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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Am 1. Februar 2005 ist die neue Kernenergiegesetzgebung (Kernenergiegesetz vom 21.
Marz 2003, SR 732.1, KEG; Kernenergieverordnung vom 10. Dezember 2004, SR 732.11,
KEV) in Kraft getreten. In Art. 10 Abs. 2 KEV wird das ENSI beauftragt, spezifische Ausle-
gungsgrundsatze fur Leichtwasserreaktoren in Richtlinien zu regeln. Das ENSI verfugt dar-
Uber hinaus gestutzt auf Art. 72 Abs. 2 KEG Uber eine generelle Kompetenz, in Richtlinien
notwendige und verhaltnismassige Massnahmen festzulegen.

Da bisher im schweizerischen Regelwerk die Themen Reaktorkern, Brennelemente und
Steuerelemente nicht vollumféanglich geregelt wurden, hat das ENSI bei Sicherheitsbeurtei-
lungen Kriterien aus verschiedenen Landern angewandt. Im Wesentlichen sind dies die Her-
stellerlander von Brenn- und Steuerelementen.

Mit der Einfihrung der Richtlinie ENSI-G20 wird die Regelungslicke im schweizerischen
Regelwerk zum Thema Reaktorkern, Brennelemente und Steuerelemente geschlossen.

1.2 Gegenstand und Geltungsbereich

Der Geltungsbereich der Richtlinie ENSI-G20 erstreckt sich auf Kernkraftwerke, ist aber
sinngemass auch fur andere Kernanlagen anzuwenden.

Gegenstand der Richtlinie sind die Auslegung und der Betrieb des Reaktorkerns sowie der
Brenn- und Steuerelemente.

Die Regelungen in Kapitel 4 betreffen Anforderungen an die Nachweisfihrung und Berech-
nungsprogramme. Kapitel 5 betrifft den Reaktorkern, Kapitel 6 die Brennelemente und Kapi-
tel 7 die Steuerelemente.

Bezuglich der Kritikalitdt werden in der Richtlinie ENSI-G20 die Anforderungen an die be-
trieblichen Lager (trocken und nass) in Kernkraftwerken behandelt. Regelungen zur Kritikali-
tatssicherheit in Zwischenlagern (trocken und nass), Endlagern, Forschungsanlagen sowie
bei Transporten sind nicht Gegenstand der Richtlinie ENSI-G20. Entsprechende Regelungen
der Richtlinie ENSI-G20 kénnen aber bei Bedarf sinngemass angewendet werden. Die Richt-
linie ENSI-G20 beinhaltet auch keine weiteren Anforderungen an die Auslegung der Brenn-
element-Lagerbecken.

Die folgende Tabelle zeigt, in welchen ENSI-Richtlinien die Kritikalitéatssicherheit fur die ver-
schiedenen Anlagen und Téatigkeiten behandelt wird. Die Kritikalitéatssicherheit wahrend des
Transports ist Gegenstand des Europaischen Ubereinkommens iiber die Beférderung ge-
fahrlicher Guter auf der Strasse (ADR) oder entsprechender Regelungen fiir andere Trans-
portwege.
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Kernanlage

Kernkraftwerke Lager ausserhalb von Geologische
Kernkraftwerken* Tiefenlager
. ENSI-G04
Betrieb ENSI-G20 ENSI-G03
ENSI-G05
= ENSI-G04
2 Handhabung ENSI-G20 ENSI-G03
=) ENSI-G05
‘c
= ENSI-B0O5
Lagerung ENSI-G20 ENSI-G04 ENSI-G03
ENSI-G05

* nicht Teil der eigentlichen Kraftwerksanlage, befindet sich entweder auf dem Kraftwerksgelande oder
ausserhalb (Nasslager KKG, ZWIBEZ, Zentrales Zwischenlager Wirenlingen)

Die Regelungen im Kapitel 7 Steuerelemente und im Kapitel 5.5.1 Steuerstabsystem bezie-
hen sich nur auf das Steuerelement selbst. Der Antrieb und weitere Systeme werden in der
Richtlinie ENSI-G20 nicht behandelt.

1.3 Gliederung nach Sicherheitsebenen

In der Richtlinie ENSI-G20 werden die Auslegungsanforderungen bestimmten Sicherheits-
ebenen zugeordnet. Wenn nicht explizit genannt, gelten sie fur die Sicherheitsebenen 1 bis
3. Die hochsten Anforderungen sind an den Normalbetrieb (Sicherheitsebene 1) zu stellen.
Jede Sicherheitsebene schliesst die Anforderungen der nachfolgenden ein.

/ Anforderungen fur die Sicherheitsebene 1 \

/ Anforderungen fur die Sicherheitsebene 2

[ Anforderungen fur die Sicherheitsebene 4a

Anforderungen fur die Sicherheitsebene 3 }

N /)
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1.4 Ausserkraftsetzung der HSK-Richtlinien R-60 und R-61

Mit der Einfuhrung der Richtlinie ENSI-G20 werden die bisher giltigen Richtlinien HSK-R-60
,Uberpriifung der Brennelementherstellung* und HSK-R-61 ,Aufsicht beim Einsatz von
Brennelementen und Steuerstaben in Leichtwasserreaktoren“ ausser Kraft gesetzt. Die darin
enthaltenen Anforderungen werden durch die neuen ENSI-Richtlinien abgedeckt und um
weitere Inhalte ergénzt.

Die wesentlichen Punkte aus der Richtlinie HSK-R-60 werden im Kapitel 6.3 der Richtlinie
ENSI-G20 behandelt.

Der Hauptteil des Inhalts der Richtlinie HSK-R-61 wurde bereits in die Richtlinie ENSI-A04
integriert. Die wesentlichen nicht in die ENSI-A04 Gbernommenen Punkte betreffen die Re-
gelungen zu Vorlaufer-Brennelementen und Vorlaufer-Steuerelementen (Lead Use As-
semblies, LUA, und Lead Test Assemblies, LTA), welche in den Kapiteln 6.4.1 und 7.3.1 der
Richtlinie ENSI-G20 geregelt werden.

2 Harmonisierung mit internationalen Anforderungen

Die Schweiz hat sich verpflichtet, die Anforderungen der WENRA umzusetzen. Der Detaillie-
rungsgrad der WENRA-Anforderungen Ubersteigt meist diejenigen des KEG und der KEV,
weshalb sich auch hier deren Umsetzung in Form einer ENSI-Richtlinie anbietet.

2.1 IAEA

Von den IAEA Safety Standards der Kategorien ,Requirements” und ,Guides" sind fur die
Richtlinie ENSI-G20 folgende Empfehlungen relevant:

a. IAEA Safety Standard SSR-2/1, Safety of Nuclear Power Plants — Design,
2012

b. IAEA Safety Standard SSR-2/2, Safety of Nuclear Power Plants — Commis-
sioning and Operation, 2011

Im Anhang 1 wird aufgezeigt, wie die Empfehlungen in der Richtlinie ENSI-G20 berticksich-
tigt wurden.

2.2 WENRA

Im Regelbereich der Richtlinie ENSI-G20 auf dem Gebiet der Reaktortechnik sind die
WENRA Safety Reference Levels zu den Issues E (Design Basis Envelope for Existing
Reactors), G (Safety Classification of Structures, Systems and Components) sowie K (Main-
tenance, In-Service Inspection and Functional Testing) massgebend.
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Im Anhang 2 sind die relevanten WENRA Safety Reference Levels aufgefiihrt und es wird
aufgezeigt, Uber welche Kapitel der Richtlinie diese abgedeckt sind.

3 Grundlagen

Fir die Erstellung der Richtlinie ENSI-G20 hat das ENSI folgende Grundlagen beriicksichtigt:

KTA-Regel 3101.1, Auslegung der Reaktorkerne von Druck- und Siede-
wasserreaktoren, Teil 1 — Grundsatze der thermohydraulischen Auslegung,
11/2012

KTA-Regel 3101.2, Auslegung der Reaktorkerne von Druck- und Siede-
wasserreaktoren, Teil 2 — Neutronenphysikalische Anforderungen an Aus-
legung und Betrieb des Reaktorkerns und der angrenzenden Systeme,
11/2012

KTA-Regel 3101.3, Auslegung der Reaktorkerne von Druck- und Siede-
wasserreaktoren, Teil 3 — Mechanische und thermische Auslegung, Re-
gelentwurfsvorschlag vom 7. Juni 2013

KTA-Regel 3103, Abschaltsysteme von Leichtwasserreaktoren, 11/2012

KTA-Regel 3303, Warmeabfuhrsysteme fiir Brennelementlagerbecken von
Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren, 6/2000

KTA-Regel 3602, Lagerung und Handhabung von Brennelementen und zu-
gehdrigen Einrichtungen in Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren,
11/2003

10CFR50, Appendix A: General Design Criteria for Nuclear Power Plants,
NRC 2013

NUREG 0800, U.S. NRC Standard Review Plan for the Review of Safety
Analysis Reports for Nuclear Power Plants, LWR Edition

IAEA Safety Standard NS-G-1.4, Design of Fuel Handling and Storage Sys-
tems for Nuclear Power Plants, IAEA 2003

IAEA Safety Standard NS-G-2.5, Core Management and Fuel Handling for
Nuclear Power Plants, IAEA 2002

IAEA Safety Standard SSG-15, Storage of Spent Nuclear Fuel, IAEA 2012

4 Aufbau der Richtlinie

Die Richtlinie ist in 8 Kapitel unterteilt und enthalt zwei Anhange.
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Kapitel 1 ist fur alle ENSI-Richtlinien gleich. Es beschreibt die Funktion und den Stellenwert
von Richtlinien.

Gegenstand und Geltungsbereich der Richtlinie werden in Kapitel 2 festgelegt.

Im Kapitel 3 werden die gesetzlichen Bestimmungen aufgefiihrt, auf welche sich die Richtli-
nie stutzt.

Kapitel 4 legt Anforderungen an Nachweisfihrung und Berechnungsprogramme fest.
Kapitel 5 befasst sich mit Anforderungen an den Reaktorkern.

In den Kapitel 6 und 7 werden Regelungen zu Brennelementen beziehungsweise Steue-
relementen formuliert.

Im Kapitel 8 sind Verweisungen der Richtlinie aufgefihrt.

Im Anhang 1 werden Begriffe definiert und im Anhang 2 werden regulatorische Anforderun-
gen bei Anderungsarbeiten an Brennelementen naher erlautert.

5 Erlauterungen zu einzelnen Kapiteln der Richtlinie

5.1 Kapitel 4 ,Nachweisfuhrung und Berechnungsprogramme*

511 Kapitel 4.1 ,Allgemeine Anforderungen*

Anderungen an Nachweismethoden sind geméss Art. 40 Abs. 1 Bst. b Ziff. 4 KEV freigabe-
pflichtig. Dies betrifft ebenso sicherheitstechnisch relevante Anderungen an den Methoden
und Berechnungsprogrammen. Hierzu sind, rechtzeitig vor der beabsichtigten Verwendung,
separate Freigabeantrage zu stellen.

Eine abdeckende Nachweisfiihrung geméass Kapitel 4.1 Buchstabe b weisst folgende Merk-
male auf:

- Standardisierte Verfahren werden unter Beriicksichtigung gesicherter Ab-
stande zu Auslegungsgrenzwerten oder aufgestellten Kriterien angewen-
det.

- Experimentell ermittelte Zuschldge decken die Gesamtunsicherheit ab.
- Die ungunstigsten Werte relevanter Modellparameter werden kombiniert.

- Die Modellparameter werden konservativ gewahlt, damit sie die erwartete
Gesamtunsicherheit mehr als kompensieren. Dies wird durch vereinfachte
Rechnungen oder ingenieurmassiges Bewerten gezeigt.

Zur Verifizierung der Ergebnisse der Analysen gemass Kapitel 4.1 Buchstabe d sind die si-
cherheitstechnischen Kenngrdssen durch direkte Messungen beziehungsweise durch die
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Erfassung anderer geeigneter Parameter zu bestéatigen. Die erforderlichen Messungen sind
in der Sicherheitsdokumentation festgehalten. Dazu gehdren die Abschaltreaktivitat, die Leis-
tungsverteilung und der Reaktivitatskoeffizient der Moderatortemperatur.

Die Abstimmung der in Kapitel 4.1 Buchstabe e genannten Berechnungsprogramme bezie-
hungsweise deren Teile untereinander erfordert zudem, dass die Schnittstellen definiert und
erfasst werden.

Gemass Kapitel 4.1 Buchstabe h ist die Betriebsorganisation fur die Planung, Durchfiihrung
und Uberwachung der Wirksamkeit der Qualitatssicherung verantwortlich und stellt sicher,
dass die Auftragnehmer oder dessen Unterauftragnehmer die durch ihn definierten Quali-
tatsanforderungen erfillen. Diese Qualitatsanforderungen und die Anforderung an das quali-
fizierte Personal sind im Managementsystem der Betriebsorganisation festzuhalten.

5.1.2 Kapitel 4.2 ,Empirische Korrelationen*

Die Anwendung empirischer Korrelationen ist zulassig, wenn die in Kapitel 4.2 Buchstaben b
bis i aufgefihrten Voraussetzungen erfullt werden.

Der Gultigkeitsbereich gemass Kapitel 4.2 Buchstabe e ist der Bereich, fiur welchen die Kor-
relation validiert und verifiziert ist. Er bestimmt sich aus den zugrunde liegenden Messdaten.

Der Anwendungsbereich geméss Kapitel 4.2 Buchstabe g entspricht dem Bereich, welcher
durch den Anlagebetrieb beansprucht wird.

5.1.3 Kapitel 4.3 ,Validierung und Verifizierung”

Die Verifikation der Berechnungsprogramme ist der Prozess des Nachweises, dass die Aus-
fuhrung des Rechen- oder Simulationsmodells exakt der vom Entwickler des Modells gege-
benen konzeptionellen Beschreibung und den von ihm gegebenen Spezifizierungen ent-
spricht.

Die Validierung der Berechnungsprogramme ist der Prozess der Bestimmung des Grades an
Genauigkeit, mit dem ein Rechen- oder Simulationsmodell unter dem Blickwinkel der beab-
sichtigten Anwendung dieses Modells die Realitat beschreibt, der Realitat gentigt oder zu
simulierende Funktionen virtuell ausfuhrt.

Die Messergebnisse gemass Kapitel 4.3 Buchstabe ¢ kénnen aus Anlagetransienten stam-
men oder durch geeignete Experimente und Tests in einer daflir geeigneten Anlage gesam-
melt werden. Die Validierung anhand von Messergebnissen ist gegenliber der Validierung
mit anderen Rechenprogrammen zu bevorzugen.

51.4 Kapitel 4.4 ,Unsicherheiten®

Bei der Verwendung realistischer Nachweismethoden missen — im Gegensatz zur abde-
ckenden Nachweisfiihrung — die bedeutenden Unsicherheiten identifiziert und quantifiziert
werden. Kapitel 4.4 Buchstabe b gibt mdgliche Quellen der Unsicherheiten an.
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Ein Berechnungsprogramm wird gebildet durch Kombination von Rechenmethode und Da-
ten, wobei N@herungen in diesen beiden Systemteilen die Genauigkeit der Berechnungser-
gebnisse bestimmen. Der Einfluss dieser Naherungen auf die Unsicherheit der Ergebnisse
kann entweder Uber Variation der Parameter in den Modellen beziehungsweise Daten quan-
tifiziert werden oder er wird indirekt tGber die Validierung als systematische Unsicherheit be-
riicksichtigt.

Werden Unsicherheiten durch die Variation von Parametern bestimmt, ist auf die Unabhéan-
gigkeit der Parameter untereinander zu achten. Werden bei der Ermittlung der Gesamtunsi-
cherheit statistische Verfahren angewandt, wird die in Richtung des Nachweiskriteriums ge-
hende einseitige Toleranzgrenze ermittelt, wobei fir die Einhaltung des Nachweiskriteriums
eine Wahrscheinlichkeit von mindestens 95 % mit einer statistischen Sicherheit von mindes-
tens 95 % generell erforderlich ist.

5.2 Kapitel 5, Reaktorkern*

5.2.1 Kapitel 5.1 ,Neutronenphysikalische Auslegung*

Fur Reaktivitatsstorfalle legt das ENSI international anerkannte Regelwerke zugrunde, unter
Berticksichtigung des Stands von Wissenschaft und Technik.

5.2.2 Kapitel 5.2 , Thermohydraulische Auslegung”

Es sind gemass Kapitel 5.2.1 Buchstabe d insbesondere fir die Brennelementkasten und die
internen Wasserstrukturen des SWR die Druckdifferenzen tber die Brennelementkasten-
wand und die Wande der Wasserstrukturen zu begrenzen.

Fur Kdahimittelverluststorfalle gemass Kapitel 5.2.1 Buchstabe f legt das ENSI international
anerkannte Regelwerke zugrunde, unter Berlicksichtigung des Stands von Wissenschaft und
Technik. Ein Austrag von Brennstoff ins Kiihimittel ist so zu begrenzen, dass die Unterkritika-
litat und die Kihlbarkeit des Reaktorkerns sichergestellt werden.

Neben der Kiihlung der Brennelemente gemass Kapitel 5.2.2 Buchstabe a ist auch die Kih-
lung der anderen Kernkomponenten wie Instrumentierungslanzen, Steuerelemente und
Neutronenquellen zu gewdahrleisten.

Die Aufstromkrafte gemass Kapitel 5.2.3 Buchstabe c sind bei der mechanische Auslegung
der Brennelementniederhalterung beim Druckwasserreaktor (DWR) zu berlicksichtigen.

5.2.3 Kapitel 5.3 , Sicherheitstechnische Kenngréssen*

Der zulassige Wertebereich gemass Kapitel 5.3 Buchstabe b fiir eine gegebene Kenngrdsse
ergibt sich aus dem gemeinsamen Bereich der als zuldssig nachgewiesenen Werte aus allen
relevanten Analysen.
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Die Werte der sicherheitstechnischen Kenngrossen des Reaktorkerns gemass Kapitel 5.3
Buchstabe ¢ hangen von der Auslegung, dem Abbrandzustand und dem aktuellen Betriebs-
zustand des Reaktorkerns ab. Die Erfullung der Anforderungen l&sst sich daher nicht allein
durch die Kernauslegung gewahrleisten. Sie stellt auch Anforderungen an die angrenzenden
Systeme und den Betrieb.

Geeignete Massnahmen gemass Kapitel 5.3 Buchstabe d sind zum Beispiel die Steuerele-
mentausfahrverriegelung, die Reduzierung der Umwalzpumpendrehzahl, die Leistungsdicht-
ebegrenzung und der Stabeinwurf.

5.2.4 Kapitel 5.4 , Instrumentierung*

Mit den in Kapitel 5.4 beschriebenen Anforderungen an die Instrumentierung soll gewahrleis-
tet werden, dass anhand von Messungen der auslegungsgemasse Betrieb des Reaktorkerns
uberpriift werden kann. Diese Uberwachung kann kontinuierlich oder diskontinuierlich erfol-
gen.

Die Instrumentierung des Reaktorkerns geméass Kapitel 5.4 Buchstabe a soll eine Uberwa-
chung relevanter Messgréssen wéahrend und nach einem Vorkommnis ermdéglichen, um Sys-
teme zur Storfallbeherrschung zu aktivieren beziehungsweise zu betreiben und die Umset-
zung von Accident-Management-Massnahmen zu unterstiitzen.

Die Erfassung der sicherheitstechnischen Kenngrossen gemass Kapitel 5.4 Buchstabe b
kann direkt oder indirekt durch ihnen zugeordnete Messgréssen erfolgen.

Die Anzahl und Positionen der Messfuhler geméss Kapitel 5.4 Buchstabe ¢ muss ausrei-
chend sein, um insbesondere globale und bedeutende lokale Abweichungen sowie zeitlich
und quantitativ unzulassige Anderungen erkennen zu kénnen.

Die Klassierung der Instrumentierung hat gemass der Richtlinie ENSI-GO01 zu erfolgen.

5.2.5 Kapitel 5.5 , Systeme zur Reaktivitatssteuerung und Abschaltung*”

Die Systeme zur Reaktivitdtssteuerung und Abschaltung gemass Kapitel 5.5 Buchstabe a
umfassen Steuerelemente, Boriersysteme und beim Siedewasserreaktor (SWR) die Dreh-
zahlregelung der Umwalzpumpen.

Das Boriersystem fiir DWR gemass Kapitel 5.5.2.1 muss in Verbindung mit dem Steuerele-
mentsystem die langfristige Unterkritikalitét sicherstellen. Fur die langfristig sicherzustellende
Unterkritikalitat im Zustand ,Nulllast xenonfrei* ist diejenige KihImitteltemperatur zu unter-
stellen, die zur héchsten Reaktivitat fuhrt. Dabel ist mindestens der Wert gemass Kapitel 5.5
Buchstabe b einzuhalten. Zu bertcksichtigen sind dabei:

- der Ubergang vom Zustand ,Nulllast heiss” in den Zustand ,Nulllast kalt"
- der Ubergang in den xenonfreien Zustand

- der Zerfall weiterer reaktivitatswirksamer Isotope
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Fur das Boriersystem fir SWR gemass Kapitel 5.5.2.2 ist bei der Berechung der langfristig
sicherzustellenden Unterkritikalitdt im Zustand ,Nulllast xenonfrei* diejenige Kihimitteltempe-
ratur zu unterstellen, die zur hochsten Reaktivitéat fuhrt. Dabei ist mindestens der Wert ge-
mass Kapitel 5.5 Buchstabe b einzuhalten.

5.3 Kapitel 6 ,Brennelemente”

53.1 Kapitel 6.1 , Sicherheitstechnische Anforderungen*

Gemass Kapitel 6.1 Buchstabe a Ziffer 5 wird die Dichtheit der Brennstdbe auf den Sicher-
heitsebenen 1 und 2 sowie in den Storfallkategorien 1 und 2 der Sicherheitsebene 3 gefor-
dert. Erfahrungsgemass zeigt sich, dass auch bei sorgféltigster Auslegung Undichtigkeiten
der Brennstabe nicht vollstandig ausgeschlossen werden kénnen. Fir solche Ereignisse ist
in der Technischen Spezifikation festgelegt, wie weiter zu verfahren ist.

Die in Kapitel 6.1 Buchstabe a Ziffer 7 genannte Anforderung, die Strahlenexposition klein zu
halten, bezieht sich auf die Optimierung des Strahlenschutzes gemass Artikel 6 der Strah-
lenschutzverordnung (SR 814.501, Stand 1. Januar 2013).

Die in Kapitel 6.1 Buchstabe a Ziffer 8 genannten zuléssigen Werte der Strahlenexposition
ergeben sich aus Artikel 94 der Strahlenschutzverordnung (SR 814.501, Stand 1. Januar
2013).

5.3.2 Kapitel 6.2 ,Auslegung*

Ziel der Begrenzung der aktivierten Materialien im Kihlwasser geméss Kapitel 6.2.1 Buch-
stabe c ist es, die Strahlenexposition klein zu halten. In Anlehnung an die Richtlinie ENSI-
G11 ist ein maximaler Kobaltgehalt von 500 ppm (0,05%) zulassig.

Die im Kapitel 6.2.2.1 Buchstabe a genannte Vermeidung von Brennstoffschmelzen hat zum
Ziel, die als Folge des Schmelzens zu unterstellenden Verlagerungen von geschmolzenem
Brennstoff im Innern des Brennstabs und eine unzuldssige Hullrohrdehnung durch die mit
dem Schmelzen verbundene Volumenzunahme zu verhindern.

Die Begrenzung zyklisch wechselnder mechanischer und thermischer Belastungen gemass
Kapitel 6.2.2.1 Buchstabe e dient dem Ziel, ein Versagen durch Ermidung zu vermeiden,
das bereits unterhalb des Grenzwertes der statischen mechanischen Festigkeit des Werk-
stoffes auftreten kann. Der Nachweis erfolgt Uiber die Begrenzung der Lastwechselzahl.

Die Vermeidung von elastischem Beulen und plastischen Verformungen gemass Kapitel
6.2.2.1 Buchstabe g dient dem Ziel der geometrische Stabilitdt. Hierbei sind nicht Kriechvor-
gange gemeint, welche im Kapitel 6.2.2.1 Buchstabe c Ziffer 3 behandelt werden.

Ziel der Begrenzung der Korrosion gemass Kapitel 6.2.2.1 Buchstabe i ist es, dass die Tem-
peratur an der Metall/Metalloxid-Grenzflache in einem Bereich bleibt, in dem ein unkontrol-
lierter Anstieg der Korrosionsrate vermieden wird. Ein weiteres Ziel ist die Sicherstellung ei-
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ner ausreichenden Wandstarke zur Abtragung der mechanischen Belastungen. Dies wird
zum Beispiel durch die Begrenzung der Hullrohr-Oxidschichtdicke erreicht.

Ziel der Begrenzung der Wasserstoffaufnahme gemass Kapitel 6.2.2.1 Buchstabe j ist die
Sicherstellung einer ausreichender Duktilitat (Kapitel 6.2.2.1 Buchstabe h). Dies wird zum
Beispiel durch Begrenzung der Hullrohr-Oxidschichtdicke erreicht.

Mechanisch-chemische Wechselwirkungen gemass Kapitel 6.2.2.1 Buchstabe k, welche zu
Brennstabschéaden fiihren kénnen, sind durch eine geeignete Brennstabauslegung und durch
einen geeigneten Betrieb des Reaktorkerns (Begrenzung von Leistungsrampen) zu vermei-
den.

Die Begrenzung der Deformation geméass Kapitel 6.2.2.2 Buchstabe a Ziffer 1 dient insbe-
sondere zur Erhaltung der Abschaltbarkeit und Kihlbarkeit des Reaktorkerns.

Partielles Brennstoffschmelzen geméss Kapitel 6.2.2.2 Buchstabe a Ziffer 2 ist zulassig, so-
fern die Ruckhaltefunktion der Hullrohre nicht beeintrachtigt wird und eine grossflachige Um-
lagerung des Brennstoffs ausgeschlossen ist.

Ziel der Begrenzung der Korrosion gemass Kapitel 6.2.3.1 Buchstabe h ist eine ausreichen-
de Dicke der metallischen Struktur zum Abtrag der mechanischen Belastungen.

Ziel der Begrenzung der Federrelaxation in den Abstandhaltern gemass Kapitel 6.2.3.1
Buchstabe k ist die Sicherstellung der spezifizierten Lage des Brennstabes (Kapitel 6.2.3.1
Buchstabe a).

Ziel der Begrenzung der Druckspannungen gemass Kapitel 6.2.3.1 Buchstabe m ist die
Vermeidung von unzuldssigen Verformungen.

5.3.3 Kapitel 6.3 , Herstellung*®

Das ENSI vergewissert sich mittels Inspektion des Managementsystems der Betriebsorgani-
sation, dass die vorgesehenen Ablaufe geeignet sind, um die Forderungen gemass Kapitel
6.3 Buchstaben b und c zu erflllen. Als ergdnzende Massnahme inspiziert das ENSI ausge-
wahlte Audits, welche die Betriebsorganisation beim Brennelementhersteller und dessen
Unterlieferanten durchfunhrt.

Ein zusammenfassender Bericht zur Fabrikationsverfolgung der Betriebsorganisation, wie in
Kapitel 6.3 Buchstabe d gefordert, liefert Anhaltspunkte und Hinweise auf Qualitatsprobleme.
Er soll ausserdem dem ENSI als Grundlage dienen, sich davon zu lUberzeugen, dass die
Betriebsorganisation bei der Herstellung der Brennelemente ihre Aufgabe adaquat wahr-
nimmt.

Gemass Kapitel 6.3 Buchstabe d Ziffer 3 sind auch die Anderungen an Brennelementen auf-
zulisten, die nicht freigabe- oder meldepflichtig sind.

Mit Befunden und daraus abgeleiteten Massnahmen gemass Kapitel 6.3 Buchstabe d Zif-
fer 5 sind ,Findings" und deren ,Resolutions” im Sinne der Qualitatssicherungstatigkeiten
gemeint.
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534 Kapitel 6.4 ,Betrieb”

Die Weiterverwendbarkeit der Brennstdbe geméass Kapitel 6.4 Buchstabe b kann beispiels-
weise gezeigt werden, wenn das ,95 %/95 %"“-Kriterium (DWR) beziehungsweise das
+MCPR99.9"-Kriterium (SWR) eingehalten wird. Auch der Nachweis der Einhaltung werk-
stoffabhéngiger Temperatur-Zeit-Kriterien der Brennstabhullrohre in Verbindung mit dem
Ausschluss von Brennstoffzentralschmelzen wird akzeptiert.

Gemass Kapitel 6.4.1 Buchstabe c ist die Anzahl von Vorlauferbrennelementen unter Be-
riicksichtigung der Tragweite der Anderung zu begrenzen. Hierbei ist neben dem Umfang
der Anderung insbesondere das Ausmass zu beriicksichtigen, in welchem die bestehenden
Auslegungsrechnungen und Sicherheitsanalysen von der Anderung betroffen sind.

Die Uberschreitung der freigegebenen Abbrandlimite geméss Kapitel 6.4.1 Buchstabe e ist
bei Vorlauferbrennstdben und -brennelementen freigabepflichtig. Dabei ist das auslegungs-
gemasse Verhalten der Brennelemente und Brennstabe geméss den Kapiteln 6.1 und 6.2
sowie die Entsorgungsfahigkeit geméss Kapitel 6.6 nachzuweisen. Das auslegungsgemasse
Verhalten kann zum Beispiel mit einer Inspektion wahrend der Revision und einer Prognose
fur den nachsten Zyklus erfolgen.

Beim Festlegen der Inspektionsintervalle geméss Kapitel 6.4.3 Buchstabe a sind folgende
Faktoren zu bericksichtigen:

- Einfluss der Brennelemente auf die Anlagensicherheit auch unter Bertck-
sichtigung der Ergebnisse probabilistischer Sicherheitsanalysen

- Betriebserfahrung mit den Brennelementen
- geplante Einsatzzeiten unter Beriicksichtigung von Alterungsmechanismen

- Empfehlungen des Lieferanten

5.3.5 Kapitel 6.5 ,Handhabung und Lagerung*

Fir die Einhaltung der Schutzziele ,Kontrolle der Reaktivitat®, ,Kuhlung der Brennelemente®,
.Einschluss radioaktiver Stoffe” und ,Begrenzung der Strahlenexposition* wéahrend der
Handhabung und Lagerung von Brennelementen wird vorausgesetzt, dass

- dafiir notwendige Einrichtungen und Systeme vorhanden sind,

- die limitierenden Randbedingungen dieser Systeme und Einrichtungen in-
klusive Massnahmen zu deren Einhaltung in der Technischen Spezifikation
aufgefihrt sind (z. B. Wasserniveau, Wassertemperaturen, Kes fur die Un-
terkritikalitat, Anreicherungen, Borkonzentration) und dass

- betriebliche Anweisungen und Storfallvorschriften vorhanden sind.

Die Qualifikation von Handhabungseinrichtungen (inkl. Inspektion und Instandsetzung) ge-
mass Kapitel 6.5 Buchstabe a und die dafur erforderliche Qualifikation des Personals ge-
mass Kapitel 6.5 Buchstabe b ist im Managementsystem festzuhalten.
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Die Massnahmen unter Kapitel 6.5 Buchstabe d sind insbesondere in Hinblick auf die gas-
oder aerosolférmige Freisetzung radioaktiver Stoffe vorzusehen.

Die Auslegung von Systemen und Einrichtungen wird Gegenstand spezifischer Richtlinien
sein und wird in der Richtlinie ENSI-G20 deshalb nicht ndher behandelt.

Einige betrieblichen Aspekte der Lagerung von Brennelementen sind in der Richtlinie ENSI-
GO04 geregelt:

- Entsorgungskonzept

- Buchflhrung

- Planung der Lagerkapazitaten

- Anforderung an die Handhabung mittels geeigneter Einrichtungen

- Inspektion der Lagereinrichtungen und des Lagerguts

- Vorhandensein von notwendigen Werkzeugen fir die Instandsetzung

- Berichterstattung

5.35.1 Kapitel 6.5.1 ,Brennelement-Wechsel*

Bei der Erstellung des Schrittfolgeplans gemass Kapitel 6.5.1 Buchstabe a sowie bei dessen
Anwendung sind wirksame und zuverlassige Massnahmen und Einrichtungen zur Vermei-
dung von Handhabungsfehlern und Brennelementfehlpositionierungen vorzusehen. Dies ist
insbesondere zu gewahrleisten durch sorgfaltige Planung und Qualitatssicherung der Um-
setz- und Beladevorgéange sowie qualitatssichernde Massnahmen wahrend der Umsetzvor-
gange, hochwertige und zuverlassige Lademaschinensteuerungen, optimale ergonomische
Voraussetzungen bei den Handhabungseinrichtungen und eine zuverlassige Kommunikation
zwischen allen Beteiligten. Der Schrittfolgeplan hat zu beriicksichtigen, dass jeder Handha-
bungsvorgang mit einem Brennelement in einem Arbeitsvorgang von einer Schicht des Per-
sonals vollstandig durchgefuihrt wird, das heisst abzuschliessen ist.

Die erforderliche Unterkritikalitdt im Reaktorkern gemass Kapitel 6.5.1 Buchstabe b ist in der
Technischen Spezifikation festgehalten (Abschaltreaktivitét). Die erforderliche Unterkritikalitét
im Brennelement-Lagerbecken ist in freigabepflichtigen Dokumenten der Anlage enthalten.
Der Nachweis der Unterkritikalitat bei jedem Schritt hat entweder durch konfigurationsspezi-
fische Berechnung oder durch generische und akzeptierte Betrachtung zu erfolgen.

Far den Brennelement-Wechsel in DWR gemass Kapitel 6.5.1 Buchstabe c ist vor Herstel-
lung der Verbindung zwischen Reaktorraum und Brennelement-Lagerbecken sicherzustellen,
dass die Borkonzentration im Beckenwasser und im Reaktorraum mindestens derjenigen
Borkonzentration entspricht, die fir den Brennelementwechsel zur Sicherstellung der gefor-
derten Unterkritikalitat festgelegt ist. Die geforderte Unterkritikalitat ist auch fur den steue-
relementfreien Reaktorkern einzuhalten. Es sind Massnahmen oder Einrichtungen gegen
einen unzulassigen Eintrag von Deionat in das Reaktorkiihlsystem vorzusehen. Die Einspei-
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sung von Bor zur Aufrechterhaltung oder Wiederherstellung der jeweils geforderten Unterkri-
tikalitdt mit ausreichender Wirksamkeit muss jederzeit moglich sein. Im Sicherheitsbericht
sollen mdgliche Szenarien aufgefiihrt werden, die zur Borverdinnung im Brennelement-
Lagerbecken fiihren kénnen. Das erforderliche Zeitintervall fur die Uberwachung der Borkon-
zentration soll aus diesen Szenarien abgeleitet werden.

Die Steuerelemente fir SWR sind gemass Kapitel 6.5.1 Buchstabe d wéhrend des Brenn-
elementwechsels in den Reaktorkern eingefahren und ihr Antrieb ist zu verriegeln. Die den
Funktions- und Unterkritikalitatsprifungen beziehungsweise den Abschaltsicherheitstests
zugeordneten Steuerelemente sind fir die Dauer der Prifungen davon ausgenommen.

5.35.2 Kapitel 6.5.2 ,Trockene und Lagerung von unbestrahlten Brennelementen*

Die Unterkritikalitat im Trocken- und Nasslager ist durch passive Einrichtungen, aktive Sys-
teme und Einrichtungen oder administrative Massnahmen (Betriebsanweisungen) zu ge-
wabhrleisten, wobei passive gegenuber aktiven und aktive gegentber administrativen Mass-
nahmen oder Lésungen zu bevorzugen sind. Werden aktive und administrative Massnahmen
auf der Sicherheitsebene 4a kreditiert, ist deren Robustheit und Anwendbarkeit bei den un-
terschiedlichen Szenarien nachzuweisen.

Die angegebenen Grenzwerte flr Ker berlicksichtigen bereits die administrative Marge zum
kritischen Zustand (ke = 1). Einzig im Trockenlager auf der Sicherheitsebene 3 ist eine redu-
zierte administrative Marge von 2 % zulassig. Dabei sind sowohl die Wahrscheinlichkeit der
Szenarien (z. B. Fluten) als auch der spezifizierte Zustand mit bekannter Zusammensetzung
des Brennstoffs berticksichtigt.

Unter technischen Einrichtungen geméss Kapitel 6.5.2 Buchstabe a werden alle Komponen-
ten und Systeme verstanden, welche die neutronenphysikalischen Verhaltnisse (Absorption,
Moderation, Reflexion) im Lager beeinflussen.

Auf der Sicherheitsebene 3 ist gemass Kapitel 6.5.2 Buchstabe b insbesondere zu prufen,
inwiefern zum Beispiel Stahlabdeckungen und Dichtungen das Eindringen vom Wasser oder
Léschschaum verhindern, so dass bestimmte Moderatordichten ausgeschlossen werden
kénnen. Dabei werden alle betrieblichen Zustande des Lagers betrachtet, wie zum Beispiel
die Brennelement-Handhabung beim offenen Deckel des Trockenlagers.

Unter Toleranzen in Kapitel 6.5.2 Buchstaben a und b versteht man zulassige Schwankun-
gen von Geometrie oder Materialzusammensetzung von Lagereinrichtungen oder Brennele-
menten.

Der im Kapitel 6.5.2 Buchstabe e erwahnte nicht-spezifizierte Zustand der Brennelemente
kann zum Beispiel infolge von Transportsché&den entstehen.

5.3.5.3 Kapitel 6.5.3 ,Nasse Lagerung von Brennelementen*

Die Grenzwerte fur die Beckenwassertemperatur gemass Kapitel 6.5.3 Buchstabe f sind
spezifisch fur jede Sicherheitsebene festzulegen.
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5354 Kapitel 6.5.4 ,Anderungen an Brennelementen*
Unter Anderungen gemass Kapitel 6.5.4 fallen namentlich:
- Austausch von Brennelementstrukturteilen
- Auswechseln von Brennstaben
- Umskelettierung
- De- und Remontage von Brennelementen

Es ist zu beachten, dass bei Anderungen an Brennelementen die Anforderungen gemaéss
Kapitel 6.5 Buchstaben a, b und d gelten.

5.3.6 Kapitel 6.6 ,Entsorgung*

Die Anforderung an die Entsorgungsfahigkeit gemass Kapitel 6.6 Buchstabe a bedeutet,
dass die Brennelemente nach der Phase der Lagerung im Brennelement-Lagerbecken des
Kraftwerkes transport-, zwischenlager- und endlagerfahig sein missen. Fir die Sicherheits-
analyse der Zwischenlagerung sind Lagerzeiten zu beriicksichtigen, die in Ubereinstimmung
mit dem Entsorgungsprogramm nach Art. 32 KEG sind.

54 Kapitel 7 ,, Steuerelemente”

Die Steuerelemente sind Teil der Abschaltsysteme. Sie sind der Sicherheitsklasse 2 und der
Erdbebenklasse | zugeordnet (siehe Richtlinie ENSI-G01). Aus dieser Sicherheitsklassierung
ergibt sich die Notwendigkeit, die Steuerelemente in das Wiederholungsprifprogramm auf-
zunehmen.

Die Steuerelemente werden nach ihrer Verwendung aufgrund ihrer Aktivierung und Wéarme-
leistung als radioaktiver Abfall klassiert, entsprechend zwischengelagert und der Endlage-
rung zugefuhrt. Die Entsorgung der Steuerelemente ist nicht Gegenstand dieser Richtlinie.

Die Richtlinie ENSI-G20 verwendet den Ubergreifenden Begriff ,,Steuerelement”. Im SWR ist
ein Steuerstab ein Steuerelement. Im DWR besteht ein Steuerelement aus der Steuerele-
mentstruktur (Tragstruktur) und den Absorberstaben (Finger beziehungsweise Steuerstabe).
In der Literatur sowie in Schweizer Bewilligungsunterlagen und bislang im Regelwerk wird
anstelle des Begriffs ,Steuerelement” auch der Begriff ,Steuerstab* oder ,Kontrollstab* ver-
wendet.

Das Steuerelement dient als Neutronenabsorber sowohl zum Abschalten des Reaktorkerns
als auch zur Leistungsregelung. Die Abschaltung kann dabei in Form einer Schnellabschal-
tung oder langsam betrieblich erfolgen.
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541 Kapitel 7.1 ,Auslegung*

Gemass Kapitel 7.1.1 Buchstabe b sind bei der Auslegung insbesondere Alterungsmecha-
nismen, Auswirkungen von Neutronenversprodung und mechanischem Abrieb sowie andere
Auswirkungen des Betriebs zu bertcksichtigen.

Ziel von Kapitel 7.1.1 Buchstabe e ist es, die Strahlenexposition klein zu halten (Art. 6 der
Strahlenschutzverordnung; SR 814.501, Stand 1. Januar 2013). Es ist in Anlehnung an die
Richtlinie ENSI-G11 ein maximaler Kobaltgehalt von 500 ppm (0,05 %) zulassig.

Fur den Nachweis des freien Steuerelementweges gemass Kapitel 7.1.1 Buchstabe f ist ne-
ben den Komponenten des Steuerelementantriebs unter anderem der Einfluss folgender
Bauteile zu bertcksichtigen:

Stutzenfeld im Reaktordruckbehélterboden (SWR)
- Stutzenfeld im Reaktordruckbehéalterdeckel (DWR)
- oberes und unteres Kerngitter (SWR)

- Steuerelementfiihrungsrohre (SWR)

- oberes und unteres Kerngertst (DWR)

- Steuerelementfihrungseinséatze (DWR)

- Brennelementkasten (SWR)

- Brennelemente (DWR)

Thermische Belastungen gemass Kapitel 7.1.2 Buchstabe b Ziffer 7 werden zum Beispiel
durch Temperaturgradienten und die Warmeerzeugung im Absorber verursacht.

Gemass Kapitel 7.1.3 sind die maximalen Temperaturen der Strukturteile und des Absorbers
unter Bertcksichtigung aller moglichen Warmequellen zu ermitteln. Insbesondere ist auch
die Warmeerzeugung durch (n, alpha)- und (n, gamma)-Reaktionen zu bertcksichtigen. Auf
dieser Grundlage sind die geforderten Nachweise zu erbringen.

Im SWR wird fur alle Sicherheitsnachweise der Steuerstabwert der Originalstabe verwendet.
Beim wiederholten Ersatz ist es denkbar, dass eine Folge von einzeln betrachtet nicht rele-
vanten Abweichungen von der Wirksamkeit der zu ersetzenden Steuerstdbe schliesslich zu
einem Wert fuhrt, fir den die Sicherheitsnachweise nicht mehr gelten. Um dies zu vermei-
den, ist der Wert der Originalstabe die Referenz fur die Anforderung geméass Kapitel 7.1.4
Buchstabe c.

5.4.2 Kapitel 7.2 ,Herstellung*

Die Anforderungen an die Herstellung von Steuerelementen entsprechen den in Kapitel 6.3
enthaltenen Anforderungen an die Herstellung von Brennelementen (siehe auch Erlaute-
rungsbericht Kapitel 5.3.3).
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Gemass Kapitel 7.2 Buchstabe d Ziffer 3 sind auch Anderungen an Steuerelementen aufzu-
listen, die weder freigabe- noch meldepflichtig sind.

54.3 Kapitel 7.3 ,Betrieb”

Insbesondere im SWR kann die Uberwachung des Absorberabbrands geméass Kapitel 7.3
Buchstabe a durch im Kerniiberwachungssystem implementierte Modelle erfolgen. Die me-
chanische Lebensdauer wird in der Regel durch periodische Inspektionen tiberwacht.

Das ENSI ist Uber die werkspezifische und weltweite Betriebserfahrung (Kapitel 7.3 Buch-
stabe b) sowie Uber den geplanten Einsatz und Ersatz der Steuerelemente (Kapitel 7.3
Buchstabe c) regelmassig zu informieren.

Bei der Beurteilung der Betriebserfahrung mittels Vorlaufer geméass Kapitel 7.3.1 Buchsta-
be a spielt die Vergleichbarkeit der Einsatzbedingungen eine wichtige Rolle. Insbesondere
beim SWR ist zum Beispiel die Erfahrung aus dem Einsatz in Abschaltpositionen nicht mas-
sgebend fiur den Einsatz in Kontrollzellen.

Ein rissbehaftetes Steuerelement erfillt grundsatzlich die Auslegungsanforderung an die
Dichtheit nicht mehr, kann aber unter Umstanden seine Sicherheitsfunktion gemass Kapitel
7.3.2 Buchstabe b noch fiir eine begrenzte Zeit erfullen.
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Anhang 1: IAEA Safety Standards

Dokument  Nr.

Requirement

Kapitel in Richtlinie
ENSI-G20

SSR-2/1 4.1

A systematic approach shall be taken to identify-
ing those items important to safety that are neces-
sary to fulfill the fundamental safety functions and
to identifying the inherent features that are con-
tributing to fulfilling, or that are affecting, the fun-
damental safety functions for all plant states.

6.2 (Brennelemente)
7.1 (Steuerelemente)

SSR-2/1 4.2

Means of monitoring the status of the plant shall
be provided for ensuring that the required safety
functions are fulfilled.

5.4 Bst. aund d
(Reaktorkern)

SSR-2/1 4.12

To ensure that the concept of defence in depth is
maintained, the design shall prevent, as far as is
practicable:

(a) Challenges to the integrity of physical barriers;
(b) Failure of one or more barriers;

(c) Failure of a barrier as a consequence of the
failure of another barrier;

(d) The possibility of harmful consequences of
errors in operation and maintenance.

6.1 Bst. a Ziff. 5und 6
(Brennelemente)

SSR-2/1 4.14

Items important to safety for a nuclear power plant
shall preferably be of a design that has previously
been proven in equivalent applications, and if not,
shall be items of high quality and of a technology
that has been qualified and tested.

6.4.1 (Brennelemente)

7.3.1 (Steuerelemente)

SSR-2/1 4.16

Where an unproven design or feature is intro-
duced or where there is a departure from an es-
tablished engineering practice, safety shall be
demonstrated by means of appropriate supporting
research programmes, performance tests with
specific acceptance criteria or the examination of
operating experience from other relevant applica-
tions. The new design or feature or new practice
shall also be adequately tested to the extent prac-
ticable before being brought into service, and shall
be monitored in service to verify that the behaviour
of the plant is as expected.

6.4.1 (Brennelemente)

7.3.1 (Steuerelemente)
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SSR-2/1

Requirement 14

Design basis for items important to safety

The design basis for items important to safety
shall specify the necessary capability, reliability
and functionality for the relevant operational
states, for accident conditions and for conditions
arising from internal and external hazards, to meet
the specific acceptance criteria over the lifetime of
the nuclear power plant.

6.2 (Brennelemente)

7.1.1 (Steuerelemente)

SSR-2/1 Requirement 15 A set of design limits consistent with the key phys- 6.2 (Brennelemente)
ical parameters for each item important to safety 7.1.2,71.3,7.1.4
for the nuclear power plant shall be specified for (Steuerelemente)
all operational states and for accident conditions.

SSR-2/1 5.4 The design limits shall be specified and shall be 6.2 (Brennelemente)
consistent with relevant national and international 7.1.2,71.3,7.1.4
standards and codes, as well as with relevant (Steuerelemente)
regulatory requirements.

SSR-2/1 5.36 Equipment that performs multiple functions shall 7.1.1 Bst. ¢ (Steuerele-
be classified in a safety class that is consistent mente)
with the most important function performed by the
equipment.

SSR-2/1 5.37 The design of items important to safety shall be 6.1, 6.2 (Brennelemente)
such as to ensure that the equipment can be 7.1 (Steuerelemente)
qualified, procured, installed, commissioned, op-
erated and maintained to be capable of withstand-
ing, with sufficient reliability and effectiveness, all
conditions specified in the design basis for the
items.

SSR-2/1 5.38 In the selection of equipment, consideration shall 6.1, 6.2 (Brennelemente)
be given to both spurious operation and unsafe 7.1, 7.1.1 (Steuerelemen-
failure modes. Preference shall be given in the te)
selection process to equipment that exhibits a
predictable and revealed mode of failure and for
which the design facilitates repair or replacement.

SSR-2/1 5.45 The plant layout shall be such that activities for 6.2.1 Bst. ¢, 6.2.3 Bst. ¢
calibration, testing, maintenance, repair or re- (Brennelemente)
placement, inspection and monitoring are facilitat- 7 1 1 Bst. d und e
ed and can be performed to relevant national and  (steyerelemente)
international codes and standards. Such activities
shall be commensurate with the importance of the
safety functions to be performed, and shall be
performed without undue exposure of workers.

SSR-2/1 5.52 Provision shall be made for monitoring, testing, 6.4.3 Bst. a
sampling and inspection to assess ageing mecha-  (Brennelemente)
nisms predicted at the design stage and to help 7.3.2 Bst. a (Steuerele-
identify unanticipated behaviour of the plant or mente)
degradation that might occur in service.
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SSR-2/1 Requirement 29

Items important to safety for a nuclear power plant
shall be designed to be calibrated, tested, main-
tained, repaired or replaced, inspected and moni-
tored as required to ensure their capability of per-
forming their functions and to maintain their integ-
rity in all conditions specified in their design basis.

6.2.3Bst. c
(Brennelemente)
7.1.1Bst. d
(Steuerelemente)

SSR-2/1 Requirement 31

The design life of items important to safety at a
nuclear power plant shall be determined. Appro-
priate margins shall be provided in the design to
take due account of relevant mechanisms of age-
ing, neutron embrittlement and wear out and of the
potential for age related degradation, to ensure
the capability of items important to safety to per-
form their necessary safety functions throughout
their design life.

6.2.1 Bst. a
(Brennelemente)

7.1.1Bst.b
(Steuerelemente)

SSR-2/1 Requirement 43

Fuel elements and assemblies for the nuclear
power plant shall be designed to maintain their
structural integrity, and to withstand satisfactorily
the anticipated radiation levels and other condi-
tions in the reactor core, in combination with all
the processes of deterioration that could occur in
operational states.

6.1,6.2.1 Bst. a
(Brennelemente)

SSR-2/1 6.1

The processes of deterioration to be considered
shall include those arising from: differential expan-
sion and deformation; external pressure of the
coolant; additional internal pressure due to fission
products and the buildup of helium in fuel ele-
ments; irradiation of fuel and other materials in the
fuel assembly; variations in pressure and tempera-
ture resulting from variations in power demand;
chemical effects; static and dynamic loading, in-
cluding flow induced vibrations and mechanical
vibrations; and variations in performance in rela-
tion to heat transfer that could result from distor-
tions or chemical effects. Allowance shall be made
for uncertainties in data, in calculations and in
manufacture.

4.4 (Nachweisfiihrung
und Berechnungs-
programme)

6.2 (Brennelemente)

7.1 (Steuerelemente)

SSR-2/1 6.3

Fuel elements and fuel assemblies shall be capa-
ble of withstanding the loads and stresses associ-
ated with fuel handling.

6.2.1 Bst. a
(Brennelemente)

SSR-2/1 Requirement 44

The fuel elements and fuel assemblies and their
supporting structures for the nuclear power plant
shall be designed so that, in operational states
and in accident conditions other than severe acci-
dents, a geometry that allows for adequate cooling
is maintained and the insertion of control rods is
not impeded.

6.2.2 (Brennelemente)
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SSR-2/1

Requirement 45

Distributions of neutron flux that can arise in any
state of the reactor core in the nuclear power
plant, including states arising after shutdown and
during or after refuelling, and states arising from
anticipated operational occurrences and from
accident conditions not involving degradation of
the reactor core, shall be inherently stable. The
demands made on the control system for main-
taining the shapes, levels and stability of the neu-
tron flux within specified design limits in all opera-
tional states shall be minimized.

5.1 (Reaktorkern)

SSR-2/1 6.4 Adequate means of detecting the neutron flux 5.4 Bst. a, 5.4 Bst. ¢
distributions in the reactor core and their changes (Reaktorkern)
shall be provided for the purpose of ensuring that
there are no regions of the core in which the de-
sign limits could be exceeded.
SSR-2/1 6.5 In the design of reactivity control devices, due 7.11,7.1.2
account shall be taken of wear out and of the (Steuerelemente)
effects of irradiation, such as burnup, changes in
physical properties and production of gas.
SSR-2/1 6.6 The maximum degree of positive reactivity and its 5.1 (Reaktorkern)
rate of increase by insertion in operational states
and accident conditions not involving degradation
of the reactor core shall be limited or compen-
sated for to prevent any resultant failure of the
pressure boundary of the reactor coolant systems,
to maintain the capability for cooling and to pre-
vent any significant damage to the reactor core.
SSR-2/1 Requirement 46 Means shall be provided to ensure that there is a 5.1 Bst. d, 5.1 Bst. f, 5.5
capability to shut down the reactor of the nuclear (Reaktorkern)
power plant in operational states and in accident 6.1 Bst. a Ziff. 1
conditions, and that the shutdown condition can (Brennelemente)
be maintained even for the most reactive condi-
tions of the reactor core.
SSR-2/1 6.7 The effectiveness, speed of action and shutdown 5.5Bst.bundc
margin of the means of shutdown of the reactor (Reaktorkern)
shall be such that the specified design limits for
fuel are not exceeded.
SSR-2/1 6.8 In judging the adequacy of the means of shutdown 5.5.1 Bst. a
of the reactor, consideration shall be given to (Reaktorkern)
failures arising anywhere in the plant that could
render part of the means of shutdown inoperative
(such as failure of a control rod to insert) or that
could result in a common cause failure.
Richtlinie ENSI-G20/d
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SSR-2/1

6.10

At least one of the two different shutdown systems
shall be capable, on its own, of maintaining the
reactor subcritical by an adequate margin and with
high reliability, even for the most reactive condi-
tions of the reactor core.

55.1.1,55.1.2,55.2.1
Bst. ¢, 5.5.2.2
(Reaktorkern)

SSR-2/1

6.11

The means of shutdown shall be adequate to
prevent any foreseeable increase in reactivity
leading to unintentional criticality during the shut-
down, or during refuelling operations or other
routine or non-routine operations in the shutdown
state.

6.5.1 Bst. b his e

SSR-2/1

6.12

Instrumentation shall be provided and tests shall
be specified for ensuring that the means of shut-
down are always in the state stipulated for a given
plant state.

5.4 Bst. a (Reaktorkern)

SSR-2/1

Requirement 59

Instrumentation shall be provided for determining
the values of all the main variables that can affect
the fission process, the integrity of the reactor
core, the reactor coolant systems and the con-
tainment at the nuclear power plant, for obtaining
essential information on the plant that is neces-
sary for its safe and reliable operation, for deter-
mining the status of the plant in accident condi-
tions and for making decisions for the purposes of
accident management.

5.4 (Reaktorkern)

SSR-2/1

6.31

Instrumentation and recording equipment shall be
provided to ensure that essential information is
available for monitoring the status of essential
equipment and the course of accidents, for pre-
dicting the locations of release and the amount of
radioactive material that could be released from
the locations that are so intended in the design,
and for post-accident analysis

5.4 (Reaktorkern)

SSR-2/1

Requirement 80

Fuel handling and storage systems shall be pro-
vided at the nuclear power plant to ensure that the
integrity and properties of the fuel are maintained
at all times during fuel handling and storage.

6.5 Bst. a
(Brennelemente)

SSR-2/1

6.64

The design of the plant shall incorporate appropri-
ate features to facilitate the lifting, movement and
handling of fresh fuel and spent fuel.

6.5 Bst. a
(Brennelemente)

SSR-2/1

6.65

The design of the plant shall be such as to prevent
any significant damage to items important to safe-
ty during the transfer of fuel or casks, or in the
event of fuel or casks being dropped.

6.5 Bst. a, 6.1 Bst. a
Ziff. 6 (Brennelemente)

Richtlinie ENSI-G20/d
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SSR-2/1

6.66

The fuel handling and storage systems for irradi-
ated and non-irradiated fuel shall be designed:
(a) To prevent criticality by a specified margin, by
physical means or by means of physical process-
es, and preferably by use of geometrically safe
configurations, even under conditions of optimum
moderation;

(b) To permit inspection of the fuel,

(c) To permit maintenance, periodic inspection
and testing of components important to safety;

(d) To prevent damage to the fuel;
(e) To prevent the dropping of fuel in transit;

(f) To provide for the identification of individual fuel

assemblies;

(9) To provide proper means for meeting the rele-

vant requirements for radiation protection;

(h) To ensure that adequate operating procedures

and a system of accounting for, and control of,
nuclear fuel can be implemented to prevent any
loss of, or loss of control over, nuclear fuel.

6.5Bst. a,bund d, 6.5.1
Bst. b, 6.5.2 Bst. ¢ bis e,
6.5.3 Bst. a his ¢
(Brennelemente)
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SSR-2/1 6.67

In addition, the fuel handling and storage systems
for irradiated fuel shall be designed:

(a) To permit adequate removal of heat from the
fuel in operational states and in accident condi-
tions;

(b) To prevent the dropping of spent fuel in transit;

(c) To prevent causing unacceptable handling
stresses on fuel elements or fuel assemblies;

(d) To prevent the potentially damaging dropping
on the fuel of heavy objects such as spent fuel
casks, cranes or other objects;

(e) To permit safe keeping of suspect or damaged
fuel elements or fuel assemblies;

(f) To control levels of soluble absorber if this is
used for criticality safety;

(9) To facilitate maintenance and future decom-
missioning of fuel handling and storage facilities;

(h) To facilitate decontamination of fuel handling
and storage areas and equipment when neces-
sary;

(i) To accommodate, with adequate margins, all
the fuel removed from the reactor in accordance
with the strategy for core management that is
foreseen and the amount of fuel in the full reactor
core;

() To facilitate the removal of fuel from storage
and its preparation for off-site transport.

6.2.1 Bst. a, 6.5 Bst. a,
6.5.3 Bst. a, 6.5.3.1 Bst.
f,iundj, 6.5Bst. b
(Brennelemente)

SSR-2/1 Requirement 81

Provision shall be made for ensuring that doses to
operating personnel at the nuclear power plant will
be maintained below the dose limits and will be
kept as low as reasonably achievable, and that the
relevant dose constraints will be taken into con-
sideration.

6.1 Bst. a Ziff. 7 und 8,
6.2.1 Bst. ¢, 6.5 Bst. d,
6.5.4 Bst. b (Brennele-
mente)

7.1.1 Bst. e (Steuerele-
mente)

SSR-2/1 6.69

Radiation sources throughout the plant shall be
comprehensively identified, and exposures and
radiation risks associated with them shall be kept
as low as reasonably achievable, the integrity of
the fuel cladding shall be maintained, and the
generation and transport of corrosion products
and activation products shall be controlled.

6.1 Bst. a Ziff. 5 bis 8,
6.2.1 Bst. ¢, 6.2.2 (Bren-
nelemente)

7.1.1 Bst. e (Steuerele-
mente)

SSR-2/1 6.70

Materials used in the manufacture of structures,
systems and components shall be selected to
minimize activation of the material as far as is
reasonably practicable.

6.2.1Bst. c
(Brennelemente)

7.1.1 Bst. e (Steuerele-
mente)
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SSR-2/2

Requirement 13

The operating organization shall ensure that a
systematic assessment is carried out to provide
reliable confirmation that safety related items are
capable of the required performance for all opera-
tional states and for accident conditions.

6.4.1 (Brennelemente)

7.3.1 (Steuerelemente)

SSR-2/2 4.48 Appropriate concepts and the scope and process 6.4.1,6.4.2,6.4.3Bst. a
of equipment qualification shall be established, (Brennelemente)
and effective and practicable methods shall be 7.3.1,7.3.2
used to upgrade and preserve equipment qualifi- (Steuerelemente)
cation. A programme to establish, to confirm and
to maintain required equipment qualification shalll
be launched from the initial phases of design,
supply and installation of the equipment. The
effectiveness of equipment qualification pro-
grammes shall be periodically reviewed.

SSR-2/2 4.49 The scope and details of the equipment qualifica- 6.4.1 Bst. d, 6.4.3 Bst. a,
tion process, in terms of the required inspection 6.4.3 Bst. i, 6.5 Bst. a
area(s), method(s) of non-destructive testing, (Brennelemente)
possible defects inspected for and required effec- 7 31 Bst. d. 7.3.2 Bst.
tiveness of inspection, shall be documented and (Steuerelen;ente)
submitted to the regulatory body for review and
approval. Relevant national and international ex-
perience shall be taken into account in accord-
ance with national regulations.

SSR-2/2 Requirement 30 The operating organization shall be responsible 6.5 (Brennelemente)
and shall make arrangements for all activities
associated with core management and with on-
site fuel handling.

SSR-2/2 7.18 Provision shall be made to ensure that only fuel 6.3 Bst. c
that has been appropriately manufactured is load-  (Brennelemente)
ed into the core. In addition, the fuel design criteria 7 5 gst_ ¢
and fuel enrichment shall be in accordance with (Steuerelemente)
design specifications and shall be subject to ap-
proval by the regulatory body as required. The
same requirements shall be applied before the
introduction of fuel of a new design or of a modi-
fied design into the core.

Richtlinie ENSI-G20/d
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SSR-2/2

7.19

The operating organization shall be responsible
for the development of the specifications and
procedures for the procurement, verification, re-
ceipt, accounting and control, loading, utilization,
relocation, unloading and testing of fuel and core
components. A fuelling programme shall be estab-
lished in accordance with the design assumptions
and details shall be submitted to the regulatory
body if required. Following refuelling, it shall be
confirmed by means of calculations and meas-
urements that the performance of the core meets
the safety criteria. It shall also be confirmed that
all core alterations comply with approved configu-
rations.

5.4 (Reaktorkern)

6.3 Bst. a, 6.5.1
(Brennelemente)
7.2 Bst. a
(Steuerelemente)

SSR-2/2

7.21

A comprehensive core monitoring programme
shall be established to ensure that core parame-
ters are monitored, analysed for trends and evalu-
ated to detect abnormal behaviour; to ensure that
actual core performance is consistent with core
design requirements; and to ensure that the val-
ues of key operating parameters are recorded and
retained in a logical, consistent and retrievable
manner

5.4 Bst. b (Reaktorkern)

SSR-2/2

7.23

The operating procedures for reactor startup,
power operation, shutdown and refuelling shall
include the precautions and limitations necessary
to maintain fuel integrity and to comply with the
operational limits and conditions throughout the
lifetime of the fuel.

5.1, 5.2 (Reaktorkern)

6.1, 6.5 (Brennelemente)

SSR-2/2

7.24

Radiochemistry data that are indicative of fuel
cladding integrity shall be systematically moni-
tored and analysed for trends so as to be able to
monitor whether fuel cladding integrity is main-
tained under all operating conditions.

6.4.2 Bst. a
(Brennelemente)

SSR-2/2

7.25

Appropriate methods shall be established to iden-
tify any anomalous changes in the activity of cool-
ant and to perform data analysis for fuel defects to
determine their nature and severity, their location,
their probable root causes and the necessary
corrective actions.

6.4.2Bst. c
(Brennelemente)

SSR-2/2

7.26

For fuel and core components, handling proce-
dures shall be developed to ensure the controlled
movement of unirradiated and irradiated fuel,
proper storage on the site and preparation for
transport from the site. The plans for storage of
unirradiated and irradiated fuel shall be submitted
to the regulatory body for approval, if so required.

6.5 Bst. a bisc
(Brennelemente)

Richtlinie ENSI-G20/d
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SSR-2/2

7.28

Before any fuel handling takes place, the operat-
ing organization shall ensure that an authorized,
trained and qualified person is present, who shall
be responsible for control and handling of the fuel
on the site in accordance with written procedures.
Access to fuel storage areas shall be limited to
authorized personnel.

6.5Bst. b
(Brennelemente)

SSR-2/2 Requirement 31 The operating organization shall ensure that effec- 6.4.3 Bst. a
tive programmes for maintenance, testing, surveil-  (Brennelemente)
lance and inspection are established and imple- 7.3.2 Bst. a (Steuerele-
mented. mente)

SSR-2/2 8.1 Maintenance, testing, surveillance and inspection 6.4.3 (Brennelemente)
programmes shall be established that include 7.3.2 (Steuerelemente)
predictive, preventive and corrective maintenance
activities. These maintenance activities shall be
conducted to maintain availability during the ser-
vice life of structures, systems and components by
controlling degradation and preventing failures. In
the event that failures do occur, maintenance
activities shall be conducted to restore the capabil-
ity of failed structures, systems and components
to function within acceptance criteria.

SSR-2/2 8.2 The operating organization shall establish surveil-  6.4.3 (Brennelemente)
lance programmes for ensuring compliance with 7.3.2 (Steuerelemente)
established operational limits and conditions and
for detecting and correcting any abnormal condi-
tion before it can give rise to significant conse-
qguences for safety.

SSR-2/2 8.3 The operating organization shall develop proce- 6.4.3 Bst. ¢
dures for all maintenance, testing, surveillance (Brennelemente)
and inspection tasks. These procedures shall be 7.3.2 Bst. ¢ (Steuerele-
prepared, reviewed, modified when required, vali- mente)
dated, approved and distributed in accordance
with procedures established under the manage-
ment system.

SSR-2/2 8.4 Data on maintenance, testing, surveillance and 6.4.3Bst. h
inspection shall be recorded, stored and analysed  (Brennelemente)
for confirming that the operating performance isin = 73 2 ggt. f
accordance with the design intent and with re- (Steuerelemente)
quirements for the reliability and availability of
equipment.
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SSR-2/2 8.5 The frequency of maintenance, testing, surveil- 6.4.3 Bst. a
lance and inspection of individual structures, sys- (Brennelemente)
tems and components shall be determined onthe 7 3 Bst. a (Steuerele-
basis of: mente)

(a) The importance to safety of the structures,
systems and components, with insights from
probabilistic safety assessment taken into ac-
count;

(b) Their reliability in, and availability for, opera-
tion;

(c) Their assessed potential for degradation in
operation and their ageing characteristics;

(d) Operating experience;

(e) Recommendations of vendors.

Richtlinie ENSI-G20/d
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Anhang 2: WENRA Reference Levels

Nr. Reference Level Kapitel in Richtlinie
ENSI-G20

E7.2 Criteria for protection of the fuel rod integrity, including fuel temperature, 5.3Bst.aund b
DNB, and cladding temperature, shall be specified. In addition, criteria shall ~ (Reaktorkern)
be specified for the maximum allowable fuel damage during any design 6.1, 6.2 (Brennelemente)
basis event.

E 10.1 Instrumentation shall be provided for measuring all the main variables that 5.4 Bst.a, bund d
can affect the fission process, the integrity of the reactor core, the reactor (Reaktorkern)
cooling systems and the containment, and for obtaining any information on
the plant necessary for its reliable and safe operation. Provision shall be
made for automatic recording of measurements of any derived parameters
that are important to safety.

G3.1 sscs! important to safety shall be designed, constructed and maintained 6.1 (Brennelemente)
such that their quality and reliability is commensurate with their classifica- 7.1 (Steuerelemente)
tion.

G4.1 The design of SSCs important to safety and the materials used shall con- 6.2.1 Bst. a bis d, 6.2.2,
sider the effects of operational conditions over the plant lifetime and the 6.2.3
effects of design basis accidents on their characteristics and performance. (Brennelemente)

7.1.1 Bst. b (Steuerele-
mente)

G4.2 A qualification procedure shall be adopted to confirm that SSCs important 6.3,6.4.2 Bst. d, 6.4.3
to safety meet throughout their design operational lives the demands for Bst. a (Brennelemente)
performing their function, taking into account environmental conditions over 7.3 2 Bst. a (Steuerele-
the lifetime of the plant and when required in anticipated operational occur- mente)
rences and accident conditions.

K1.1 The licensee shall prepare and implement documented programmes of 6.4.2 Bst. d, 6.4.3 Bst. a,
maintenance, testing, surveillance, and inspection of SSCs important to 6.4.3 Bst. h (Brennele-
safety to ensure that their availability, reliability, and functionality remain in mente)
accordance with the design over the lifetime of the plant. They shall take 7.3Bst.bundc, 7.3.2
into account operational limits and conditions and be re-evaluated in the Bst. a und f (Steuerele-
light of experience. mente)

K1.2 The programmes shall include periodic inspections and tests of SSCs im- 6.4.3Bst. a

portant to safety in order to determine whether they are acceptable for
continued safe operation of the plant or whether any remedial measures
are necessary.

(Brennelemente)

7.3Bst.aundc, 7.3.2
Bst. a und e (Steuerele-
mente)

! SSCs important to safety (SSCs: Structures, Systems and Components) sind gemass WENRA-Anforderungen klassiert.

Dementsprechend gelten die Anforderungen fur Steuerelemente (SK2). Da Brennelemente nicht klassiert sind, miissen sie die
WENRA-Anforderungen fiir SSC im Prinzip nicht erfillen. In vielen Fallen erfiullen sie die Anforderungen trotzdem und sind aus
diesem Grund in dieser Tabelle aufgefihrt.
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K21 The extent and frequency of preventive maintenance, testing, surveillance 6.4.1 Bst. d, 6.4.3 Bst. a
and inspection of SSCs shall be determined through a systematic approach und i
on the basis of: (Brennelemente)
e  Their importance to safety; 7.3Bst.c, 7.3.2 Bst. a
e Their inherent reliability; und f (Steuerelemente)
e Their potential for degradation (based on operating experience,
research and vendor recommendation);
Operational and other relevant experience and results of condition monitor-
ing
K31 SSCs important to safety shall be designed to be tested, maintained, re- 6.2.1 Bst. d und g (Bren-
paired and inspected or monitored periodically in terms of integrity and nelemente)
functional capability over the lifetime of the plant, without undue risk to 7.1.1 Bst. d und e
workers and significant reduction in system availability. Where such provi- (Steuerelemente)
sions cannot be attained, proven alternative or indirect methods shall be
specified and adequate safety precautions taken to compensate for poten-
tial undiscovered failures.
K3.2 Procedures shall be established, reviewed, and validated for maintenance, 6.4.3 Bst. c
testing, surveillance and inspection tasks. (Brennelemente)
7.3.2 Bst. ¢ (Steuerele-
mente)
K3.3 A comprehensive work planning and control system shall be implemented 6.4.3Bst. ¢
to ensure that maintenance, testing, surveillance and inspection work is (Brennelemente)
properly authorized and carried out according to the procedures. 7.3.2 Bst. ¢ (Steuerele-
mente)
K3.4 Before equipment is removed from or returned to service, full consideration  6.4.3, 6.5.1 Bst. aund g
and approval of the proposed reconfiguration shall be ensured, followed by  (Brennelemente)
a documented confirmation of its correct configuration and, where appro-
priate, functional testing.
K 3.6 Repairs to SSCs shall be devised, authorized, and carried out as promptly 6.4.2 Bst. ¢, 6.5.3.1 Bst.
as practicable. Priorities shall be established with account taken first of the e und f
relative importance to safety of the defective structure, system, or compo- (Brennelemente)
nent. 7.3.2 Bst. b (Steuerele-
mente)
K3.7 Following any event due to which the safety functions and functional integ-  6.4.2 Bst. ¢
rity of any component or system may have been challenged, the licensee (Brennelemente)
shall identify and revalidate the safety functions and carry out any neces- 7.3.2 Bst. b (Steuerele-
sary remedial actions, including inspection, testing, maintenance, and re- mente)
pair, as appropriate.
K 3.10 All items of equipment used for examinations and tests together with their 6.5.a (Brennelemente)

accessories shall be qualified and calibrated before they are used. All
equipment shall be properly identified in the calibration records, and the
validity of the calibration shall be regularly verified by the licensee in ac-
cordance with requirements of the management system.

7.3.2.c (Steuerelemente)
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K3.11 Any in-service inspection process shall be qualified, in terms of required 6.5Bst. a
inspection area(s), method(s) of non-destructive testing, defects being (Brennelemente)
sought and required effectiveness of inspections. 7.3.2 Bst. ¢ (Steuerele-
mente)
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