Der Weg zum Sicherheitsnachweis
Untersuchungen durch ENSI veranlasst

= KKW Doel 3: Anzeigen bei UT-Messungen 2012
= ENSI fordert UT-Prifungen RDB-Grundmaterial

= Resultate UT-Prifung 2015: Detektion Unregelmassigkeiten

= ENSI forderte weitere, verfeinerte Untersuchungen

\

Erneutes Erbringen Sicherheitsnachweis
nach Langzeitbetriebsnachweis 2012

RDB-Eckwerte: Hohe 8.6 m,
Durchmesser innen 3.3 m,
Wanddicke 17 cm, Gewicht 150 t
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Der Weg zum Sicherheitsnachweis
Vorgehen durch ENSI und IRP gepruft

o Schweizerische Eidgenassenschaft Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat EN 5l
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

G Schweizerische Eidgenossenschaft Swiss Federal Nuclear Safety Inspectorate ENS|
Confédération suisse
Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

Swiss Confederation

Rules of procedure of the Internaticnal Review Panel on Beznau
Reactor Pressure Vessel

agpo

Erarbeitung eines Projektplan fur die Erstellung des
Sicherheitsnachweises

Aufzeigen der Priuf- und Bewertungsmethodik und
deren Validierung

Aufzeigen der im Reaktordruckbehélter zu prifenden
Bereiche

Aufsichtsbehdrde ENSI und die internationalen

Experten, das International Review Panel (IRP),
hiessen aufgezeigtes Vorgehen gut
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Der Weg zum Sicherheitsnachweis
Roadmap zur Nachweisflihrung

Charakterisierung

Charakterisierung
~ Utraschall pRootCause O estetackes it von | Materdleigen-  [S2VE ST
inspektion des RDB nicht metallischen Ur[:;%g:lls Unragckﬁ::len SR ET unterlagen
DEKRA Einschlissen
A _
Ultraschallinspektion
des RDB
AREVA [/
Intercontréle Entstehung und Validierung Bewertung der
Stabilitat der der Eigenschaften von
Anzeigen Ultraschalltechnik Material mit
Unregelmassigkeiten
Grosse der l / \ Herstellungs-
Anzeigen dale_n
Definition der VO"SI?I_T;? i
Fehlerursache, Methodik fiir die Methodik der Speziiations-
Fehlergrisse, Auswertung der Bruchzahig- gemass
Gruppierungs- Fehlerart Untersuchungs- keitsdaten
kriterien bestatigt ergebnisse bestatigt
(ASME XI)

Bewertung der
zulassigen Fehlergrossen

(ASME XI)

Bewertung der Strukturintegritat

Bewertung der primaren
)’ Beanspruchungsgrenze
(ASME IIl)

Deterministische
Margenbewertung

Einreichung des Antrages zur Bewilligung des Wiederanfahrens von Beznau Block 1

agpo

Uberblick tiber den Vorgehensplan

Komplexe und ressourcenintensive
Untersuchungen

Interdisziplindre Zusammenarbeit

Weltweit flhrende Spezialisten aus
mehreren Fachgebieten involviert.
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Der Weg zum Sicherheitsnachweis
Wissenschaftliche Analysen identifizieren Ursache

Untersuchte mogliche Ursachen der Anzeigen

Entstehung von Material-Defekten

[ wahrend der

Herstellung l

[ wahrend des Betriebs ]

Wasserstoff—Defekte] l Guss-Defekte I

l Schmiede-Defekte I

«Fischaugen»

Wasserstoffflocken

Guss-Porositat
Erstarrungsriss
N

Spannungsriss

T

Nicht-metallische
Einschliisse

* Endogene Einschliiss
* Exogene Einschliisse,

Trennungen an
Einschliissen

Thermische Risse

Defekte infolge
massiver Bearbeitung

H «Bi-Films» |

Oberflachen-
r o/ Defekte
&Iackenm lisse

Gussformabhangige
Defekte

Defekte durch
Verziehen

Plattierungs-und Warme-
behandlungs-Defekte

Unterplattierungsrisse ]
Lamellare Trennungen l

Temperaturversprédung]

-[ Versprodung

% Schwellen

H_ Kriechen

)
)
l

-{ Gasblasenentstehung

)

Dekohasion von Poren
und Einschllssen

-{ Ermidung

)

—[ Korrosion

l

—| Wasserstoffdefekte

* Wasserstoff-induzierte
Risse (HIC)

* «Blistering»

* Wasserstoffreaktion
aufgrund Korrosion

agpo

= \Wissenschaftliche Analyse der Ursachen fur
die Ultraschallanzeigen

= Auf der Basis der Ergebnisse der
Ultraschallprifungen sowie einer
umfassenden Ursachenanalyse:
Unregelmassigkeiten sind
herstellungsbedingte, nicht-metallische
Einschltsse (Aluminiumoxide)
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Der Weg zum Sicherheitsnachweis
Replika bestatigt Ursache und ist Basis fur zerstorende Prufungen

= Start eines umfangreichen Untersuchungsprogramms zur
Validierung der Erkenntnisse

= Sichtung der Ergebnisse aus den umfangreichen
Prifungen vorhandenen Materials einschliesslich der
bestrahlten Voreilproben

= Weltweit ein Novum: Zwecks vollstandiger Umsetzung
des mit dem ENSI abgestimmten Untersuchungspro-
gramms Herstellung einer Replika des massgebenden
Rings C des Reaktordruckbehalters.
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Der Weg zum Sicherheitsnachweis
Replika ist reprasentativ fur Ring C und damit fir den Nachweis

* Prifung Replika im gleichen Ultraschall-
prifverfahren wie beim RDB

=  Auswahl reprasentativer Zonen mit vergleichbarer
Dichtenverteilung

= Herstellung verschiedener Materialproben zwecks
Prifung des Einfluss der Aluminiumoxide auf die
Materialeigenschaften

-- = Reprasentativitat der Proben mittels qualitativen
Shell C Replica C Vergleich der Ultraschallbilder
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Der Weg zum Sicherheitsnachweis
Integritat mit Sicherheitsmarge nachgewiesen — auch fur Storfallbedingungen

Tt o = Durchfihrung von Festigkeits- und
127670402 (Avg: 75%) .o . .
Integritatsberechnungen gemass gultiger
Vorschriften
= Konservativste Annahme fiir die Berechnungen,

obwohl die Aluminiumoxideinschlisse keinen
negativen Einfluss auf die Materialeigenschaften
haben
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Themenschwerpunkte im Sicherheitsnachweis
Struktur des Sicherheitsnachweises — Acht thematische Schwerpunkte

Root Cause
Analysis
(RCA)

Non Destructive
Examination
(NDE)

Structural Integrity

Analysis
(SIA)

. Herstellung erfullt (auch heute) ASME Anforderungen
2. Herkunft der UT Anzeigen ist verstanden
: NDE, RCA und SIA fir die Ringe B und C sind abdeckend

far die Ubrigen Ringe des RDB

4: Replika C ist fur den Ring C reprasentativ
5: Al,O5 EinschlUsse sind ohne Auswirkungen auf die

Materialeigenschaften

: Al,O4 Einschlisse beeinflussen das

Versprodungsverhalten nicht

. Die Detektion, Lokalisierung und Grdéssenbestimmung

durch die Ultraschalltechnik sind validiert

. Die SIA ist konservativ und bestatigt die Integritat fir

60 Betriebsjahre
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Themenschwerpunkte im Sicherheitsnachweis
Untersuchungen in drel Hauptbereichen

Zerstorungsfreie Prifungen Ursachenanalyse
Materialprifungen

= Die Einschliusse sind
herstellungsbedingt; es

» Eingesetzte UT Technik
detektiert Einschliisse sicher

= Anzahl, Grésse und Verteilung handelt sich um Aluminium
der Einschlisse sind Oxyde (Al,O,)
identifiziert

= Einschlisse wachsen nicht im
Betrieb

» Einschliisse haben keine
negativen Auswirkungen auf
Materialeigenschaften
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Strukturintegritat
= Materialeigenschaften sind unverandert

= Selbst bei ungiinstigsten Belastungen:
Integritat des RDB fur 60
Betriebsjahre ist gegeben
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Themenschwerpunkte im Sicherheitsnachweis ajpo

Zwel Saulen des Integritatsnachweises — Materialprufungen und Strukturmechanik

Erkenntnis: Al,O; Einschlisse Erkenntnis: Integritat ist
ohne negative Auswirkungen = L —‘é nachgewiesen
auf Materialeigenschaften. ‘= 1——3 @
9 =5
< =3
= n e
ASME
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Themenschwerpunkte im Sicherheitsnachweis
Keine negativen Auswirkungen auf Bruchzahigkeit

Materialeigenschaften
= Hunderte von Prifungen mit Replika Material durchgefiihrt

= Einschlisse waren nie bruchauslésend und zeigen keine negativen
Auswirkungen auf die Materialeigenschaften

SEM HV: 25.0 kV SEM MAG: 6 x | VEGA3 TESCAN

View field: 39.7 mm Det: SE 10 mm
2017-07-0181-011  Date{mv/dly): 07/11/17
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Themenschwerpunkte im Sicherheitsnachweis
Nachweis der Strukturintegritat

, = Die grune Kurve stellt den Widerstandswert
uxldetstend des Werkstoffes gegen Sprodbruch dar.
= Die Belastung an der Spitze (rote Kurve)
ergibt sich aus der jeweiligen Betriebs- oder
Stdrfallbeanspruchung

Belastung

Bruchzahigkeit K. und Spannungs-
intensitatsfaktor K,

Temperatur in °C

Prinzip Sprodbruchnachweis: Vergleich der aus den Beanspruchungén
resultierenden Spannungsintensitaten K, (a: Rissgrosse)
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Themenschwerpunkte im Sicherheitsnachweis
Referenztemperatur in Abhangigkeit der Neutronenstrahlung
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Ermittelte Referenztemperaturen RT, fur die kernnahen Bereiche des
RDB (VLJ = Volllastjahre , T = Wanddicke des Reaktordruckbehalters)

54 Volllastjahre (VLJ) entsprechen ca. 60 effektiven
Betriebsdauerjahren

Mit zunehmender Tiefe in der Wandung des RDB
nimmt die Belastung durch Neutronenbestrahlung
(Fluenz) und damit die Versprodung ab

CH- Kernenergierecht bestimmt die maximal zulassige
Referenztemperatur (93 °C) in einer Tiefe von ¥ der
gesamten Wandstarke (UVEK-Ausserbetriebnahme-
verordnung)

Marge fur Ring C betragt bei 60 Betriebsjahren 19°C
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Themenschwerpunkte Sicherheitsnachweis

Erfallung UVEK-Kriterien: Sprodbruchreferenztemperatur &
Hochlagenenergie bei 54 VLJ (Volllastjahre)

Bestimmung der Sprodbruchreferenztemperatur RTg,; mit zwei verschiedenen Methoden nach ENSI-Richtlinie

Methode RTges iIN YT Marge zu 93°C

I-A (bestrahlte RDB Proben) 74° 19°

”-B (unbestrahlte RDB Proben + Shift Bestrahlung ) 830 100

Das ENSI erachtet die Anwendung der Methode I1-B als konservativ abdeckend.

Hochlagenenergie (USE: upper shelf energy)

Kerbschlagversuche (RDB Material) 45 Joule

Medienkonferenz zum Sicherheitsnachweis RDB KKB1 | 6. Marz 2018



— | | agpo
Themenschwerpunkte im Sicherheitsnachweis
Zusammenfassende Bemerkungen

= Der Sicherheitsnachweis zeigt auf, dass die detektierten
Unregelmassigkeiten im Grundmaterial des
Reaktordruckbehélters keinen negativen Einfluss auf die
Materialeigenschaften haben und herstellungsbedingt sind.

= AXpo hat gemass Stand von Wissenschaft und Technik sowie
gemass nationalem und internationalem Regelwerk
nachgewiesen, dass die Integritdt des RDB von Block 1
gewahrleistet ist.

= Der Nachweis bestatigt das Vorhandensein einer ausreichenden
Sicherheitsmarge fur einen sicheren Betrieb der Anlage von 60
Jahren. Er bestétigt friihere Bewertungen und Untersuchungen.
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