year] FDF [year}i] LERF [year]
2 -100 % Nyom 3.34x10° 1.40 x 10° 1.6x 10°
N <2 % Nyom 9.76 x 10°° 4.08x 107 3.6x 10°
Total: 4.32x 107 5.48x 10° 1.6x 10°

CDF: Core Damage Frequency = Kernschmelzhaufigkeit

FDF: Fuel Damage Frequency representing the risk level of unit operation with
fuel in core as well as in Spent Fuel Pool (Haufigkeit fir Brennstoffschaden un-
ter Berlcksichtigung des Reaktorbetriebs und der Lagerung im Kihlbecken)

LERF: Large Early Release Frequency = frithes Confinementversagen

Auffallig ist, dass die Wahrscheinlichkeit flir groBe Freisetzungen ein Drittel der
Wahrscheinlichkeit fir Kernschmelze ausmacht. In Druckwasserreaktoren mit Voll-
druckcontainment betragt die Wahrscheinlichkeit flir groBe Freisetzungen nur ein
Zehntel der Kernschmelzhaufigkeit. Dieses unglinstige Verhaltnis zeigt, dass das
Druckabbausystem des WWER 440/V213 nicht die gleiche Sicherheit bietet wie ein
Volldruckcontainment.
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3.3.3 KKW Paks
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Abbildung 5 Kernschmelzhdufigkeit durch interne Ursachen, Entwicklung 1996 -2006 (HU
CNS Bericht 2007)

Die Darstellung der PSA-Ergebnisse im KKW Paks bezieht sich nur auf interne Ereig-
nisse. Sie zeigt die Beitrage unterschiedlicher Betriebszustande zur Kernschmelzhau-
figkeit und den Beitrag von Brand und Rohrbriichen. Abbildung 5 zeigt, dass das Un-
fallrisiko durch die Modernisierung deutlich reduziert wurde.

Dabei féllt auf, dass der Beitrag von den internen Ereignissen (Brand und Uberflu-
tung) zur Unfallhdufigkeit bei einem stetigen Abbau der Absolutwerte relativ hoch
bleibt.

Grundsatzlich ist an dieser Stelle noch anzumerken, das die Ergebnisse der PSA-
Analysen absolut gesehen nicht sehr aussagekraftig sind, da die Analysen meist
nicht alle bekannten Einwirkungen berlicksichtigen, mit groBen Ungenauigkeiten be-
haftet sind, und Terrorangriffe oder auch bisher nicht bekannte Risiken gar nicht er-
fassen. Das Risiko flir einen Kernschmelzunfall liegt vermutlich deutlich héher als in
den PSA-Analysen ermittelt.
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4 Sicherheit versus Wirtschaftlichkeit

Wie schon in der Einleitung zu dieser Expertise festgestellt wurde, kam die Europai-
schen Union im Jahr 2001 zu dem Ergebnis, dass nach Beendigung einiger Moderni-
sierungsmaBnahmen ein hohes Sicherheitsniveau im KKW MO 1/2 erreicht wird
(WPNS 2001). Die Experten empfahlen nach Abschluss des PHARE-Projekts das er-
reichte Sicherheitsniveau in Zukunft beizubehalten (JANKE 1999).

Die Beibehaltung des Sicherheitsniveaus bedeutet einerseits eine fortwahrende
Nachriistung (Modernisierung), um neue Forschungsergebnisse bzw. Betriebserfah-
rungen zu berlcksichtigen und Alterungsprozessen entgegenzuwirken. Nur so kann
ein Sicherheitsniveau nach dem jeweiligen Stand von Wissenschaft und Technik ge-
wahrleistet werden.

Die Beibehaltung des Sicherheitsniveaus bedeutet weiterhin keinen Abbau der be-
stehenden Sicherheitsreserven aus wirtschaftlichen Motiven.

Von den KKW-Betreibern werden aber zurzeit die folgenden Strategien zur Erhéhung
der Wirtschaftlichkeit bei gleichzeitigem Abbau von Sicherheit verfolgt:

e Leistungserhéhung

e Abbranderh6éhung

e Reduzierungen von Priifungen
e Betriebszeitverlangerungen

Diese Trends werden im diesem Kapitel allgemein erértert und hinsichtlich ihres po-
tenziellen Sicherheitsabbaus fiir das KKW MO 3/4 diskutiert.

4.1 Leistungserhohungen

4.1.1 Einleitung

Kirzlich fihrte der Betreiber im KKW MO 1/2 eine Leistungserhohung auf 107% der
urspringlichen Leistung durch. Das folgende Kapitel setzt sich mit den potenziellen
Auswirkungen der Leistungserhéhung auf das KKW MO 1/2 auseinander. Es ist zu
erwarten, dass im KKW MO 3/4 von vornherein oder bereits kurz nach Inbetrieb-
nahme der Anlage eine ahnliche Leistungserhéhung durchgefiihrt werden soll.

Die Erhéhung der thermischen Leistung im KKW MO 1/2 wurde durch eine Erhéhung
der Aufwarmspanne des Kihlmittels im Reaktor um 2°C (ca. 7%) erreicht. Mit der
Steigerung der Warmeleistung des Reaktors steigt auch die Menge an produziertem
Frischdampf. Die um 7 bis 8% gréBere Dampfmenge in den Turbinen fihrt zu einer
héheren elektrischen Leistung der Generatoren. Diese bleibt aber durch die maxima-
le Leistung der Generatoren (235 MW pro Generator) begrenzt.

Folgende technische Daten beschreiben den Zustand von KKW MO 1/2 vor und nach
der geplanten Leistungserhéhung (LE):
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Tabelle 4: Vergleich der Betriebsparameter des KKW MO 1/2 vor und nach der Leistungs-

erhéhung
Parameter”’ Vor LE Nach LE
Thermische Leistung 1.375 MW 1.471,25 MW,

Wasserdurchfluss bei Reaktoreintritt (beim Be-
trieb von 6 Hauptkihlmittelpumpen):

9.175 /9.358 kg/s;
42.313 /43.076 m3/h

9.175 /9.358 kg/s
42.313/43.076 m3/h

Kihlwassertemperatur bei Reaktoreintritt:

267,9/267,1°C

268,4/67,6°C

Differenz (Erhéhung) der KihImitteltemperatun
im Reaktor:

28,8/28,2°C

30,8/30,2°C

Dampffluss zur Turbine:

733,1/732,9 kg/s

789,4/789,8 kg/s

Temperatur des in den Kondensatoren umlau-
fenden Wassers:

16-26°C
(Referenztemp. 20°C)

16-26°C
(Referenztemp. 21°C)

Nennleistung (brutto) Strom:

440 MW

470 MW,

“)Sind zwei Zahlenwerte angegeben, besteht ein Unterschied zwischen 1. und 2. Block.

Diese Leistungserhéhung stellt eine Anlagenanderung dar. Das Verhalten der Anla-
gen im Normalbetrieb, bei Betriebstransienten, bei Auslegungsstérfallen und bei
auslegungsiberschreitenden Ereignissen wird durch die Leistungserhéhung veran-
dert. Des Weiteren verandern sich das Aktivitadtsinventars und die radiologischen
Auswirkungen. Durch eine Erhéhung der Reaktorleistung werden im Allgemeinen Si-
cherheitsmargen abgebaut und zugleich der Alterungsprozess der Anlage beschleu-
nigt. Das Risiko, das aus dem Anlagenbetrieb entsteht, wird so deutlich héher.

Von einer Erh6éhung der thermischen Reaktorleistung sind sicherheitsrelevante Sys-
teme und Komponenten (z.B. Notklihlsysteme) betroffen. Aufgrund der komplexen
Auswirkung auf die Anlage muss in umfangreichen Sicherheitsanalysen gezeigt wer-
den, dass auch bei erhdhter Reaktorleistung die sicherheitstechnischen Anforderun-
gen erflllt werden.

Fir die auslegungsiberschreitenden Ereignisse muss gezeigt werden, dass auch
nach der Leistungssteigerung die Notfallprozeduren durchfihrbar sind, da sich z.B.
die Zeitdauer fUr die Ausfihrungen von anlageninternen NotfallmaBnahmen nur un-
wesentlich andert und so noch ausreichend ist.

Im Fall der geplanten Leistungssteigerung im deutschen KKW Grafenrheinfeld an-
dern sich die Karenzzeiten (Differenz zwischen bendtigter und verflgbarer Zeit) er-
heblich. Die beantragten MaBnahmen zur Leistungserhéhung fihren zu einer deutli-
chen Verringerung der Karenzzeiten flir HandmaBnahmen bei NotfallmaBnahmen zur
sekundar- und primarseitigen Druckentlastung (RSK 2003). Das Antragsverfahren
auf Leistungserhéhung flir das KKW Grafenrheinfeld (DWR) dient als bundesweites
Pilotverfahren. Das Genehmigungsverfahren lauft bereits seit Mai 2000, also seit
mehr als acht Jahren. Sicherheitsnachweise in nicht unerheblichem Umfang mussten
nachgereicht werden.
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Leistungserhéhungen in Kernkraftwerken lassen sich allgemein je nach Umfang in
drei Kategorien einteilen (IAEA 2004a):

e Kleinere Leistungserhéhungen (bis zu 2%) kénnen durch die Implementierung
genauerer Technik zur Berechnung der Reaktorleistung erreicht werden.

e GroBere Leistungserhéhungen (bis zu 7%) erfordern die Veranderung von
technischen Einrichtungen, wenn auch keine gréBeren Anlagenanderungen.

e Umfangreiche Leistungserhdéhungen (bis zu 20%) erfordern umfangreiche An-
derungen der Anlage.

Die Leistungserhéhung im KKW MO 1/2 in Hohe von 7% fallt unter die mittlere Ka-
tegorie, die allgemein Veranderungen in der technischen Anlage erfordert.

Erklartes Ziel des Betreibers des KKW Mochovce ist es, eine Leistungserhéhung der
Blécke MO 1/2 ohne Umbau der technischen Anlagen durchzufiihren. Der finanzielle
Gewinn soll erhéht werden, ohne Investitionen zu tatigen. Zur Erhéhung der Leis-
tungen sollen sogenannte Betriebsreserven genutzt werden.

Leistungserh6hungen in anderen Reaktoren des Typs WWER 440/V213 erfolgten mit
Anderungen an der technischen Anlage. So ist die thermische Leistungserhdéhung auf
104% in Bohunice V2 in ein umfangreiches Modernisierungsprogramm eingebettet
(HUSARCEK 2004).

Als Anhaltspunkt flr potenziell notwendige Modifizierungen kann die in den letzten
Jahren erfolgte Leistungserhéhung im KKW Paks dienen. Dort sind vier Reaktorbl6-
cke desselben Typs (WWER 440/V213) in Betrieb. Im Rahmen einer Leistungserhd-
hung im vergleichbaren Umfang werden im KKW Paks eine Reihe von Modifikationen
durchgefihrt (UVE PAKS 2006; UBA 2006):

e Eine bedeutende Modifikation wird an den Hydroakkumulatoren vorgenom-
men. Der Anfangsdruck des Hydroakkumulators wird von 58,8 auf 35 bar ver-
ringert, bei einer gleichzeitigen Erhéhung des Wasservolumen um 10 m3 auf
dann 50 m3. Die durchgeflihrten Sicherheitsanalysen zeigten, dass im Falle ei-
nes Lecks mit einem groBen Durchmesser (LOCA-Szenarien) der Unfallverlauf
bei gedanderten Parametern und Leistungserhéhung weniger kritisch ist als vor
der Anderungen der Parameter und Leistungserhéhung. Durch diese Verédnde-
rung wird die Chance flr eine Primarspeisung unter Unfallbedingungen erhéht.

e Zur Aufrechterhaltung eines stabilen Drucks im Primarkreis wurde das Druck-
regulierungssystem umgebaut. Das Prinzip der Regulierung anderte sich da-
durch von einer statischen zu einer dynamischen Regulierung.

e Die Borsaurekonzentration im Primarkreis wird auf 14-17 g/dm3 erhdht.

e Das Reaktorkern-Monitoringsystem wird durch eine Weiterentwicklung des re-
aktorphysikalischen Berechnungsmodells und Erweiterung der Hardwarekapa-
zitdten verbessert.

e Die héhere Dampfmenge erfordert einen Umbau der Turbinen. Zusatzlich wer-
den die Regulierungssysteme der Turbinen verdndert, um deren Betriebssi-
cherheit zu gewahrleisten.

e Anderungen an Dampferzeugern (Austausch von Material) sollen zur Vermin-
derung von Erosion und Korrosion im Sekundarkreislauf fiihren und dadurch
die Ablagerungen in den Dampferzeuger-Rohren verringern.

e Das Kihlsystem des Generators wurde modernisiert.

Fir das KKW Paks wurde argumentiert, dass nur durch die im Rahmen der Leis-
tungserhdhung durchgefiihrten Umbauten eine Leistungserhdhung ohne Verringe-
rung der Sicherheitsreserven maéglich sei (UVP PAKS 2006). Eine Beibehaltung des
Sicherheitsniveaus nach einer Leistungserhéhung ist ohne Umbauten nicht mdglich,
es kommt zwangslaufig zu einem Abbau von Sicherheitsmargen.
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Die Abnahme der Sicherheitsmargen im KKW MO 1/2 wurde bisher nicht quantitativ
bestimmt. Insbesondere bei Notkiihlsystem, Notspeisewassersystem und Notstrom-
system kénnten die Abnahmen unter Sicherheitsgesichtspunkten unvertretbar sein.
Das o&sterreichische Umweltministerium empfahl daher - gerade angesichts der
Schwachen des Confinement-System - eine quantitative Bestimmung des Sicher-
heitsabbaus. Aufbauend auf diesen Berechnungen sollte dann gegebenenfalls doch
Uber Anlagen-Modifikationen nachgedacht werden (BMLFUW 2008c).

4.1.2 Abbau von Sicherheitsmargen

Im Oktober 2003 veranstaltete die IAEO eine Konferenz Uber die Auswirkungen der
Leistungssteigerungen auf die Sicherheitsmargen von Kernkraftwerken (IAEA
2004a). Der Sicherheitsabstand wurde folgendermaBen unterteilt und benannt:

e ,Safety Margin" ist der Abstand zwischen der Versagensgrenze einer Kompo-
nente oder eines Systems (safety limit) und dem Genehmigungswert (Akzep-
tanzkriterium).

e Licensing Margin® ist der Abstand zwischen dem Genehmigungswert und dem
Ergebnis der Sicherheitsanalyse mit konservativen Randbedingungen®.

Versagensgrenze

~Safety margin®

Genehmigungswert
(Akzeptanzkriterium)

,Licensing margin®

Ergebnis der
Sicherheitsanalyse

Abbildung 6 Bezeichnung der Sicherheitsmargen in KKWs nach (IAEA 2004a)

Im IAEO-Bericht wird darauf hingewiesen, dass damit ein Begriffswechsel von ,Safe-
ty Margin (on the basis of analyses)" zu ,Licensing Margin® erfolgte. Die Sicher-
heitsmargen, die im Rahmen einer Leistungssteigerung abgebaut werden, sind laut
dieser Begriffsdefinition die ,Licensing Margins". Im Folgenden ist mit ,Sicherheits-
marge" dieser Sicherheitsabstand gemeint.

Die Genehmigungspraxis bezliglich Leistungssteigerungen variiert von Land zu Land.
Grundsatzlich wird eine Genehmigung auf Leistungssteigerung immer dann erteilt,
wenn die Akzeptanzkriterien eingehalten werden und die Sicherheitsmargen ,akzep-
tabel® sind. Die unterschiedlichen Positionen lassen sich zwei Kategorien zuordnen
(IAEA 2004a):

e Die Akzeptanzkriterien und beide Sicherheitsmargen sollten beibehalten wer-
den.

e Die Akzeptanzkriterien sollten erflllt werden, aber die ,Licensing Margins"
kénnen kleiner werden.

*  Bei best-estimate-Rechnungen muss die Fehlerbandbreite mit beriicksichtigt werden.
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Die Position der slowakischen Aufsichtsbehérde zur Reduzierung von Sicherheits-
margen bei Leistungssteigerungen ist eine Variante der zweiten Kategorie (HUSAR-
CEK 2004). So wurde auch im Rahmen des UVP-Verfahrens zur Leistungserhéhung
im KKW MO 1/2 erlautert, dass aufgrund der verwendeten Konservatismen bei den
Berechnungen die Beibehaltung von Sicherheitsmargen nicht erforderlich ist. Es
wurde aber betont, das diese dennoch vorhanden sind (BMLFUW 2008b).

Allgemein wird der Abbau von Sicherheitsmargen zwischen Genehmigungsgrenzwert
und Analyseergebnissen (,Licensing Margin“) von Genehmigungsbehdérden bzw.
Betreiber damit begriindet, dass die Sicherheitsanalysen mit Rechenprogrammen
durchgefihrt worden seien, die die wahrend des Stoérfalles auftretenden physikali-
schen Phanomene realistischer beschreiben (SOMMER 2004).

Die postulierte Genauigkeit ist jedoch trotz moderner Verfahren und Methoden nicht
gegeben, in keiner Analyse sind alle Eventualitdten quantitativ erfasst. Dies zeigt die
Tatsache, dass auch heutzutage in Kernkraftwerken immer wieder unerwartete
Schaden und Storfalle auftreten.

Die deutsche Reaktorsicherheitskommission empfahl anlasslich der bei der geplanten
Leistungserhéhung im KKW Grafenrheinfeld zunehmenden Reduzierung von Sicher-
heitsmargen eine generische Diskussion hinsichtlich der Konservativitat der verwen-
deten Nachweismethodiken in Stoérfallanalysen durchzuflihren (RSK 2003).

Das Risiko einer Leistungserhdhung besteht vor allem in dem gleichzeitigen Abbau
mehrerer Sicherheitsmargen. Diese Vorgehensweise kann dazu flihren, dass bei ei-
nem Stoérfall durch einen unerwarteten Ausfall von Komponenten oder Systemen Er-
eignisablaufe auftreten, die nicht mehr beherrscht werden kénnen.

Sicherheitstechnisch ist eine Leistungserhéhung, die nur durch den Abbau von Si-
cherheitsmargen erfolgt (und wie sie im KKW MO 1/2 durchgeflhrt wurde und fir
das KKW MO 3/4 zu erwarten ist), hdochst bedenklich. Systeme werden nicht wie bei
umfangreicheren Leistungserhéhung erforderlich durch neue - gegen héhere Belas-
tungen ausgelegte - Systeme ersetzt. Gerade die erst nachtraglich erfolgte Qualifi-
kation vieler sicherheitsrelevanter Bauteile beim Reaktortyp 440/V213 machen aus-
reichende Sicherheitsmargen erforderlich.

Zum Abschluss des Modernisierungsprogramms vor Inbetriebnahme vom KKW
MO 1/2 wurde von den Experten empfohlen, das erreichte Sicherheitsniveau in Zu-
kunft beizubehalten (JANKE 1999). Eine spatere thermische Leistungserhéhung un-
ter Abbau von Sicherheitsmargen war damit sicher nicht gemeint (WENRA 2000;
WPNS 2001).

4.1.3 Auswirkung auf Systeme/Komponenten

Confinement-System

Versagen der Struktur

Das Containment bzw. das Confinement-System eines Kernkraftwerks muss zwei
Aufgaben erfllllen. Es muss erstens den Reaktor vor einer Einwirkung von auBen
schitzen. Dieses leistet das Confinement des Reaktortyps WWER 440/V213 nur in
geringem MabBe.

Zweitens soll es die Umgebung vor einer radioaktiven Freisetzung schitzen. Dazu
soll das Confinement-System des Reaktortyps WWER 440/V213 nach einem Storfall
Druck und Hitze abbauen um so ein Versagen der SicherheitsumschlieBung und die
Freisetzung von radioaktiven Stoffen zu verhindern. Moderne westliche Druckwas-
serreaktoren haben dazu ein sogenanntes Volldruckcontainment, das dazu ausgelegt
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ist, das gesamte verdampfte Kihlmittel aufzunehmen ohne dabei undicht zu wer-
den.

Das Confinement-System ist nicht nur eine Schwachstelle fiir alle externen Einwir-
kungen, sondern auch ein kritischer Punkt fir alle Unfallabldufe aus internen Ereig-
nissen. AusmaB und Zeitpunkt einer radioaktiven Freisetzung werden durch seine
Belastungsfahigkeit bestimmt. Beim Reaktortyp WWER 440/V213 besteht die Ge-
fahr, dass ein Auslegungsstorfall durch das Versagen des Confinement-Systems in
einen auslegungsiberschreitenden Unfall mit hohen radioaktiven Freisetzungen
mindet.

Umfangreiche Experimente wurden in den letzten Jahren durchgeflihrt, um seine
Funktionalitdt bei Auslegungsstorfallen zu belegen (CSNI 2003). Experimente zu
auslegungsiberschreitenden Unfallen sind jedoch bisher nicht bekannt.

In den letzten Jahren begannen Untersuchungen zum Verhalten bei schweren Unfal-
len. Die Ergebnisse sollen fur die Entwicklung und Verbesserung der ,severe acci-
dent management guidelines"™ (SAMG) verwendet werden (SR CNS 2004). Insbeson-
dere beim Bubble Condenser (Nasskondensator) hatten Sicherheitsanalysen gezeigt,
dass unter bestimmten Bedingungen und bei bestimmten Komponenten nur sehr
geringe oder sogar keine Sicherheitsreserven vorhanden sind (STRASKY 2007).

Durch eine Leistungserhéhung ist eine Abnahme von Sicherheitsreserven und eine
Reduzierung der Interventionszeiten fir die NotfallmaBnahmen zu erwarten. Es ist
zu beflrchten, dass der durch die Nachristungen gewonnene Sicherheitszuwachs
durch die Leistungserhéhung wieder abgebaut wird.

Leckrate

Auch die sogenannte Leckrate ist hinsichtlich Dauer und Ausmaf einer radioaktiven
Freisetzung von Wichtigkeit. Das Confinement des Reaktortyps WWER 440/V213 hat
verglichen mit westlichen KKWs auslegungsgemaRB eine relative hohe Leckrate. Typi-
sche Leckraten fir westliche DWR liegen bei vollem Druck bei 1% und darunter. Die
aktuellen Leckraten fir KKW MO 1/2 werden mit 1,6% bzw. 1,7% angegeben (SR
CNS 2004). Das sind fir einen WWER 440/V213 sehr gute Werte, es sind die nied-
rigsten Leckraten fir diesen Reaktortyp (JANKE 1999). Es ist zu befiirchten, dass die
Leckrate bei einer hoheren Leistung ansteigt. Das gilt fir KKW MO 1/2 und KKW
MO 3/4 gleichermaBen.

Anzumerken ist, dass eine niedrige Leckagerate nur in Zusammenhang mit einem
auch bei auslegungsiiberschreitenden Unfédllen zuverlassig funktionierenden Druck-
abbausystem im Confinement ein wirklicher Sicherheitsgewinn ist. Denn anderen-
falls kdnnte sich im Confinement ein sehr hoher Druck aufbauen, der im schlimms-
ten Fall zum Bersten des Gebaudes und damit zu einer massiven radioaktiven Frei-
setzung flihren kann.

Reaktordruckbehalter

Fir Reaktordruckbehalter (RDB) ist die Versprédung der Reaktordruckbehalterwand
durch den Neutronenfluss ein bedeutendes Sicherheitsproblem. Das gilt insbesonde-
re flr die RDB des Reaktortyps WWER 440/V213.

Da der Neutronenfluss proportional zur Leistung ist, erhéht sich dieser durch eine
Leistungserhéhung. Nach bisherigen Prognosen wird die Auswirkung der Leistungs-
erhéhung auf die Versprédung des RDB des KKW MO 1/2 erst Jahre nach der Be-
triebslaufzeit relevant (BMLFUW 2008b).

Sollte bei KKW MO 3/4 die Leistungserhdhung - wie erwartet — kurz nach der Inbe-
triebnahme erfolgen, kann die Versprédung am Ende der Betriebszeit, insbesondere
bei einer Verlangerung der Betriebszeit, sicherheitsrelevant werden.
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Dampferzeuger

Die Erhéhung der thermischen Leistung des Reaktors fiihrt zu einer erhéhten Damp-
ferzeugung und daher zu einer héheren Anforderung bzw. Belastung an den Dampf-
erzeugern. In der Vergangenheit traten gerade bei den Dampferzeugern des Reak-
tortyps WWER 440/V213 haufig Schwierigkeiten auf. Die vorhandenen Defizite soll-
ten durch verschiedene NachristmaBnahmen ausgeglichen werden (JANKE 1999).

Es ist anzunehmen, dass bei einer Erhéhung der Leistung weitere Nachristungen
oder Modifizierungen erforderlich waren. Ansonsten sinkt das Sicherheitsniveau er-
neut ab. So wurden z.B. im KKW Paks bei den Dampferzeugern begleitend zur Leis-
tungserhéhung einige Anderungen hinsichtlich der Verminderung der Korrosion vor-
genommen (UVE PAKS 2006).

Im KKW MO 1/2 ist eine Modifizierung der Dampferzeuger im Rahmen der Leis-
tungserhéhung nicht geplant, da der Betreiber diese fiir nicht notwendig erachtet.
Im KKW MO 3/4 sollen die Dampferzeuger ein gegeniber dem KKW MO 1/2 verbes-
sertes Design besitzen (AQUILANTI 2007). Es ist aber nicht auszuschlieBen, dass im
Falle einer Leistungserhéhung diese Verbesserung nicht ausreichend ist.

Generator und elektrische Systeme

Die elektrischen Systeme missen auch nach einer Leistungssteigerung noch fahig
sein, den sicheren Betrieb zu gewahrleisten und dabei rasche Alterungsprozesse zu
vermeiden. Um dieses zu gewahrleisten, musste im Rahmen der Leistungserhéhung
im KKW Paks z.B. das Kihlsystem des Generators modernisiert werden (UVE PAKS
2006).

Durch die Leistungserhéhung im KKW MO 1/2 wird die elektrische Leistung der Ge-
neratoren auf 235 MW erhdht. Mit dieser Erhéhung wurde im KKW MO 1/2 der Si-
cherheitsabstand zur Versagensgrenze des Generators abgebaut.

Gerade eine ausreichende Kihlung ist im Hinblick auf die Gefahr eines Brandes
wichtig. Ein Brand im nichtnuklearen Bereich kann eine Auswirkung auf den Nukle-
arbereich haben, wie z.B. der Transformatorbrand im deutschen KKW Krimmel am
28. Juni 2007 zeigte.

Schon vor der Leistungserhéhung waren im KKW MO 1/2 eine der haufigsten Ursa-
chen flr Ereignisse Fehler der elektrischen Systeme (SR CNS 2004). Die Leistungs-
erhéhung kann sich negativ auf diese sich als stérungsanfallig gezeigten Komponen-
ten des elektrischen Systems auswirken. Im KKW MO 3/4 sind vergleichbare Prob-
lemen zu erwarten, da die Teile der elektrischen Einrichtungen, die bei Baubeginn
installiert wurden, ahnlich sein werden.

Aus internationalen Forschungsvorhaben ist bekannt, dass die Halfte aller Brande in
Kernkraftwerken durch elektrische Fehler ausgeldst wird. Da weder im KKW MO 1/2
noch im KKW MO 3/4 der Brandschutz dem Stand von Wissenschaft und Technik
entspricht, kann eine Leistungserhéhung das bestehende Brandrisiko weiter erhéhen
(siehe Kapitel 3.2.1).
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4.1.4 Auswirkung auf schwere Unfille

Durch eine Leistungserhéhung kénnen sowohl die Wahrscheinlichkeit eines schweren
Unfalls als auch die Hohe der radioaktiven Freisetzung (Quellterm) steigen:

e Das Inventar der kurzlebigen Radionuklide steigt bei einer Leistungserhéhung
proportional zur Reaktorleistung. Da die Nachwarmeleistung zunachst von den
kurzlebigen Radionukliden dominiert wird, erhéht sich diese ebenfalls. Eine
héhere Nachwarmeleistung bedeutet schnelleres Aufheizen des Kerns nach Un-
fallen, d.h. es kommt zu einer Beschleunigung von Unfallablaufen und dadurch
zu einer Verringerung der Interventionszeit durch das Personal. Die Wahr-
scheinlichkeit eines schweren Unfalls steigt.

e Durch eine Leistungssteigerung nimmt die Héhe der radioaktiven Freisetzun-
gen bei einem Unfall deutlich zu. Der Grund hierfir ist zum einen das héhere
radioaktive Inventar. Zudem kann es durch eine Beschleunigung des Ereignis-
ablaufs zu einem friheren Versagen des Confinement-Systems kommen. Die
radioaktiven Freisetzungen sind dann, verglichen mit Unfallablaufen bei denen
der Sicherheitsbehalter erst spater versagt, besonders groB3, da sich in der
kurzen Zeit nur ein relativ kleiner Teil der freigewordenen Radionuklide inner-
halb des Sicherheitsbehdlters absetzen kann. Auch bei Unfallablaufen, bei de-
nen das Gebadude intakt bleibt, kdnnen die héhere Dampfmenge bzw. der ho-
here Druck zu einer grdoBeren Freisetzung fihren. So erhéht sich z.B. nach der
geplanten Leistungserhdhung im deutschen KKW Grafenrheinfeld um 4,9%
das Aktivitatsinventar um 6,2%. Bei einem Frischdampfleitungsbruch der
Quellterm aber um etwa 12,9%, da die sekundarseitige Druckerhéhung zu ei-
ner gréBeren Ausstrémung fihrt (SSK 2003).

Eine Leistungserhéhung hat eine komplexe Auswirkung auf die Anlage. Neben dem
Anlagenverhalten bei den Auslegungsstérfallen und auslegungsiberschreitenden Er-
eignissen sind auch die Anderungen des Aktivitatsinventars und die damit verbun-
denen radiologischen Auswirkungen einer Leistungserhéhung zu Uberprifen. Im
Rahmen einer Leistungserhéhung sollten daher die Sicherheitsanalyen mit erhdhter
Leistung wiederholt und mit den Ergebnissen bei der vorherigen Leistung verglichen
werden. Im Rahmen der Leistungserhéhung im KKW Paks wurden z.B. 12 Unfallab-
ladufe flr Auslegungsstorfdlle bei der erhdhten Leistung untersucht (UVE PAKS
2006).

Im slowakischen Fachgutachten zur Leistungserhéhung wird ohne nahere Angaben
erwahnt, dass die Leistungserhdhung die Haufigkeit von schweren Unfallen und den
Quellterm erhoht. Das 6sterreichische Umweltministerium empfahl daher - abschlie-
Bend zu den Konsultationen hinsichtlich der Leistungserhéhung im KKW MO 1/2 - im
Rahmen der nachsten Periodischen Sicherheitsliberprifung die PSA Ergebnisse flr
100% mit denen flr 107% Leistung zu vergleichen (BMLFUW 2008c).

Der Quellterm flir schwere Unfalle erhéht sich aufgrund der Leistungserhdhung in
KKW MO 1/2 nicht unerheblich. Die Zunahme des radiologisch wichtigen Elements
Céasium, das den Hauptanteil an der langfristigen Kontamination hat, steigt derzeiti-
gen Angaben zur Folge um rund 10%. Die Osterreichische Umweltministerium emp-
fiehlt diese Berechnung noch einem hinsichtlich ihrer Konservativitat zu tGberpriifen
(BMLFUW 2008c).
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In den letzten Jahren wurden fir das KKW Mochovce in Zusammenarbeit mit
Westinghouse die sogenannten Severe Accident Management Guidelines (SAMG) er-
stellt. Fir deren Einfliihrung sind Anlagendanderungen erforderlich. Im Rahmen der
PSA-Studie und der Erstellen der SAMG wurden Defizite identifiziert, die durch tech-
nische Anderungen in der Anlage verbessert werden sollen. Diese betreffen

e Kontrolle und Abbau des Wasserstoffes im Confinement-System
e Externe Kihlung des Reaktordruckbehalters
e Zuverlassige Druckabsenkung im Reaktor

Die Implementierung soll zunachst im KKW MO 3/4, spater dann im KKW MO 1/2
erfolgen.

Fir das KKW MO 1/2 wird vor der Leistungserhéhung eine Kernschmelzhaufigkeit
(CDF) von 3,67 10-6 /pro Jahr fir den Leistungsbetrieb und von 8,93 10-6/pro Jahr
fir den Nichtleistungsbetrieb genannt®.

Der Effekt der Leistungserhdéhung auf die Haufigkeit von Kernschmelzunfallen (CDF
= Core Damage Frequency) und die Haufigkeit von friihen groBen Freisetzungen
(LERF = Large Early Release Frequency) im KKW MO 1/2 sind bisher nicht bekannt.

Nach Angaben der slowakischen Experten betragt die LERF fir volle Leistung unge-
fahr 1/3 der CDF. Das heiBt mit anderen Worten, ein Drittel der Unfalle mit Bescha-
digung des Reaktorkerns wiirde in einen schweren Unfall mit groBen radioaktiven
Freisetzungen muinden. Die zurzeit bestehende Beziehung zwischen der LERF und
der CDF im KKW MO 1/2 resultiert vor allem aus den Schwachen des Confinement-
Systems bei schweren Unfédllen. Das Verhaltnis flir westliche Druckwasserreaktoren
betragt ungefahr 1/10.

Nach Einfihrung der SAMG soll sich das Verhaltnis CDF zu LERF reduzieren. Aller-
dings wurde eine Leistungserhéhung weder bei der Entwicklung der SAMG noch bei
der in diesem Rahmen geplanten Anlagenmodernisierung berlicksichtigt. So ist da-
von auszugehen, dass der durch die Implementierung der SAMG erhaltene Sicher-
heitsgewinn zum Teil wieder abgebaut wird.

4.2 Abbranderhohung

Ein weiterer weltweit — wie in der Slowakischen Republik — zu beobachtender Trend
besteht im zunehmenden Einsatz von Hochabbrand-Brennelementen. Die Wirtschaft-
lichkeit eines Kernkraftwerks lasst sich durch eine langere Einsatzdauer der Brenn-
elemente verbessern. Daher ist es Teil der wirtschaftlichen Optimierungsstrategie
der Betreiber, die Anreicherung der Brennelemente und damit die erreichbaren Ab-
brande zu erh6hen.

Hochabbrand flihrt bei den Brennstaben zu einer Reihe von Veranderungen, wie ei-
ner verstarkten Hullrohrkorrosion und einer Uberproportional hohen Freisetzungen
von Spaltgasen aus den Brennstofftabletten. Die Hochabbrand-Probleme beginnen
ab einem Abbrand von ca. 50 MWd/kg. Bei hohen Abbranden ist u.a. eine verstarkte
Spaltgasfreisetzung aus den Pellets zu beobachten, bei einem Stérfall drohen so we-
sentlich héhere radioaktive Freisetzungen. Die Spaltgasfreisetzung steigt oberhalb
von 50 MWd/kg exponentiell an. Flir Hochabbrand-Brennelemente ist die Ausbildung
einer porosen Mikrostruktur am Pelletrand, der sogenannten Rim-Struktur, charak-
teristisch. Die mikroskopischen Poren sind mit Spaltgasen geftllt (NEA 2002).

“Laut SR CNS (2004) liefern die gréBten Beitrage zur Unfallhdufigkeit der LOCA verur-
sacht durch einen Bedienungsfehler (44,1%), der Verlust der Speisewasserversorgung
(22,36%) und Station Blackout (17,61%).

Osterreichisches Okologie-Institut 49



Wahrend des Einsatzes im Reaktor andern sich die Eigenschaften des Brennstoffs
und der Brennstabhllle. Beeinflusst werden weiterhin das Spaltgasinventar im
Brennstab und die Wechselwirkungen zwischen Brennstoff und Hullrohr (BORN
2003). Aufgrund der durch Hochabbrand hervorgerufenen Anderungen kann die
Kihlbarkeit des Kerns im Storfall negativ beeinflusst werden. Eine Steigerung der
Entladeabbrande ist ohne ausreichende wissenschaftliche Absicherung als auBerst
kritisch zu sehen.

Durch eine Erhdhung der Entladeabbrande werden weiterhin die radioaktiven Abga-
ben und das Inventars im Reaktorkern erhéht. Sicherheitstechnisch relevante Aus-
wirkungen betreffen auch Handhabung, Transport sowie Zwischen- und Endlagerung
des Brennstoffes. Bei dem Transport der hochradioaktiven Abfalle aus der Wieder-
aufbereitungsanlage (WAA) im franzésischen La Hague in das deutsche Zwischenla-
ger Gorleben stieg die Neutronenstrahlung pro Behalter aufgrund des hdheren In-
ventars deutlich (um ca. 45%), obwohl sogar neue Behdalter mit einer verbesserten
Abschirmung eingesetzt wurden (GNS 2008; GREENPEACE 2008).

Die Hochabbrand-Probleme betreffen aber vor allem das Stoérfallverhalten, denn das
Verhalten dieser Brennelemente bei Stérféllen ist bisher noch nicht vollstéandig ge-
klart.

Die Betreiber sind weltweit - wie auch im KKW Mochovce - in erster Linie an einem
optimalen Betriebsverhalten der Brennelemente interessiert, denn eine hohe Zuver-
lassigkeit der Brennelemente beeinflusst direkt die Wirtschaftlichkeit des Kernkraft-
werks. Die Betriebs-Zuverlassigkeit wird vor allem durch die Brennstabdefektrate
charakterisiert. Daher ist davon auszugehen, dass die Entwicklungsbestrebungen
auf Brennelemente, die eine mdglichst geringe Defektrate im normalen Leistungsbe-
trieb aufweisen, ausgerichtet sind.

Andererseits ist zu erwarten, dass der finanzielle Aufwand flir MaBnahmen sowie
Forschung und Entwicklung, die ,nur" das unglinstige Stérfallverhalten der Hochab-
brandBrennelemente betreffen, so gering wie méglich gehalten wird. Das heiBt, auch
in diesem Bereich werden schlicht Sicherheitsmargen abgebaut.

Der Abbrand in KKW MO 1/2 wurde in den letzten Jahren erhéht. Der maximale Ab-
brand stieg von 45 MWd/kg (2005) auf 53,5 MWd/kg (2006). Mit der Leistungserho-
hung wird der Abbrand zundchst geringfiigig zurlickgehen (50 MWd/kg). In etwa
drei Jahren soll dieser dann mit dem Einsatz neuer Brennelemente wieder auf tber
50 MWd/kg steigen (BMLFUW 2008b).

Ein Problem flr die Realisierung der Leistungserhéhung im KKW MO 1/2 war, dass
die bis dahin verwendeten Brennelemente nicht flr den Einsatz bei héherer Reaktor-
leistung genehmigt sind. Daher soll begleitend zur Leistungserhéhung eine Umstel-
lung auf die Brennelemente Gd II erfolgen. Der Betreiber vom KKW MO 1/2 beruft
sich dabei auf die positiven Betriebserfahrungen in russischen Kernkraftwerken. Die-
ses ist wie oben ausgefiihrt nicht ausreichend, zudem werden in den russischen
KKWs nicht genau dieselben Brennelemente eingesetzt (BMLFUW 2008b).

Das 6sterreichische Umweltministerium empfiehlt daher sich nicht nur auf die Erfah-
rungen des russischen Brennelementsherstellers zu vertrauen, sondern eigene Un-
tersuchungen anzustrengen (BMLFUW 2008c).

Auch flr das KKW MO 3/4 ist zu erwarten, dass der Betreiber schnellst mdglich die
Abbrande der Brennelemente erhéhen wird, um seinen Gewinn zu maximieren.

4.3 Veranderung bei Priifungen

Die Betreiber von Kernkraftwerken wollen aus Kostengriinden (hdéhere Verfligbarkeit
und damit hdherer Gewinn) die Revisionszeiten flr die Reaktoren so kurz wie mdég-
lich halten. Hierzu werden einerseits kirzere Prifdauern angestrebt, die durch den
Einsatz neuer Technik realisiert werden. In den letzten Jahren wurden aber auch
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Prifungen, die vorher wahrend der Anlagenrevision durchgefihrt wurden, in die
Leistungsbetrieb verschoben.

Auch im KKW MO 3/4 wird aus wirtschaftlichen Grinden ein méglichst kurzer Revisi-
onszeitraum angestrebt. Dazu soll u.a. mithilfe einer neuen Brennelement-
Lademaschine die End- und Beladung des Reaktorkerns beschleunigt werden (AQUI-
LANTI 2007).

Die Verklrzung des Revisionszeitraums flihrt aber auch dazu, dass Priifungen wah-
rend des Leistungsbetriebs erfolgen missen. Durch Prifungen sollte generell die Be-
triebssicherheit nicht verringert werden und vor allem die Beherrschung von Storfal-
len nicht gefédhrdet werden. Die Sicherheit ist bei Priifungen am besten gewahrleis-
tet, wenn der Reaktor abgeschaltet ist>. Dieser Grundsatz trifft vor allem fiir Priifun-
gen zu, die an einem System oder an einer Komponente mit sicherheitstechnischer
Funktion durchgefiihrt werden. Eine Verschiebung der Priifungen in den Leistungs-
betrieb ist gleichbedeutend mit einer Erhéhung des Betriebsrisikos.

Weltweit besteht der Trend, den Aufwand bei den (wiederkehrenden) Prifungen -
einer wichtigen MaBnahme zur Gewahrleistung der Sicherheit der Anlage - zu redu-
zieren. Schon seit Mitte der 90er Jahre werden die Intervalle zwischen Prifungen
verlangert und Priiffumfénge verringert. Dies soll durch eine verstarkte Uberwachung
wahrend des Betriebes kompensiert werden; diese ist billiger, ermdglicht jedoch le-
diglich eine indirekte, eingeschrankte Kontrolle.

Diese Veranderungen hinsichtlich Prifungen flihren zu einem weiteren Sicherheits-
abbau:

e Verlangerung von Prifintervallen: Systeme bzw. Komponenten werden in gro-
Beren Abstanden und damit seltener geprift. Das bedeutet grundsatzlich eine
Verringerung des Vorsorgeniveaus. In Deutschland sind z.B. die Priifintervalle
fir die Dampferzeuger von vier Jahre (1990) auf finf Jahre (1999) verlangert
worden.

e Verringerung des Prifumfangs: Werden zum Beispiel statt der Halfte nur noch
ein Drittel gleicher Komponenten innerhalb eines Prifintervalls geprift, wird
dadurch grundsatzlich Sicherheit abgebaut.

Dieser Anderungstendenzen hinsichtlich der Priifungen sind auch fiir KKW MO 3/4 zu
erwarten, bzw. werden teilweise bereits benannt:

Zurzeit betragt in den Kernkraftwerken MO 1/2 und Bohunice V2 das Prifintervall
fir den Reaktordruckbehalter (RDB) vier Jahre. Fur KKW MO 3/4 ist eine Priifung
nur noch alle acht Jahre geplant, da die Dauer der langen Revision durch die Pri-
fungsdauer des Reaktordruckbehalters bestimmt wird. Die Verdopplung des Prifin-
tervalls ist laut Betreiberangaben, durch Studien zur Materialbestédndigkeit, Erfah-
rungen in dhnlichen KKWs und technischen Verbesserungen in zerstdérungsfreien
Testverfahren mdglich (AQUILANTI 2007). Eine Prifungsreduzierung aus wirtschaft-
lichen Motiven bei einer kritischen Komponente - wie dem RDB - ist unter Sicher-
heitsaspekten nicht vertretbar. Insbesondere dann nicht, wenn durch Leistungser-
héhung und/oder Betriebsdauerverlangerung ein zusatzlicher Sicherheitsabbau er-
folgt.

Ein weiteres Problem ist flir das KKW MO 3/4 zu erwarten:

Mit Hilfe von (wiederkehrenden) Prifungen sollen potenzielle Schaden rechtzeitig
erkannt werden. Bei einigen Systemen bzw. Komponenten und Prifmethoden bezie-
hen sich die Prifungen auf Auslegungswerte. Bei anderen Systemen bzw. Kompo-

> Ausnahmen bilden Priifungen, fiir die ein bestimmter Betriebszustand des Reaktors

erforderlich ist.
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nenten und Prifmethoden werden die aktuellen Prifungen mit einer — mdglichst vor
der ersten Inbetriebnahme vorgenommenen - Basisprifung verglichen.

Es ist zu beflirchten, dass fir das KKW MO 3/4 die erforderlichen Basisprifungen
nicht in einem Umfang zu Verfligung stehen, der flr die Gewahrleistung einer aus-
reichenden Sicherheit erforderlich ist. Insofern ist die Aussagekraft vieler Prifungen
als eingeschrankt zu bewerten. Selbst der Einsatz modernster Priftechnik kann die-
ses Manko nur bedingt ausgleichen. Daher sollten im KKW MO 3/4 der Prifumfang
groB3 und die Prifintervalle kurz gewahlt werden. Insbesondere da im Vorfeld die
Mangel bei zerstérungsfreien Prifungen, z.B. beim Reaktordruckbehalter oder bei
den Dampferzeugern, offensichtlich groB waren, denn sie wurden zur IAEO-
Kategorie III zugeordnet (IAEA 1996).

4.4 Betriebsdauerverlangerung

Eine Leistungserhéhung fihrt zu einer beschleunigten Alterung der Anlage. Dieses
wird bei Kernkraftwerken, bei denen die Leistungserhéhung erst nach Jahrzehnten
der Betriebslaufzeit durchgefihrt wird, zu Problemen flihren. Sollte beim KKW
MO 3/4 jedoch bereits nach wenigen Jahren Betriebszeit eine Leistungserhdéhung
durchgefihrt werden, verscharft sich die Problematik. Insbesondere wenn gleichzei-
tig zur Leistungserhéhung - wie erwartet - eine Betriebsdauerverlangerung ange-
strebt wird.

Weltweit besteht der Trend zur kombinierten Betriebszeitverldangerung und Leis-
tungssteigerung. Diese macht den Betrieb wirtschaftlich attraktiver, erhéht aber in
den meisten Fallen auch das Betriebsrisiko. Der slowakische Betreiber (SE) folgt die-
sem Trend.

Die Gefahren der Alterung von Komponenten und Systemen, die nach etwa 20 Be-
triebsjahren eines Kernkraftwerkes einsetzt, nehmen durch eine Betriebsverlange-
rung weiter zu. Alterung fihrt zu einer héheren Storanfalligkeit eines Kernkraftwerks
und vergroBert das Unfallrisiko.

Die Versagenshaufigkeit der Komponenten ist unmittelbar nach der Inbetriebnahme
einer Anlage im Allgemeinen besonders hoch, da sich Mangel bei Bau, Herstellung
und Auslegung auswirken. In dieser Phase werden groBe Anstrengungen unternom-
men, um Pro

bleme rasch zu beheben, da es einen starken wirtschaftlichen Anreiz gibt, mdéglichst
frih einen stérungsfreien Betrieb zu erreichen.

Im mittleren Alter einer Anlage tendieren die Versagenshaufigkeiten zu einem Mini-
mum. Spater beginnen Alterungsprozesse sich auszuwirken, und die Probleme wer-
den allmahlich wieder zunehmen. Das Ergebnis ist eine sogenannte Badewannen-
Kurve:
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lAusfallwahrscheinlichkeit

4 Badewannenkurve

\ _——

* theoretische Betriebsdauer Betriebsdauer

Abbildung 7: Verdnderung der Ausfallwahrscheinlichkeit mit der Betriebsdauer

GegenmaBnahmen, die Alterungserscheinungen zumindest teilweise entgegen wir-
ken, - wie etwa der Austausch von Komponenten oder die Intensivierung von Pri-
fungen - sind theoretisch mdglich. Dabei treten jedoch zwei Probleme auf, die die
Wirksamkeit der MaBBnahmen stark einschranken: Zum einen sind damit hohe Kos-
ten verbunden, die die Betreiber in Zeiten starken wirtschaftlichen Druckes nicht
aufbringen wollen. Zum anderen werden verschiedene Alterungsphanomene bis heu-
te nicht genau verstanden; auch treten immer wieder neue, unerwartete Alterungs-
mechanismen auf.

Ein mindestens genauso groBes Problem wie die Alterung der Kernkraftwerke ist ihr
sogenanntes Veralten. Das Problematik besteht generell fir den Reaktortyp WWER
440/V213 und so auch flur das KKW MO 3/4. Kernkraftwerke altern nicht nur phy-
sisch infolge des Betriebs, sie veralten auch in ihrer Konzeption und Auslegung. Zwi-
schen Auslegung und neuesten Sicherheitsanforderungen &ffnet sich mit der Zeit ein
immer grdBerer Graben, der mit NachriistungsmaBnahmen nur teilweise Gberbriickt
werden kann. Das betrifft insbesondere die Auslegung gegen potenzielle Terroran-
griffe und gegen Brandereignisse.

Durch Lebensdauerverlangerungen wachst unter den bestehenden wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen mit jedem Betriebsjahr die Diskrepanz zwischen dem was aus
Sicherheitsgriinden erforderlich ware und dem, was getan wird, oder anders ausge-
driickt, die von den Reaktoren ausgehende Gefahr nimmt Uberproportional zu. Die
folgende Grafik visualisiert diesen Sachverhalt.
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Abbildung 8:Positive und negative Auswirkungen auf das Sicherheitsniveau

Urspringlich war fir den Reaktortyp WWER 440/V213 von einer Betriebsdauer von
30 Jahren ausgegangen worden. Sollte langfristig tatsachlich eine Betriebsdauer von
40 oder sogar 60 Jahren angestrebt werden, hatten von Anfang an andere Anforde-
rungen an das Material aber auch z.B. an die Dokumentation gestellt werden mus-
sen.

Es sind bereits 16.000 Teile des KKW MO 3/4 gelagert oder installiert. Um zu Uber-
prifen, ob diese im Rahmen der Fertigstellung verwendet werden kénnen, wird le-
diglich eine Stichprobe von 1.064 Teilen getestet. Die Komponenten wurden auf un-
terschiedliche Weise Uberpriift, das haufigste ,Testverfahren" bestand in der Uber-
prifung, ob die jeweilige Komponente existiert und keinen nennenswerten Schaden
aufweist.

Ergebnis der Uberpriifung war, dass die Komponenten in sehr gutem Zustand sind,
einige erfordern jedoch eine Sanierung. Auch die bestehende Stahl- und Betonstruk-
turen wurden nur stichprobenartig untersucht. Ergebnis war auch hierbei, dass eini-
ge Stellen vor der Fertigstellung repariert werden miissen.

Die im Lager aufbewahrten Komponenten wiesen im Allgemeinen einem besseren
Zustand als die bereits installierten (AQUILANTI 2007). Die Alterung des KKW MO
3/4 hat also bereits vor der Inbetriebnahme begonnen.
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5 Schlussfolgerungen

Die geplante Fertigstellung des KKW MO 3/4 wird keinesfalls das Sicherheitsniveau
neuer Reaktoren erreichen kénnen. Die Grundkonstruktion erlaubt keine vollstandige
Anpassung an den heutigen Stand von Wissenschaft und Technik. Die Mdglichkeiten
fir Verbesserungen sind beschrankt, da die Bauwerke zu 70% und das Equipment
zu 30% bereits gefertigt sind. Die Problemlage wird im Folgenden an den wichtigs-
ten Beispielen demonstriert:

5.1 Brandschutz

Die unzureichende bauliche Trennung von redundanten Systemen lasst sich nach-
traglich nicht wesentlich verbessern. Besonders gefahrdet sind hierbei die elektri-
schen Systeme, wo Kabelbrand leicht zum Ausfall mehrerer erforderlicher Systeme
fihren kann. Brandschutz zielt darauf ab, den Brand zu erkennen und zu bekamp-
fen, und nicht darauf, mogliche Ausldser von Branden zu vermeiden. Sicherheitsana-
lysen zum Reaktortyp WWER 440/V213 identifizierten Schwachpunkte bezlglich des
Brandschutzes, da dort keine durchgehende Trennung der Kabel und Leitungen von
redundanten Systemen gewahrleistet ist.

Dies ist ein ernsthaftes Problem, da ein Brand dazu fliihren kann, dass die Funktion
aller drei redundant vorhandenen Systeme gleichzeitig ausfallt. Davon kénnen wich-
tige Notfallsysteme betroffen sein. Brandereignisse sind also deshalb besonders ge-
fahrlich, da sie das Potenzial haben, mehrfach vorhandene Sicherheitssysteme (Re-
dundanzen) gleichzeitig zu zerstoren. Dadurch besteht die Gefahr, dass ein Ereignis
nicht mehr beherrscht werden kann und zu einem Kernschmelzunfall mit hohen ra-
dioaktiven Freisetzungen flhrt.

Es wurden zwar Brandbekampfungsanlagen nachgertistet, damit wird aber nicht das
gleiche Sicherheitsniveau erreicht wie bei einer bereits bei der Auslegung implemen-
tierten kompletten raumlichen Trennung der redundanten Systeme (JANKE 2000).

Um im KKW MO 3/4 eine systematische Verbesserung des Brandschutzes in allen
Systemen zu erreichen, musste eine vollstandige Dokumentation aller Kabel und Lei-
tungen zur Verfligung stehen. Als besonders gefahrdet sind auBerdem Bauteile an-
zusehen, die schon vor Jahren angeschafft wurden. Eine Uberpriifung aller Teile der
elektrischen Anlage in Hinblick auf ihre Ausfihrung im Vergleich zum heutigen Stan-
dard ware ein wesentlicher Beitrag zur Vermeidung von Schaden, auBerdem ware
der Zustand der Bauteile neu zu bestimmen. Im Falle einer Leistungserhéhung
mussten zudem samtliche Teile der elektrischen Anlage auf den Einfluss der gegen-
Uber dem Originalzustand erhéhten Leistung geprift werden.

5.2 Erdbeben

In der urspriinglichen Auslegung des WWER 440/V213 wurde die Erdbebengefahr
gar nicht bertcksichtigt. Deshalb kommt dieser Problematik in WWER 440/V213-
Reaktoren groBe Bedeutung zu. Die noétige Auslegung ist natirlich standortabhangig,
woflir eine Analyse der seismischen Verhaltnisse am Standort als Voraussetzung fur
die Auslegung bzw. die Planung der Nachristung erforderlich ist. Ein Erdbeben kann
schwere Schaden in einem Kernkraftwerk verursachen und dadurch zu einem Unfall
mit hohen radioaktiven Freisetzungen fihren. Die Methodik zur Bewertung der Erd-
bebengefahrdung wird standig weiter entwickelt (IAEA 1999).

Im KKW Paks und Bohunice V2 ergab die Uberpriifung der Erdbebengefahr am
Standort, dass seismische Ertichtigung notig ist, da flir das DBE (design basis
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earthquake) eine max. Horizontalbeschleunigung von 0,25 g vorausgesetzt werden
muss (IAEA 1999).

Sicherheitssysteme sollen einem sogenannten 10.000-jdhrigen Beben standhalten
(SL 2). 5.500 (easy-fix) Befestigungen flir elektrische und I&C-Bauteile, Kabeltras-
sen und Schaltkdasten wurden an tragenden Strukturen angebracht. Auch Dieselge-
neratoren und Aggregate wurden besser gesichert. Die vorhandenen Aggregate
wurden auBerdem gegen erdbebenresistente getauscht (HU CNS 1998). Ahnliche
MaBnahmen wurden auch im KKW Bohunice ausgefihrt. Im KKW Dukovany wurde
auf seismische Ertlichtigung verzichtet, da die Erdbebengefahr am Standort als ge-
ring gilt.

Das KKW MO 1/2 war urspringlich fir ein Erdbeben der Starke IV und einer hori-
zontalen Beschleunigung von 0,06 g ausgelegt (JANKE 1999). Nach einer Neubewer-
tung der Seismik wurde ein Beben der Starke VII und damit eine max. horizontale
Beschleunigung von 0,1 g Grundlage fiir die Auslegung. Bei der Uberpriifung der
Auslegungsbasis wurde angenommen, dass der Standort Mochovce in einer nicht-
seismischen Zone liegt, sodass ein Erdbeben erst ab einer minimalen Entfernung
von 50 km auftreten kann. Der Auslegungswert der horizontalen Beschleunigung
von 0,1 g weist keine konservativen Sicherheitsmargen auf. Kritischer Punkt ist nach
Meinung von Experten auch die Annahme einer 50 km-Erdbeben-Ausschlusszone
(JANKE 1999).

Als Konsequenz der Neubewertung erfolgten im KKW MO 1/2 umfangreiche Nach-
ristmaBnahmen, auch das Erdbeben-Monitoring-System wurde erneuert.

Nachristungen stellen jedoch nicht zwangslaufig den Zustand her, den eine entspre-
chende urspriingliche Auslegung gewahrleistet hatte.

In einer aktuellen Sicherheitsanalyse flir das KKW MO 1/2 wurde flir das maximale
Auslegungserdbeben ein Beitrag zur Kernschmelzhaufigkeit von 0,47% errechnet.
Aus dieser Sicht ist der Beitrag zu dem Gesamtrisiko geringfligig. Da nach Meinung
von Experten die Annahme einer 50 km-Erdbeben-Ausschlusszone ein kritischer
Punkt ist (JANKE 1999), ist nicht auszuschlieBen, dass das reale Erdbebenrisiko am
Standort Mochovce hoher ist. Ein Erdbeben kdnnte also sowohl im KKW MO 1/2 also
auch KKW MO 3/4 Schaden verursachen, die zu radioaktiven Freisetzungen fuhren.
Die Tatsache, dass sich zukinftig insgesamt vier Reaktorblécke am Standort befin-
den sollen, erhéht das Risiko.

5.3 Confinement

Das Containment bzw. Confinement-System eines Kernkraftwerks muss zwei Aufga-
ben erflllen. Es muss erstens den Reaktor vor einer Einwirkung von auBen schit-
zen. Zweitens soll es die Umgebung vor einer radioaktiven Freisetzung schutzen.
Beides leistet das Confinement-System des Reaktortyps WWER 440/V213 nur in ge-
ringem MaBe.

Der WWER 440/V213 hat kein Volldruckcontainment, wie es in den meisten Druck-
wasserreaktoren Ublich ist. Das Confinement (Sicherheitseinschluss) des WWER
440/V213 besteht aus Compartments, die die wesentlichen Komponenten des Pri-
markreises umschlieBen: Dampferzeuger (DE), Rohrleitungen, Pumpen, Absperrven-
tile und RDB. Der Einschluss des radioaktiven Dampfs der bei groBen Lecks austritt,
ist im WWER 440/V213 nicht durch die AuBenhille gewahrleistet, sondern muss mit
Hilfe eines speziellen Systems zum Druckabbau kondensiert werden. Bei Versagen
des Druckabbaus wirde das Confinement an seiner schwachsten Stelle brechen und
die radioaktiven Stoffe geraten in die Umwelt.

Nach Durchfihrung zahlreicher Analysen und in Konsequenz daraus durchgefiihrten
mechanischen Verstarkungen am Bubble Condenser konnte die Funktionstlichtigkeit
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des Druckabbaus flr Auslegungsstorfdlle nachgewiesen werden. Die Wirksamkeit
des Druckabbausystems bei schweren Unfallen ist nicht ausreichend bewiesen.

In den letzten Jahren begannen Untersuchungen zum Verhalten bei schweren Unfal-
len. Die Ergebnisse sollen fur die Entwicklung und Verbesserung der ,severe acci-
dent management guidelines™ (SAMG) verwendet werden (SR CNS 2004). Insbeson-
dere beim Bubble Condenser (Nasskondensator) hatten Sicherheitsanalysen gezeigt,
dass unter bestimmten Bedingungen und bei bestimmten Komponenten nur sehr
geringe oder sogar keine Sicherheitsreserven vorhanden sind (STRASKY 2007). Fir
das KKW MO 3/4 werden Verbesserungen (z.B. durch die umstrittenen Katalysato-
ren zum Wasserstoffabbau) geplant. Durch eine Leistungserhéhung kénnte der
durch die Nachristungen gewonnene Sicherheitszuwachs wieder abgebaut werden.

5.4 Negative Auswirkungen der Effizienzsteigerung

Von den KKW-Betreibern werden zurzeit die folgenden Strategien zur Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit bei gleichzeitigem Abbau von Sicherheit verfolgt:

e Leistungserhdéhung

e Abbranderhdhung

e Reduktion von Prifungen

e Betriebszeitverlangerungen

Solche MaBnahmen zur Effizienzsteigerung werden auch fir das KKW MO 3/4 vorge-
schlagen.

5.4.1 Leistungserhohung

Klrzlich fihrte der Betreiber im KKW MO 1/2 eine Leistungserhéhung auf 107% der
urspringlichen Leistung durch. Es ist zu erwarten, dass im KKW MO 3/4 von vorn-
herein oder bereits kurz nach Inbetriebnahme der Anlage eine dhnliche Leistungser-
héhung durchgeftihrt wird.

Leistungserhéhungen in Kernkraftwerken lassen sich allgemein je nach Umfang in
drei Kategorien einteilen (IAEA 2004a):

e Kleinere Leistungserhéhungen (bis zu 2%) kénnen durch die Implementierung
genauerer Technik zur Berechnung der Reaktorleistung erreicht werden.

e GroBere Leistungserhéhungen (bis zu 7%) erfordern die Verdnderung von
technischen Einrichtungen, wenn auch keine gréBeren Anlagenanderungen.

e Umfangreiche Leistungserhdéhungen (bis zu 20%) erfordern weitreichende An-
derungen der Anlage.

Die Leistungserhéhung im KKW MO 12 in H6he von 7% fallt unter die mittlere Kate-
gorie, die allgemein Veranderungen in der technischen Anlage erfordert. Eine Leis-
tungserhdhung dieses Umfangs verandert das Verhalten der Anlage im Normalbe-
trieb, bei Betriebstransienten, bei Auslegungsstorfillen und bei auslegungsiber-
schreitenden Ereignissen. Des Weiteren verandern sich das Aktivitatsinventar und
die radiologischen Auswirkungen. Durch eine Erhéhung der Reaktorleistung werden
im Allgemeinen Sicherheitsmargen abgebaut und zugleich der Alterungsprozess der
Anlage beschleunigt. Das Risiko, das aus dem Anlagenbetrieb entsteht, wird so
deutlich héher.

Erklartes Ziel des Betreibers vom KKW Mochovce ist es, eine Leistungserhéhung der
Blécke MO 1/2 ohne Umbau der technischen Anlagen durchzufiihren. Der finanzielle
Gewinn soll erhéht werden, ohne Investitionen zu tatigen. Zur Erhéhung der Leis-
tungen sollen sogenannte Betriebsreserven genutzt werden. So wurde auch im Rah-
men des UVP-Verfahrens zur Leistungserhdhung im KKW MO 1/2 erlautert, dass auf-
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grund der verwendeten Konservatismen bei den Berechnungen die Beibehaltung von
Sicherheitsmargen nicht erforderlich ist. Es wurde aber betont, dass diese dennoch
vorhanden sind (BMLFUW 2008b).

Leistungserhéhungen in anderen Reaktoren des Typs WWER 440/V213 erfolgten mit
Anderungen an der technischen Anlage. So ist die thermische Leistungserhdéhung auf
104% in Bohunice V2 in ein umfangreiches Modernisierungsprogramm eingebettet
(HUSARCEK 2004). Als Anhaltspunkt fir potenziell notwendige Modifizierungen kann
die kirzlich erfolgte Leistungserhéhung im KKW Paks dienen, wo im Rahmen einer
Leistungserhéhung im vergleichbaren Umfang eine Reihe von Modifikationen durch-
gefluhrt wurden (UVE PAKS 2006; UBA 2006).

Das Risiko einer Leistungserhéhung besteht vor allem im gleichzeitigen Abbau meh-
rerer Sicherheitsmargen. Diese Vorgehensweise kann dazu flihren, dass bei einem
Stoérfall durch einen unerwarteten Ausfall von Komponenten oder Systemen Ereig-
nisablaufe auftreten, die nicht mehr beherrscht werden kénnen.

Zum Abschluss des Modernisierungsprogramms vor Inbetriebnahme vom KKW MO
1/2 wurde von den Experten empfohlen, das erreichte Sicherheitsniveau in Zukunft
beizubehalten (JANKE 1999). Eine spatere thermische Leistungserhéhung unter Ab-
bau von Sicherheitsmargen war damit sicher nicht gemeint (WENRA 2000; WPNS
2001).

5.4.2 Abbranderhéhung

Die Wirtschaftlichkeit eines Kernkraftwerks lasst sich durch eine langere Einsatzdau-
er der Brennelemente verbessern. Daher ist es Teil der wirtschaftlichen Optimie-
rungsstrategie der Betreiber, die Anreicherung der Brennelemente und damit die er-
reichbaren Abbrénde zu erhéhen.

Hochabbrand (ab 50 MWd/kg) flihrt zu verstarkter Hillrohrkorrosion der Brennstabe
und einer hohen Freisetzung von Spaltgasen aus den Brennstofftabletten (NEA
2002). Aufgrund der durch Hochabbrand hervorgerufenen Anderungen kann die
Kihlbarkeit des Kerns im Stérfall negativ beeinflusst werden.

Begleitend zur Leistungserhdhung im KKW MO 1/2 soll eine Umstellung auf neue
Brennelemente (Gd II) erfolgen. Der Betreiber von Mochovce beruft sich dabei im
Wesentlichen auf die positiven Betriebserfahrungen in russischen Kernkraftwerken.
Das ist aber unter Sicherheitsgesichtspunkten nicht ausreichend. Die Betreiber sind
in erster Linie an einem optimalen Betriebsverhalten der Brennelemente interessiert,
denn eine hohe Zuverlassigkeit der Brennelemente beeinflusst direkt die Wirtschaft-
lichkeit des Kernkraftwerks. Hingegen wird der finanzielle Aufwand fir MaBnahmen,
die das unglinstige Stoérfallverhalten der Hochabbrand-Brennelemente betreffen, so
gering wie mdglich gehalten.

5.4.3 Reduktion der Priifungen

Die Betreiber von Kernkraftwerken wollen aus Kostengriinden (héhere Verfligbarkeit
und damit hdherer Gewinn) die Revisionszeiten flr die Reaktoren so kurz wie mdég-
lich halten. Hierzu wird einerseits eine kurzere Prifdauer durch den Einsatz neuer
Techniken angestrebt, andererseits werden Prifungen, die vorher wahrend der An-
lagenrevision durchgefiihrt wurden, in den Leistungsbetrieb verschoben.

Die Sicherheit ist bei Prifungen am besten gewdhrleistet, wenn der Reaktor abge-
schaltet ist. Wenn Prifungen wahrend des Leistungsbetriebs erfolgen, sollte generell
die Betriebssicherheit nicht verringert und im Besonderen die Beherrschung von
Storfallen nicht gefahrdet werden. Das gilt vor allem fir Prifungen an Systemen o-
der Komponenten mit sicherheitstechnischer Funktion. Eine Verschiebung der Pri-
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fungen in den Leistungsbetrieb ist daher gleichbedeutend mit einer Erhéhung des
Betriebsrisikos.

Weltweit besteht der Trend, dem auch der Betreiber des Kernkraftwerks Mochovce
folgt, den Aufwand bei den (wiederkehrenden) Priifungen - einer wichtigen MaB-
nahme zur Gewahrleistung der Sicherheit der Anlage - zu reduzieren. Schon seit
Mitte der 90er Jahre werden die Intervalle zwischen Priifungen verlangert und Prif-
umfénge verringert. Dies soll durch eine verstdrkte Uberwachung wéhrend des Be-
triebes kompensiert werden; diese ist billiger, erméglicht jedoch lediglich eine indi-
rekte, eingeschrankte Kontrolle.

Zurzeit betragt in den Kernkraftwerken MO 1/2 und Bohunice V2 das Prufintervall
fir den Reaktordruckbehalter (RDB) vier Jahre. Fiir KKW MO 3/4 ist eine Priifung
nur noch alle acht Jahre geplant, da die Dauer der langen Revision durch die Pri-
fungsdauer des Reaktordruckbehalters (RDB) bestimmt wird. Eine Prifungsreduzie-
rung aus wirtschaftlichen Motiven bei einer kritischen Komponente — wie dem RDB -
ist unter Sicherheitsaspekten nicht vertretbar. Insbesondere dann nicht, wenn durch
Leistungserhéhung und/oder Betriebsdauerverldangerung ein zusatzlicher Sicher-
heitsabbau erfolgt.

Mit Hilfe von (wiederkehrenden) Prifungen sollen potenzielle Schaden rechtzeitig
erkannt werden. Bei einigen Systemen bzw. Komponenten und Prifmethoden bezie-
hen sich die Priifungen auf Auslegungswerte. Bei anderen werden die aktuellen Pri-
fungen mit einer - maéglichst vor der ersten Inbetriebnahme vorgenommenen - Ba-
sisprifung verglichen.

Es ist zu beflirchten, dass fir das KKW MO 3/4 die erforderlichen Basisprifungen
nicht im notwendigen Umfang zu Verfigung stehen. Insofern ist die Aussagekraft
vieler Prifungen als eingeschrankt zu bewerten. Selbst der Einsatz modernster Prif-
technik kann dieses Manko nur bedingt ausgleichen. Daher sollten im KKW MO 3/4
der Prafumfang groB3 und die Prifintervalle kurz gewahlt werden.

5.4.4 Betriebszeitverlangerung

Urspringlich war fir den Reaktortyp WWER 440/V213 eine Betriebsdauer von 30
Jahren vorgesehen. Sollte fir KKW MO 3/4 tatsachlich eine Betriebsdauer von 40
oder sogar 60 Jahren angestrebt werden, hatten von Anfang an andere Anforderun-
gen an das Material aber auch an die Dokumentation gestellt werden missen.

Eine Leistungserhdéhung fihrt zu einer beschleunigten Alterung der Anlage. Dies wird
bei Kernkraftwerken, bei denen die Leistungserhéhung erst nach Jahrzehnten Be-
triebslaufzeit durchgefihrt wird, zu Problemen fiithren. Beim KKW MO 3/4, bei dem
vermutlich die Leistungserhéhung am Betriebsbeginn erfolgt, verscharft sich diese
Problematik.

Weltweit besteht der Trend zur kombinierten Betriebszeitverldangerung und Leis-
tungssteigerung. Diese macht den Betrieb wirtschaftlich attraktiver, erhéht aber in
den meisten Fallen auch das Betriebsrisiko. Der slowakische Betreiber (SE) folgt die-
sem Trend.

Die durch Alterung von Komponenten und Systemen bedingten Gefahren, die nach
etwa 20 Betriebsjahren eines Kernkraftwerkes einsetzen, nehmen durch eine Be-
triebsverlangerung weiter zu. Alterung fuhrt zu einer héheren Stéranfalligkeit eines
Kernkraftwerks und vergréBert das Unfallrisiko.

16.000 Teile des KKW MO 3/4 sind bereits dort gelagert oder installiert. Um zu tber-
prifen, ob diese im Rahmen der Fertigstellung verwendet werden kénnen, wird le-
diglich eine kleinere Stichprobe getestet. Die Komponenten wurden auf unterschied-
liche Weise Uberprift, das haufigste ,Testverfahren™ bestand in der Prifung, ob die
jeweilige Komponente existiert und keinen nennenswerten Schaden aufweist.
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Das Ergebnis der Uberpriifung war, dass die Komponenten in sehr gutem Zustand
sind, einige erfordern jedoch Sanierung. Auch die bestehenden Stahl- und Beton-
strukturen wurden nur stichprobenartig untersucht. Ergebnis war auch hierbei, dass
einige Stellen vor der Fertigstellung repariert werden missen.

Die im Lager aufbewahrten Komponenten wiesen im Allgemeinen einen besseren
Zustand auf als die bereits installierten (AQUILANTI 2007). Die Alterung des KKW
MO 3/4 hat also bereits vor der Inbetriebnahme begonnen.

Ein mindestens genauso groBes Problem wie die Alterung der Kernkraftwerke ist ihr
sogenanntes Veralten. Diese Problematik besteht generell flr den Reaktortyp
WWER 440/V213 und somit auch fir das KKW MO 3/4. Kernkraftwerke altern nicht
nur physisch infolge des Betriebs, sie veralten auch in ihrer Konzeption und Ausle-
gung. Zwischen Auslegung und neuesten Sicherheitsanforderungen 6ffnet sich mit
der Zeit ein immer groBerer Graben, der mit NachristungsmaBnahmen nur teilweise
Uberbrickt werden kann.

5.5 Resumée

Unbestritten besitzt das Kernkraftwerk MO 3/4 auslegungsbedingt eine Reihe von
Sicherheitsdefiziten. Diese sollen durch ModernisierungsmaBnahmen behoben wer-
den. Das gelingt allerdings nicht.

Zum einen sind Sicherheitsdefizite vorhanden, die gar nicht nachristbar sind, wie
beispielsweise die Wandstarke des Confinements. Angesicht des bestehenden Ter-
rorrisikos ist es schon aus diesem Grund unverantwortlich, dass ein derartig unzu-
reichend gegen Angriffe von auBen geschlitztes Kernkraftwerk in Betrieb gehen soll.

Zum anderen erhohen die vielen NachristmaBnahmen die ohnehin schon immense
Komplexitat eines Kernkraftwerks erheblich. Die UJD betont, dass es sich bei den
geplanten Nachristungen im KKW MO 3/4 um einen relativ groBen Umfang von Ver-
anderungen handelt, von denen sich viele darliber hinaus auch gegenseitig beein-
flussen. Diese Komplexitat birgt die Gefahr, dass potenziell gefahrliche Ereignisab-
laufe nicht simuliert werden. Das kann im Ernstfall z.B. dazu fihren, dass durch feh-
lerhafte Ansteuerung erforderliche Sicherheitssysteme nicht oder nur teilweise zur
Verfligung stehen. Fiir die Betriebsbelegschaft ist es zudem extrem schwierig in eine
derart komplexe Anlage einzugreifen.

Weiterhin ist zu erwarten, dass im Laufe der Zeit weitere Nachristungen erforderlich
werden, da sich auch in Zukunft Sicherheitsdefizite des alten und veralteten Reak-
tortyps WWER 440/V213 zeigen werden. ErfahrungsgemaB erfolgt die Beseitigung
von Sicherheitsdefiziten nicht umgehend, sondern erst nach Monaten oder Jahren.
In vielen Landern ist es Praxis, so vermutlich auch in der Slowakischen Republik,
dass sicherheitstechnisch erforderliche MaBnahmen aus wirtschaftlichen Motiven auf
die nachste Jahresrevision - oft auch auf die nachsten Jahresrevisionen - verscho-
ben werden. Der Reaktor wird so oft noch lange Zeit mit bekannten Sicherheitsdefi-
ziten betrieben. Es ist zu beflirchten, dass diese leichtsinnige Vorgehensweise friiher
oder spater schwerwiegende Konsequenzen haben wird.
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6 Annex 1

Definitions of safety issue categories according to IAEA

Definitions of safety issue categories according to IAEA

Category |Deviation from recognized international practices. Remedial measures
I are advisable.

Category |Safety significant problems. In-depth protection weakened. Remedial
II measures are needed.

Category |Problems of high safety significance. In-depth protection insufficient.
111 Immediate remedial measures are to be taken. Temporary measures
may be necessary.

Category |Problems of highest safety-related importance. In-depth protection

v unacceptable. The issue requires immediate intervention and substi-
tution measures have to be immediately taken until complete resolu-
tion of the problem.

(IAEA 1999)
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7 Annex 2

Zuordnung der Sicherheitsprobleme im Rahmen des Rankings

Datei Bearbeiten Ansicht Gehe zu Hilfe

62

Areas of Safety Measures

RANK 111 RANK 11 RANK I NOT
RANKED
TSSM IAEA TSSM IAEA TSSM [IAEA TSSM IAEA
General 1 1 2 2
Reactor core 1 1
Component 1 1 4 4 1 1
integrity
Systems 2 2 12 12 3 3
Instrumentation 8 8 2 3 1
& Control
Electrical power 2 2 3 3 2
supply
Containment 1 1 3 3 1 1 1
Internal hazards 2 2 4 3 3 3
External hazards 1 1 1 1 1 1
Accident 5 5 8 10
analyses
Operation 11

13 H

(Zerola 2002)
TSSM = Technical Specification of Safety Measure
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8 Annex 3

OVERVIEW on Modernization in WWER 440/V213 plants
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Dukovany

Paks

Bohunice

(CR CNS 2007)

“Back-fitting of Dukovany NPP”

Modernization (HU CNS 1998)

Modernization and safety improvement program (SR CNS 1998

Reconstruction of the sumps of the containments

Implementation of measures to prevent blocking of emergency system pumps at their
suction side.

Main coolant pump control algorithms modification

Installation of hydrogen recombiners inside the containment, DBA
conditions

Strength calculations for internal equipment of bubbling tower for design basis
accident.

Steam generator level measurement reliability improvement

Inhibition of the refilling of the tanks of the low-pressure emergency core
cooling system

Seismic upgrade of selected primary circuit equipment.

Hydrogen recombination system within hermetic zone installation

Relocation of the auxiliary emergency feed-water system and the
arrangement for its proper shielding

Installation of independent super-emergency feeding of steam generators.

High-pressure compressors replacement

Construction of a system for gas removal from the primary circuit

Reduction of internal risk due to burst of high-energy pipes - prevention of damage
|Bafety systems.

Addition of redundant back-up to the category one power supplies No. 4

Reconstruction of the uninterrupted electrical supply system

Requalification of safety-relevant equipment - demonstration of their functionality
under normal and emergency conditions.

Teledosimetric system installation

Modernization 2001-2003 (HU CNS 2005)

Fire prevention - prevention of breakdowns with common root cause due to fire
effects.

Grab tank on Skryje stream installation

Introduction of the symptom-based emergency operating procedures

Emergency de-gassing of reactor and steam generators.

Cooling system installation for the machine halls roof steel structure

Reconstruction of the primary pressure protection system

Integrity upgrade of reactor pressure vessel.

Stationary fire extinguishing equipment installation for central oil system

Modification of the reactor protection system

Adjustment of unit and emergency control rooms.

Unit electrical fire detection system upgrade

Management of primary to secondary leaks

Improvement of the reliability of control and monitoring elements.

Stationary halon fire extinguishing system installation for unit electrical
equipment

Accomplishment of the seismic safety related project.

SR CNS 2001

Prevent spreading of smoke and fire, anti-fire flaps have been installed controlled
temperature in the corresponding air conditioning system and being independent
from the other systems

“Modernization of Dukovany NPP ” according to the program MORAVA

Modernization 2005 (HU CNS 2005)

Cable partitions and closures were coated with Dexaflamm.

Water guns to cool ceiling structures were installed at the machine room.

Installation of electrical fire detection system at water pump station
“Jihlava”

Reconstruction of the systems for monitoring the emission and the
environment

Semi-stable foam fire extinguishing equipment was installed to main oil tanks of turbo
generators and to the oil systems of electric feed water pumps.

Modernization of system for public warning during accidents

Reconstruction of the fire alarm system

Floors of cable channels with a stable fire extinguishing equipment were insulated.

Construction of interim spent fuel storage facility

Examination of ventilation system of the electric adapter and relay
compartments

Electric fire detection was upgraded in electric buses and technological computer
rooms.

0.4 kV switchgears upgrade

Ensure that the steam and water due to pipeline break in the turbine

New firewall was built between stand-by transformers, original firewalls between the

hall could not cause any damage to the electrical systems unit and branch transformers were extended.

Hydroaccumulators isolation valves control

Requalifcation of installed equipment to comply with the design
requirements valid for the given environment.

Junctions of 6 kV cables for diesel generator station were replaced.

32/16/16 MVA back-up house transformer installation

Replacement of sealing material at the boundaries of the hermetic area
(with silicon)

Signaling of the fire doors positions in cable channels of the main production building
and external cable channels was installed.

Pressure measurement in the SG box

Reduction of adverse influence of human factor, development and
introduction symptom -based emergency operating procedures (EOP).

Modification of emergency low-pressure and spray pumps recirculation,

Reconstruction of the protection actuated by “MSH break” signal.

Decrease consequences of primary to secondary leakage of the steam
generator ( modification of protection and safety systems.)

Modification - relocation of emergency feed water lines from +14.7m

EDU surroundings teledosimetric system - RA control data transfer

Enhancement of seismic resistance of the units.

SR CNS 2004 Implementation 2004 — 2008

Fire-proof spraying of critical and important cable rooms

Modification of the primary pressure relief system( “bleed and feed”,
protection against pressure thermal shock.)

RHR redundant system making use of a spray cooler and new low-pressure
emergency pump

Pressurizer safety valve’s keys modification

Modification of the reactor protection system

Modification to SG primary collector lids




Dukovany

Paks

Bohunice

Innovation of boronmeters

Experimental examination of the containment behaviour and
development of further_investigation programmes.

AKOBOJE (nuclear power plant automatic security guard complex)
optimization

Modification to emergency low-pressure pumps of ECCS and spray pumps
recirculations

Extension of the application of Level 1 PSA to the areas of fire, flood
and seismic events.

Upgrading steam and feed water piping penetrations between SG boxes and
electrical building

Comprehensive study of high-energy pipeline

Installation of a new seismically qualified cooling system of ESFAS room

Replacement of Freon in cold supply plant

Biraligation of accident management strategies

Water treatment station modernization

Replacement of all 6 kV and 400 kV switches

Elaboration of the procedure and tools assisting in the symptom-based
accident categorization:

Replacement of unit electrical protections

Conversion of documentation to the digital form

Extension of diagnostic SG compartment humidity measuring systems and in-core
diagnostic system

MCR full scope simulator

Replacement of fire valves with remote ones and others

Roof flats construction for the EDU employees

Installation of second valves on MFP organised leak

Condenser reconstruction

tastaltation of the MFP room - SG box water return system

Post-emergency hydrogen recombination

Installation of the PC emergency degassing system

Replacement feeding water line for the 1&?-sensors flushing system

Seismic reinforcement of one of the three SW systems including ventilation cooling
towers

Spray system’s sumps protection

Replacement of steam generator level controllers

Replacement of water and oil coolers in the diesel generator | station

Reinforcement of HZ high-energy piping

Condensate treatment system modernization

Seismic reinforcement of MGU cranes and columns

Diesel generators electrical system reconstruction

Seismic reinforcement of the civil structures of the reactor hall and the central pump
station, and others.

Extension of stable sprinkling device functions

Construction of intermediate floor in the panel intermediated relay’s rooms
and common control rooms

Implementation of the new 1& C system

Modernization of the Reactor Protection System (RPS)

Construction of new telephone switchboard

Modernization of Neutron Flux Protection System

The Jihlava Pumping Station I&C reconstruction

Modernization of the Reactor Limitation System (RLS)

Pressurizer safety valve (relief valve) node reconstruction

Installation of the Post-Accident Monitoring System (PAMS)

Auxiliary feedwater pump replacement

Modernization of information systems

Replacement of water and oil coolers for diesel generator Il station

Replacement of storage pool pumps by a sealess type

Fitting of diodes in I&C switchboards

Batteries replacement in First category power supplies system No. 4

Control room diesel generator annunciation upgrade

Ultimate emergency feedwater pump to SG section collector displacement

Secondary circuit continuous measurement system installation

Intermediate building +14,7 pipeline whip restraints

Section switchboards service inlets of selected consumers reconstruction

Fire protection barriers

Access path to cooling towers

Coating of the twin unit Il, primary part of 3rd and 4th reactor unit

Chemical plant continuous measurement

Bringing out of .Danger of SG overpressurising” signal

Coating of cable rooms in transversal and intermediate building and
turbine hall — reactor unit

Batside transformer basements

Exhausting of storage pool

Reconstruction of drinking and fire water in Dukovany NPP, stage

Emergency lightning of chemical neutralization building




Dukovany

Paks

Bohunice

Separation of turbine-generator intermediate circuits

Information system security increasing in NPP Dukovany

Replacement of the 1&C equipment in the intermediate building +14.7 m -
reactor unit 2

Exchange of PC/reactor operator, PC/turbine operator, PC/SERVIS BLAN

Installation and operation of “Photovoltaic power station” in NPP Dukovany

Modification of Data terminal equipment and Secondary regulation
promoter NPP Dukovany for tertiary regulation in remote

| dppiiohtion of DART in NPP Dukovany

Turbine hall equipment - pH increasing

Installation _of _tilted

Stilengthening  of _ high _ energy

Mowdigedrives of valves on 14,7 level of intermediate building

Upgrade of N16 measurement

Contamination measurement of subjects on Dukovany NPP area borders.

Seismic strengthening of TS10,50W01,02

Seismic strengthening of dieselgenerator station (DGS) 2 (units 3.4)

Dieselgenerator (7-12)

Measstamtiatof H2 concentration in systems TS10, TS50

Rupture protection of HNK (main feedwater header) and HVK (main

discharge header) -mechanical part

Seismic strengthening of DGS

Installation of identification card scanner in the entry to shelters

Dieselgenerator (1-6) reconstruction

Equipment gualification - seismic analyses, type tests

DG over-revolution protection algorithm

metdiflagtiarof internal emergency siren at education and training centre

Replacement of fire-protection doors

Revitalization of AKOBOJE (nuclear power plant automatic security guard
complex) and arrangement of Back-up control centre — creation of
dislocation conditions

Detection system of leakage amount from primary circuit
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WWER 440/213
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Verhalten des Bubble Condensers wahrend des groBten anzuneh-
menden Unfalls

Bundesministerium fGr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft - Osterreich

Core Damage Frequency (Kernschmelzhaufigkeit)
Convention on Nuclear Safety

Confinement System

Tschechische Republik

Design Basis Accident

Design Base Earthquake

Dampferzeuger

Druckwasserreaktor

European Commission - Europaische Gemeinschaft
Environmental Impact Assessment (dt: UVP)
italienischer Stromversorger

European Pressurized water Reactor

System zur Aktivierung der technischen Sicherheitssysteme
Fuel Damage Frequency (Treibstoffschmelzhaufigkeit)
Fire-Induced Damage to Electrical Cables and Circuits
Erdbeschleunigung, 9,81 m/s2

Gesellschaft fir Nuklear Service

Horizontal Peak Ground Acceleration

Ungarische Republik

Instrumentation and Control

International Atomic Energy Agency (deutsch: IAEO)
Internationale Atomenergie-Organisation (engl. IAEA)
International Nuclear Safety Group

Kernkraftwerk

Leak Before Break

Leistungserh6hung

Large Early Release Frequency (friihes Confinementversagen)
Lost of Coolant Accident

Long Term Evolution (Langzeitentwicklung)

Blécke 1 und 2 der Kernkraftwerks Mochovce

Osterreichisches Okologie-Institut 73



MO 3/4
MORAVA
MPa
MSK
MW
MWd/kg
NEA
NGO
NPP
PAMS
PRV
PSA
PTS
RDB
RLS
RPS
RSK
SAMG
SE

SL

SR

SSE
SSK
UBA
ulb

UVE
WAA
WENRA
WPNS

WWER
VVER

ZMZ

74

Blécke 3 und 4 der Kernkraftwerks Mochovce
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