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Deskriptoren
Elektrische Energieversorgung, Kernkraftwerke, Netzstérungen, Simulationen



Kurzfassung

Eine zuverlassige elektrische Energieversorgung von Kernkraftwerken, zu der auch die
Versorgung mit elektrischer Energie aus dem Verbundnetz einen wichtigen Beitrag lie-
fert, ist flr den auslegungsgemafen Betrieb der Kraftwerke von grof3er Bedeutung. In
den letzten Jahren wurden Stérungen im Verbundnetz beobachtet, die auch Auswir-
kungen auf die Einrichtungen von Kernkraftwerken hatten. Im Verlauf dieses Vorha-
bens wurden mogliche Ursachen und Arten von Stérungen des Verbundnetzes ermit-
telt und darauf aufbauend Szenarien von Netzstérungen entwickelt. Diese entwickelten
Szenarien von Netzstérungen wurden dann hinsichtlich ihrer Rickwirkungen auf die
Eigenbedarfsversorgung von Kernkraftwerken untersucht. Dazu wurde ein Modell der
Eigenbedarfsversorgung eines Kernkraftwerks, welches sich an der Eigenbedarfsver-
sorgung eines Kernkraftwerks des Typs Konvoi orientiert, mit der Software NEPLAN
erstellt. Anhand der Untersuchungsergebnisse wurde ermittelt, ob es mogliche Maf3-
nahmen zur Verhinderung der Ausbreitung von Netzstérungen in die Anlagen gibt, die

noch nicht in den Kernkraftwerken implementiert sind.



Abstract

The electrical design of nuclear power plants and the reliability of their electrical power
supply including the offsite power supply are of high importance for the safe operation
of the plants. The operating experience of recent years has shown that disturbances in
the external grid can have impact on the electrical equipment of nuclear power plants.
In the course of this project, possible causes and types of grid disturbances were iden-
tified. Based on these, scenarios of grid disturbances were developed. In order to in-
vestigate the impact of the developed scenarios of grid disturbances on the electrical
equipment of nuclear power plants, the auxiliary power supply of a German pressurized
water reactor of type Konvoi was simulated using the simulation tool NEPLAN. On the
basis of the results of the analyses, it was identified whether there are possible
measures to prevent the spread of grid disturbances in the plants which have not been

implemented in the nuclear power plants today.



Inhaltsverzeichnis

1.2

13

211
2.1.2
213
214
215
2.1.6
2.1.7
2.2

221
222
2.3

231

23.2

2.3.3

Einleitung, Aufgabenstellung und Zielsetzung.........ccccooeevvieiiiicinnneenee. 1

Arbeitspaket 1: Aufarbeitung des fir das Vorhaben relevanten Standes

von Wissenschaft Und TECHNIK ....c.ooniieiie e 2

Arbeitspaket 2: Entwicklung verschiedener Szenarien von

N[ 453 (o] (01T = o [PPSR 3

Arbeitspaket 3: Untersuchung der Rickwirkungen von Netzstérungen

e LUl T 1= VYL ST 3

Stand von Wissenschaft und TeChniK.......oveuviniieiieiee e 5

Einrichtungen und MalRnahmen zur Aufrechterhaltung der

EigenbedarfSVersorguNg...... ... . e eeuieiiiiii s 5
Stationarer Leistungsbetried ... ... 9
Versorgung durch Blockgenerator nach Lastabwurf auf Eigenbedarf......... 9
Versorgung Uber Reservenetzanschluss .........cccooooeoiiiiiiiiiiii e, 10
Versorgung der Anlage durch die Notstromdieselaggregate..................... 12

Versorgung der Anlage durch die Notspeisenotstromdieselaggregate..... 12
Versorgung Uber den Notstrom-Netzanschluss...........cccccoveeeiiieeniiieiinnnnnn. 13
Versorgung Uber zusétzliche mobile Notstromaggregate......................... 14

Schutzeinrichtungen und MaZnahmen zur Verhinderung der

Ausbreitung einer Netzstorung in die Anlage ..........ccovvieeiiieeiiieiiiieeneeennn, 14
NetzsChutzeinriChtUNGEN..........uuiiiiiiiiii e 15
Blockschutzeinrichtungen ............ccoooo e 15

Nationale und internationale Betriebserfahrung zu Netzstérungen und
deren Auswirkungen auf Kernkraftwerke .............cccooiii 19
GroR¥flachige Netzstérung mit Auswirkungen auf Kernkraftwerke

(B IGNIS L) oo 19
Phasenfehler mit daraus resultierendem Ausfall der

Spannungsversorgung sicherheitstechnisch wichtiger Komponenten

(EFEIGNIS 2) .. iiieiiiie it e e et e e e e e e e e e 20

Ausfall der Eigenbedarfsversorgung aufgrund eines defekten Schalters
in einer 220-kV-Schaltanlage (Ereignis 3) ........ccoooeeviiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeen 22



2.3.4

2.3.5

2.3.6

2.3.7

2.3.8

2.3.9
2.3.10

2.3.11

2.3.12

2.3.13

2.3.14

2.3.15
2.3.16

2.3.17

2.3.18

2.3.19

2.3.20

2.3.21

Wetterbedingter zweimaliger Ausfall der elektrischen

Energieversorgung (Ereignis 4) .......oooveeiiiiiiiii e 23

Ausfall der externen Spannungsversorgung aufgrund eines Fehlers im
Verbundnetz (EreignisS 5) ...ooeoviiiiiiiiee e 23

Ausfall der externen Spannungsversorgung aufgrund eines

Einzelfehlers im Verbundnetz (Ereignis 6) ...........cooouviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 24

Kurzschluss im Verbundnetz mit anschlieRendem Inselbetrieb eines

Kernkraftwerks (Ereignis 7).... ... e e 26

Reaktorschnellabschaltung aufgrund eines Blitzschlags im
Verbundnetz (Ereignis 8) ......coooeuiiiiiiii e 27

Unterspannungstransiente aufgrund eines Blitzschlags (Ereignis 9)........ 28

Unzureichend detektierter Phasenfehler in der Hauptnetzanbindung
(Ereignis L10) ..ooeuiieii i e 29

Komponentenausfélle durch Spannungstransienten aufgrund von
Gewitter (Ereignis 11) ....oocuiii i 30

Blitzeinschlag in den Hauptnetzanschluss fuhrt kurzzeitig zum
Notstromfall (Ereignis 12) ..........uuuuuuimiieee e 32

Reaktorschnellabschaltung aufgrund von Netzstérungen verursacht

durch menschliche Fehlhandlungen (Ereignis 13)........cccccovviiiieiiieeeiiinnnns 33
Reaktorschnellabschaltung aufgrund einer Stérung in einer

Schaltanlage (Ereignis 14) ... 33
Ausfall der 110-kV-Netzversorgung (Ereignis 15) ........ccooeeeeeieeeiiiiiiiinnnnnn. 33

Kurzschluss in der Hochstspannungsschaltanlage mit anschlieRendem
Notstromfall (Ereignis 16) ........eeeiieiiiiiiiiiiii e e e e eaeees 34

Simultaner Ausfall von Haupt- und Reservenetz mit anschlieRendem

Lastabwurf auf Eigenbedarf (Ereignis 17) ...........euvvveveeeiemmimemiiiiiiiiiiiiiinnnns 35

Anregung der Notstromsignale in zwei Redundanzen nach Ausfall des

380-kV-Hauptnetzanschlusses (Ereignis 18) ......ccccoeeevviveiiviiiiieeeeeeeeninnnnn, 35

Ausfall der externen Energieversorgung aufgrund von Sabotage
(BT IGNIS 19) ..o 38

Ausfall der externen Energieversorgung nach menschlichen
Fehlhandlungen (Ereignis 20) ........coooeiiiiiiiiiiiiieee e 39

Abschaltungen von Gleichrichtern aufgrund von Netzstérungen
(EF€IGNIS 21) ..ot 40



2.3.22

2.3.23

2.3.24

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3

4.1

41.1
4.1.2
4.1.3
41.4
4.1.5
4.1.6
4.1.7
4.1.8
4.1.9
4.2

4.3
4.4

Unerkannter Verlust von zwei Phasen der 400-kV-Netzanbindung

(EFEIGNIS 22) ..eeeiieiei ettt e e 40
Nicht erkannter Phasenfehler fiihrt zur Reaktorschnellabschaltung

(ST 1RSI ) P 42
WEItEre ErQIgNiSSE...cuuvueiii e e e e 43
Entwicklung verschiedener Szenarien von Netzstérungen................ 51
Ursachen von NetZStOrUNGEN. .......ooeviieeiiiiaee e e e e e eeeees 52
Arten VON NetZSIOTUNGEN .......iiii i aa s 52
Szenarien Von NetzsStOrUNgeN ........ooeuiiiiii e 60
Szenarien mit einer Art von Netzstorung...........coooeveeeiiiiiieeeee 61
Szenarien mit einer Kombination von zwei Arten von Netzstérungen....... 63

Szenarien mit einer Kombination von drei oder mehr Arten von

NETZSTOTUNGEN ...ttt e e e e e e e e e e e eeens 70

Untersuchung der Szenarien von Netzstorungen hinsichtlich ihrer

Rickwirkungen auf Kernkraftwerke ..., 75
Szenarien mit einer Art von Netzstorung...........cccoeeeeeieeeeieiiiiie e, 79
Unterspannung im (400-kV-)Hauptnetz (Szenario 1) .........cccccccvvvvvvnnnnnne 79
Uberspannung im (400-kV-)Hauptnetz (Szenario 2) ........c.cccveeveeeveennee. 100
Spannungs- und Frequenzschwankungen (Szenarien 3 und 4)............. 111
Unterfrequenz im (400-kV-)Hauptnetz (Szenario 5) ..........cccevvvvvveeeeenn.. 117
Uberfrequenz im (400-kV-)Hauptnetz (Szenario 6) ............cccceveeveeereennenn 128
Lastschwankungen (SZENArio 7) .......cccuveeuiiiieiieeeeeeeiiee e 131
Ausfall des Netzes ohne vorhergehende Transiente (Szenario 8).......... 131
Asymmetrie bezlglich einer Phase (Szenario 9).......cccccccvvvvviiiiiiinnnnnnn. 132
Asymmetrie beziiglich zweier Phasen (Szenario 10) .......ccc.cceeevvvevinnnnn. 137

Szenarien mit mehreren Arten von Netzstérungen
(Szenarien 11 DiS 24)....cccoeieeeieeeeee 139

Bewertung der SZENAIIEN ..........uueiiiiieieeeceee e 150

Mdgliche MalRnahmen zur Verhinderung oder Beherrschung der
Ausbreitung von Netzstorungen in die Anlage ..........cccccovvviviiiiiniinnnnnnn. 153

ZUSAMMENTASSUNG oo 155



A2
A3

LS = O AV A= 1] 1 LT 159

AbbiIldUNGSVErZEIChNIS. .cee e 161
Tab el ENVEIZEICNNIS e 169
ANNANG Lottt 171
Ubersicht Uber das verwendete MOl ...........cooemeeeeeoeeeeee e 171

Kurzzeit-Umschaltung EB-Versorgung, Abschaltung von Verbrauchern ...186

Langzeit-Umschaltung EB-Versorgung, Zuschaltung von Verbrauchern ...186

Vi



1 Einleitung, Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die Betriebserfahrung im In- und Ausland zeigt, dass eine zuverlassige elektrische
Energieversorgung von Kernkraftwerken fir deren auslegungsgemafen Betrieb von
grol3er Bedeutung ist. Zur Zuverlassigkeit der elektrischen Energieversorgung eines
Kernkraftwerkes in allen Betriebszustdnden liefert die Versorgung aus dem Verbund-
netz einen wichtigen Beitrag. In den letzten Jahren konnten Stérungen im Verbundnetz
beobachtet werden, die Auswirkungen haben, die bis in die Einrichtungen eines Kern-

kraftwerkes reichen.

Bei einem Ereignis kam es wahrend Wartungsarbeiten in einer 400-kV-Schaltanlage zu
einem Kurzschluss, in dessen Folge aufgrund einer ungeeigneten Auslegung der
Schutzeinrichtungen in der Anlage die gesicherte Wechselstromversorgung in 2 von 4
Strangen ausfiel. Dies fihrte im weiteren Ereignisverlauf zu einer Unverfiigbarkeit aller
Wechselstromschienen in 2 von 4 Strangen der Notstromanlage und folglich zum Aus-
fall verschiedener Sicherheitseinrichtungen. In einem weiteren Ereignis kam es zu ei-
nem Blitzschlag ins 70-kV-Netz, welcher sich bis auf die gesicherte 380-V/220-V-
Schiene ausbreitete und in dessen Folge es zu Ausféllen von elektronischen Kompo-
nenten kam. Ein weiteres Ereignis flhrte zu einem einphasigen Erdschluss im externen
Netz, welcher aufgrund einer ungeeigneten Auswahllogik im Blockschutz nicht detek-
tiert wurde. Aufgrund dessen konnte eine asynchrone Spannung in die Anlage propa-
gieren. Zahlreiche sicherheitstechnisch wichtige Verbraucher konnten nicht mehr ver-

sorgt werden.

Diese und weitere Ereignisse zeigen, dass es aufgrund von Stérungen im Verbundnetz
zu einer Propagation des Fehlers bis hin zu sicherheitstechnisch relevanten Kompo-
nenten in Kernkraftwerken kommen kann. Neben einmaligen Netzstérungen aufgrund
ausgefallener Komponenten oder infolge externer Ereignisse wie beispielsweise Blitz-
schlag, kbnnen wiederkehrende und episodische Leistungsschwankungen im externen
Netz zu Beeintrachtigungen der Netzstabilitdét und damit zu Rickwirkungen auf die

Stromversorgung von Kernkraftwerken fihren /RSK12/.

Die Zielsetzung des Vorhabens ist es, Riuckwirkungen von Netzstorungen auf elektri-
sche Einrichtungen in Kernkraftwerken zu untersuchen. Dabei sollen mdgliche Szena-
rien von Netzstorungen entwickelt und deren Riuckwirkungen auf die Einrichtungen von
Kernkraftwerken im Leistungsbetrieb und im Nichtleistungsbetrieb untersucht werden.

Fur diese Untersuchungen wurde auch der von der GRS verfasste generische Bericht



zu Stérungen im Stromnetz und Notstromféllen in Kernkraftwerken in den Jahren
2003 - 2012 /GRS14/ herangezogen. Aus den Untersuchungen soll ermittelt werden,
ob es mdgliche Mallnahmen und Anforderungen zur Verhinderung der Ausbreitung von
Netzstérungen in die Anlage gibt, die der Beherrschung von mdglichen Auswirkungen

dienen und die noch nicht in den deutschen Kernkraftwerken implementiert sind.

Im Rahmen des Vorhabens erarbeitete Ergebnisse und Zwischenergebnisse wurden
im Rahmen einer Verdffentlichung bei der ,24™ International Conference on Nuclear
Engineering (ICONE)" im Juni 2016 in Charlotte, USA prasentiert /GRS16/. Weiterhin
werden die Ergebnisse bei der ,Eurosafe 2017" im November 2017 in Paris prasentiert
und dem interessierten Fachpublikum zuganglich gemacht. Die gewonnenen Erkennt-
nisse erweitern die Kompetenz der GRS und bilden die Grundlage fir zukiinftige sach-
gerechte Bewertungen der Auswirkungen von Stérungen im Verbundnetz auf die Ein-
richntungen in Kernkraftwerken. AuBerdem koénnen die Erkenntnisse aus diesem
Vorhaben im Rahmen von Stellungnahmen sowie in einschlagigen Arbeitsgremien und
Fachausschissen und beim Fortschreiben des kerntechnischen Regelwerks verwen-

det werden und besitzen daher auch einen hohen generischen Wert.

Im Rahmen des Vorhabens wurden drei Arbeitspakete aufgestellt, die von der GRS

bearbeitet wurden. Diese sind in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben.

1.1 Arbeitspaket 1:
Aufarbeitung des fir das Vorhaben relevanten Standes von

Wissenschaft und Technik

Der fiur die Bearbeitung des Vorhabens relevante Stand von Wissenschaft und Technik
wird in diesem Arbeitspaket systematisch aufbereitet. Hierfir werden beispielsweise

folgende Informationsquellen herangezogen:

¢ Nationale und internationale Betriebserfahrung beziiglich des Einflusses von Netz-

stérungen auf sicherheitsrelevante Komponenten

e Generischer Bericht ,Stérungen im Stromnetz und Notstromfalle in Kernkraftwer-
ken in den Jahren 2003 - 2012" /GRS14/

Durch die Auswertung der Informationsquellen werden Ereignisse aus der nationalen
und internationalen Betriebserfahrung ermittelt, die hinsichtlich Netzstérungen und de-

ren Auswirkungen auf Kernkraftwerke ausgewertet werden. Durch diese Auswertung
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werden mogliche Ursachen und Arten von Netzstérungen ermittelt, die in Arbeitspa-

ket 2 weiter ausgewertet werden.

Des Weiteren werden in diesem Arbeitspaket in deutschen Kernkraftwerken installierte
MalRnahmen zur Beherrschung von Netzstérungen und Netzausféllen dargestellt. Da-
bei wird auch auf die in den Anlagen realisierten Blockschutzeinrichtungen, welche zur
Verhinderung der Ausbreitung einer Netzstérung in der Anlage genutzt werden, einge-

gangen.

1.2 Arbeitspaket 2:

Entwicklung verschiedener Szenarien von Netzstérungen

In diesem Arbeitspaket werden aufbauend auf den Ergebnissen aus Arbeitspaket 1 die
Ursachen und Arten von Netzausféllen erfasst. Die erfassten Ursachen und Arten von
Netzausféllen werden anschlieBend kategorisiert. Dabei werden vergleichbare Ursa-
chen, die zu einer Storung im Verbundnetz bzw. zu einem Netzausfall gefiihrt haben, in
Kategorien zusammengefasst. Dies kdnnen beispielsweise technische Defekte, fehler-
hafte Personalhandlungen, ein Ungleichgewicht zwischen erzeugter und verbrauchter
Leistung oder Ereignisse aufgrund von Witterungseinfliissen oder anderen Einfliissen
von auflen sein. Auf Basis dieser Stérungsursachen werden dann verschiedene Sze-

narien von Netzstdrungen entwickelt.

1.3 Arbeitspaket 3:
Untersuchung der Riickwirkungen von Netzstérungen auf

Kernkraftwerke

Aufbauend auf dem zweiten Arbeitspaket werden anhand der entwickelten Szenarien
die Ruckwirkungen von Netzstdrungen auf Kernkraftwerke untersucht. Bei den Unter-
suchungen werden nicht nur die Auswirkungen von Netzstérungen auf Anlagen im
Leistungsbetrieb betrachtet, sondern auch auf Anlagen, die sich im Nichtleistungsbe-
trieb befinden.

Anhand der Untersuchungsergebnisse werden, falls erforderlich, mégliche MaR3nah-
men und Anforderungen aufgezeigt, die der Verhinderung der Ausbreitung von Netz-
stbrungen in die Anlage sowie der Beherrschung von moglichen Auswirkungen dienen

und die noch nicht in den Kernkraftwerken implementiert sind.






2 Stand von Wissenschaft und Technik

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeiten zum Arbeitspaket 1 ,Aufberei-

tung des relevanten Standes von Wissenschaft und Technik* dargestellt.

Zur Darstellung von MalRBnhahmen zur Beherrschung von Netzstérungen und Netzaus-
fallen werden in Abschnitt 2.1 Einrichtungen und MalRnahmen zur Aufrechterhaltung
der Eigenbedarfsversorgung in deutschen Kernkraftwerken aufgezeigt. Schutzeinrich-
tungen und Malinahmen zur Verhinderung der Ausbreitung von Netzstérungen in die

Anlage werden in Abschnitt 2.2 behandelt.

Die Ergebnisse der Auswertung der nationalen und internationalen Betriebserfahrung
hinsichtlich Netzstérungen und deren Auswirkungen auf Kernkraftwerke werden in Ab-
schnitt 2.3 dargestellt. Durch die Auswertung der Betriebserfahrung werden mdogliche
Ursachen und Arten von Netzstérungen ermittelt, deren Auswertung in Kapitel 3 weiter

behandelt wird.

2.1 Einrichtungen und MaRnahmen zur Aufrechterhaltung der

Eigenbedarfsversorgung

Die Energieversorgung der deutschen Kernkraftwerke ist so ausgelegt, dass im be-
stimmungsgemalen Betrieb, bei Stdérungen, Storfallen und seltenen Ereignissen (Si-
cherheitsebenen 1 bis 4a) sowie bei Notstandsfallen (Flugzeugabsturz, Explosions-
druckwelle) und Einwirkungen von innen und auf3en (EVI und EVA) die Versorgung der
in der jeweiligen Situation benétigten Verbraucher unter Einhaltung der elektrischen
Versorgungsbedingungen der Verbraucher zuverlassig sichergestellt wird. Darliber
hinaus gibt es MalRnahmen und Einrichtungen des anlageninternen Notfallschutzes,
mit denen die Versorgung wichtiger Verbraucher bei vollstandigem Ausfall der nicht
durch Batterien gepufferten Drehstromversorgung (Station Blackout) wiederhergestellt
werden kann (Sicherheitsebene 4b). Die folgenden Versorgungsmadglichkeiten stehen
in den deutschen Anlagen beispielsweise zur Verfligung:

¢ In stationdren Leistungsbetrieb erfolgt die Versorgung der Anlage Uber die Eigen-

bedarfstransformatoren durch den eigenen Blockgenerator.



e Mit dem Hauptnetzanschluss und dem Reserve- oder Fremdnetzanschluss gibt
es auf der Hoch- bzw. Hochstspannungsebene zwei netzseitige Versorgungsmaog-

lichkeiten der Anlage.

e Stehen die vorgenannten Versorgungsmaglichkeiten nicht zur Verfigung, verflgt
die Anlage Uber ein Notstromsystem sowie ein Notspeisenotstromsystem (D1- und

D2-Netz) mit jeweils vier zugeordneten Dieselaggregaten ™.

e Uber den Notstrom- oder Drittnetzanschluss kann per HandmaRnahme die Ver-

sorgung einer Nachkihlkette erfolgen.

e Dariiber hinaus sind zusatzliche mobile Notstromaggregate vorzusehen, welche
das Abfahren der Anlage sowie die Nachwarmeabfuhr erméglichen und fur deren

Anschluss zwei raumlich getrennte Einspeisepunkte vorhanden sein missen.

Im in Abb. 2.1 dargestellten Ubersichtsschaltplan der elektrischen Anlagen eines Kern-
kraftwerks vom Typ Konvoi wird ein Beispiel fur die Umsetzung des beschriebenen

Energieversorgungskonzeptes gegeben.

! Diese Aussage bezieht sich vor allem auf Vor-KONVOI- sowie KONVOI-Reaktoren. In anderen deut-

schen Kernkraftwerken ist das Notstromsystem teilweise anders aufgebaut.
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Ubersichtsschaltplan der elektrischen Anlagen eines Kernkraftwerks vom

Die konkrete Umsetzung der MalRnahmen zur Sicherstellung der elektrischen Energie-

versorgung ist in den einzelnen Kernkraftwerken teilweise unterschiedlich realisiert.

Ausfuhrlichere Angaben hierzu kénnen u. a. in /UMBO04/ eingesehen werden.

Um eine zuverldssige Versorgung der Verbraucher sicherzustellen, werden - ausge-

hend vom stationdren Leistungsbetrieb - im Falle einer angenommenen Netzstérung im

Hauptnetz und des damit unverfligharen Hauptnetzanschlusses die elektrischen Ener-



giequellen eines Kernkraftwerks entsprechend ihrer Versorgungssicherheit wie folgt

abgestuft eingesetzt:

e Versorgung durch Blockgenerator nach Lastabwurf auf Eigenbedarf
e Versorgung Uber Reservenetzanschluss

e Versorgung durch die Notstromdieselaggregate

e Versorgung durch die Notspeisenotstromdieselaggregate

e Versorgung uber den Notstrom-Netzanschluss

Versorgung Uber mobiles Notstromaggregat

Diese unterschiedlichen Zusténde der elektrischen Energieversorgung der Verbraucher

in einem Kernkraftwerk werden in den Abschnitten 2.1.1 bis 2.1.7 beschrieben.

Da in diesem Bericht nicht nur Anlagen im Leistungsbetrieb, sondern auch Anlagen im
Nichtleistungsbetrieb betrachtet werden, sind neben dem stationdren Leistungsbetrieb
noch zwei weitere Zustande der elektrischen Energieversorgung der Anlage als ,Aus-
gangszustande” bei Auftreten einer Netzstérung von Interesse, die vor allem im Rah-
men des Abfahrens der Anlage, der Revision und des dauerhaften Nichtleistungsbe-

triebes vorkommen:
e Versorgung Uber den Hauptnetzanschluss

e Versorgung uber den Reservenetzanschluss

Die Versorgung der Anlage lber den Hauptnetznetzanschluss erfolgt vor allem nach
der im Rahmen des betrieblichen Abfahrens der Anlage erfolgten Abtrennung des Ge-
nerators vom Netz, sowie - je nach Stand von Freischaltungen - wahrend Revision und
dauerhaftem Nichtleistungsbetrieb. Ein Offnen des Generatorschalters erfolgt bei-
spielsweise auch nach einer Turbinenschnellabschaltung oder einem Ansprechen des
Blockschutzes oder Generator-Aggregateschutzes bei Fehlern im Bereich des Genera-
tors (ebenfalls Auslosung einer TUSA).

Fur diese Ausgangszustande stehen dann entsprechend weniger Rickfallebenen fir
die Eigenbedarfsversorgung der Anlage zur Verfugung, da beispielsweise ein Lastab-
wurf auf Eigenbedarf bei Nichtleistungsbetrieb nicht in Betracht kommt. Prinzipiell ist
das Auftreten oder erneute Auftreten einer Netzstérung aber auch wahrend aller ande-
ren oben genannten Zustéande der elektrischen Energieversorgung denkbar, beispiels-



weise ein zeitlich versetzter Ausfall von Haupt- und Reservenetz oder eine erneute

Netzstérung vor oder wahrend der Normalisierung der Anlage.

Die Ubergange zwischen den Zustanden der elektrischen Energieversorgung eines
Kernkraftwerks werden zumeist durch das Ansprechen von Schutzeinrichtungen ent-
weder des Netzschutzes oder des Blockschutzes ausgeldst, seltener beispielsweise
durch Handanregungen /GRS85/. Einige Schutzeinrichtungen des Block- und Netz-

schutzes sind in Abschnitt 2.2 beispielhaft beschrieben.

2.1.1 Stationarer Leistungsbetrieb

Die wahrend des stationdren Leistungsbetriebs vom Blockgenerator erzeugte Leistung
wird Uber den Hauptnetzanschluss in das Verbundnetz eingespeist und deckt tber die

Eigenbedarfstransformatoren den Eigenbedarf der Anlage.

2.1.2 Versorgung durch Blockgenerator nach Lastabwurf auf Eigenbedarf

Kommt es wahrend des stationaren Leistungsbetriebs zu einer Netzstérung wie bei-
spielsweise einem kraftwerksnahen Kurzschluss, einem Versagen des Netzschutzes
bei der Abschaltung eines Fehlers im Verbundnetz oder einem Frequenzriickgang auf-
grund zu geringer Erzeugerleistung im Verbundnetz, so wird vom Blockschutz ein
Lastabwurf auf Eigenbedarf ausgelost. Dabei wird der Netzleistungsschalter, d. h. der
oberseitige Leistungsschalter der Maschinentransformatoren, gedéffnet und der Block

so vom Netz getrennt.

Bei einem Lastabwurf auf Eigenbedarf stellt sich der Blockgenerator auf dem Niveau
der Eigenbedarfsleistung des Kraftwerks ein und die Eigenbedarfs- und Notstromanla-
gen werden ohne Unterbrechung im Inselbetrieb weiter versorgt. Die Voraussetzung
fur einen erfolgreichen Lastabwurf auf Eigenbedarf ist daher das Ausbleiben eines
Turbinenschnellschlusses bzw. einer Reaktorschnellabschaltung. Wichtig fir eine
stabile Eigenbedarfsversorgung ist auch, dass die Eigenbedarfsversorgung Uber den
Blockgenerator nach dem Lastabwurf langerfristig aufrechterhalten werden kann, d. h.
es kommt bei oder nach einem Lastabwurf auf Eigenbedarf nicht zu einer Reaktor-

schnellabschaltung oder einem Turbinenschnellschluss.

Die Frage danach, wie oft ein Lastabwurf auf Eigenbedarf in der Praxis erfolgreich ist,
ist fir die GRS nicht einfach zu beantworten, da die Daten aus der Betriebserfahrung
hierzu nicht einheitlich sind. In knapp 30 % der in der nationalen Betriebserfahrung be-



kannten Falle mit Lastabwurf auf Eigenbedarf kam es bei oder kurz nach dem Lastab-
wurf zu TUSA oder RESA. Bei den restlichen Fallen wurde die Anlage bis zur Normali-
sierung, d. h. in den meisten Fallen bis zur Rickschaltung auf das Hauptnetz, vom
Blockgenerator versorgt. In manchen Fallen erfolgte die Normalisierung der elektri-
schen Energieversorgung recht schnell, in anderen wurde der Zustand nach dem
Lastabwurf auf Eigenbedarf beispielsweise aufgrund einer Prifung recht lange auf-
rechterhalten. Die Dauer der Versorgung der Eigenbedarfsanlagen Uber den Blockge-
nerator ohne Verbindung zum Hauptnetz variiert — sofern hierzu Angaben vorliegen —

zwischen 14 Minuten und Uber 30 Stunden.

2.1.3 Versorgung Uber Reservenetzanschluss

Misslingt das Abfangen des Blockgenerators auf Eigenbedarfsleistung oder befindet
sich die Anlage zum Zeitpunkt der Netzstérung im Hauptnetz nicht im Leistungsbetrieb,
so wird vom Blockschutz die Eigenbedarfsumschaltung auf das Reservenetz angeregt.
Gleichzeitig wird ein Turbinenschnellschluss ausgelost, im Allgemeinen bleibt die
Hauptwarmesenke aber verflgbar. Bei der Eigenbedarfsumschaltung wird zwischen

Kurzzeit- und Langzeitumschaltung unterschieden:

e Kurzzeitumschaltung:
Bei einer Kurzzeitumschaltung erfolgt die Umschaltung mit einer Unterbrechungs-
zeit von wenigen Millisekunden, d. h. die Verbraucher der Eigenbedarfsanlage
werden praktisch unterbrechungsfrei weiterversorgt. Man unterscheidet hierbei die
Sofortumschaltung, bei der die ,EIN“ und ,AUS" Befehle auf die beteiligten 10-kV-
Einspeiseschalter gleichzeitig erfolgen und daher die Unterbrechungszeiten weni-
ger als 40 ms betragen, und die Schnellumschaltung, bei der durch nacheinander
erfolgende ,AUS" und ,EIN“ Befehle auf die 10-kV-Einspeiseschalter Unterbre-
chungszeiten von bis zu 150 ms mdglich sind /GRS85/. Bei ersterer sinkt die
Spannung auf den Eigenbedarfsschienen auf ca. 95% Nennspannung, bei letzterer
auf ca. 90% Nennspannung ab. Da eine Versorgung aller Verbraucher der Eigen-
bedarfsanlage Uber den Reservenetztransformator leistungsmafig nicht in allen
Anlagen maoglich ist, wird ein Teil der Verbraucher bei einer Kurzzeitumschaltung
automatisch abgeschaltet. Gelingt die Eigenbedarfsumschaltung in allen vier 10-
kV-Hauptverteilungen in Kurzzeit, bleiben Ublicherweise drei Hauptkihlmittelpum-
pen und eine Speisewasserpumpe in Betrieb. Die Reaktorleistung wird durch Sta-
beinwurf sowie Eingriff der Kuhimitteltemperaturregelung (DWR) bzw. Drehzahlre-

gelung der Zwangsumwalzpumpen (SWR) auf den Mindestlastpunkt abgesenkt.
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Die Leistung bei Versorgung Uber das Reservenetz reicht mindestens aus, um die
Anlage Uber die Hauptwarmesenke abzufahren. Bei einer Kurzzeitumschaltung auf
das Reservenetz wird TUSA ausgeldst und die Umleitstation getffnet. Dieses Er-
eignis wird in den Ereignislisten im Anhang der Sicherheitsanforderungen fur Kern-
kraftwerke /BMU12/ der Sicherheitsebene 2 zugeordnet. Daher ist die Kurzzeitum-

schaltung der Sicherheitsebene 2 zuzuordnen.

e Langzeitumschaltung:
Ist eine Kurzzeitumschaltung nicht méglich, weil z.B. die Spannung auf der Eigen-
bedarfsschiene nicht die gleiche Phasenlage besitzt wie die Spannung am Reser-
venetzanschluss, wird nach ca. 150 ms die Langzeitumschaltung von der Eigen-
bedarfsschiene auf den Reservenetzanschluss eingeleitet. Die Lang-
zeitumschaltung erfolgt entweder restspannungsabhangig oder nach einer fest
eingestellten Zeit. Bei einer restspannungsabhangigen Umschaltung wird gewartet,
bis die Restspannung auf der Eigenbedarfsschiene auf ca. 50 % der Nennspan-
nung abgeklungen ist. Nach Abklingen der Restspannung wird die Eigenbedarfs-
schiene auf den Reservenetzanschluss zugeschaltet. Die Unterbrechungszeit kann
hierbei mehr als 1 s betragen /GRS85/. Erfolgt die Umschaltung auf mehr als einer
Eigenbedarfsschiene in Langzeit, wird durch das Kriterium ,Drehzahl 2v4 Haupt-
kuhlmittelpumpen < 94 %"“ RESA ausgeldst. Das Eigenbedarfs-Umschaltprogramm
wird gestartet und schaltet im Allgemeinen die meisten GroRRverbraucher ab, um
eine unzulassige Spannungsabsenkung zu verhindern. Ausgewahlte Verbraucher
werden dann nach der Umschaltung auf den Reservenetzanschluss gestaffelt wie-
der zugeschaltet. Bei der Langzeitumschaltung kommt es zur TUSA und RESA.

Auch diese MalRnahme ist der Sicherheitsebene 2 zugeordnet.

Dabei ist zu beachten, dass jede Redundanz, d. h. jede der vier 10-kV-Eigen-
bedarfsverteilungen, Uber ein eigenes elektronisches Umschaltgerat verflgt, es also
mdglich ist, dass die Eigenbedarfsumschaltung in manchen Redundanzen in Kurzzeit

und in anderen Redundanzen in Langzeit erfolgt.
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214 Versorgung der Anlage durch die Notstromdieselaggregate

Liegt die Spannung der vier Notstromschienen nach Ablauf einer Zeitspanne von ca.
2 s noch unterhalb 80 % der Nennspannung oder die Frequenz unter 47,5 Hz, weil
z. B. bei einem Ausfall der blockseitigen Eigenbedarfsversorgung sowie des Hauptnet-
zes das Reservenetz nicht zur Verfigung steht, liegt ein Notstromfall vor und vom Re-
aktorschutzsystem wird der Notstrombetrieb angeregt. Hierbei werden die Kuppel-
schalter zwischen den Notstromanlagen und der Eigenbedarfsanlage getffnet und die
zugehorigen Notstromdieselaggregate gestartet und zugeschaltet. Nach dem Hochlau-
fen der Notstromdieselaggregate werden die Notstromverbraucher gestaffelt auf die
Notstromschienen zugeschaltet (Dieselzuschaltprogramm). In dieser Situation wird
zwar das Sicherheitssystem des Kernkraftwerks mit elektrischer Energie versorgt, nicht
aber die Ubrigen Verbraucher der Eigenbedarfsanlage, wodurch ein Abfahren der An-

lage Uber die Hauptwarmesenke nicht mehr méglich ist.

Steht die Spannungsversorgung der Eigenbedarfsschienen wieder stabil zur Verfligung
wird die Energieversorgung der Notstromanlagen wieder von den Eigenbedarfsanlagen
tubernommen. Hierzu werden strangweise die von den Notstromerzeugungsanlagen
versorgten Notstromschienen von Hand mit den jeweiligen Eigenbedarfsschienen syn-
chronisiert und zugeschaltet. AnschlieRend werden die Notstromerzeugungsanlagen

von Hand abgeschaltet.

2.15 Versorgung der Anlage durch die Notspeisenotstromdieselaggregate

Die Notstromversorgungsanlagen sind anlagenspezifisch unterschiedlich ausgefuhrt.
Bei neueren DWR-Anlagen gibt es zwei Notstromsysteme: das Notstromnetz 1 (D1-
Netz) mit den zugeordneten Notstromdieselaggregaten und das Notstromnetz 2 (D2-
Netz) mit den zugeordneten Notspeisenotstromdieselaggregaten. Liegt an den 380-V-
Notstromschienen des Notstromnetzes 2 langer als ca. 13 Sekunden eine Unterspan-
nung von < 80 % der Nennspannung oder eine Frequenz <47,5 Hz vor, so wird vom
Reaktorschutz der Notstrombetrieb des Notstromnetzes 2 angeregt. Hierzu kann es bei
einem Ausfall aller block- und netzseitigen Mdglichkeiten der Eigenbedarfsversorgung
und einem zusatzlichen Versagen der Notstromdieselaggregate des Notstromnetzes 1

kommen.

Die Notspeisenotstromdieselaggregate sind so dimensioniert, dass jedes der vier Ag-
gregate die zugeordnete 380-V-Notstromverteilung versorgen kann, d. h. die Versor-

gung einer Notspeisepumpe oder einer Notnachkihlkette sicherstellen kann, wobei die
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Notspeisepumpe im Anforderungsfall zunachst durch das Dieselaggregat direkt ange-
trieben wird. Die Einrichtungen des Notstromnetzes 2 sind gegen aulRere Einwirkungen

und Einwirkungen Dritter besonders geschutzt.

Bei den anderen in Deutschland im Leistungsbetrieb oder im Nachbetrieb befindlichen
Anlagen sind entweder die Notstromanlagen gegen diese Einwirkungen geschuitzt oder

es sind separate Notstandseinrichtungen mit eigener Notstromversorgung vorhanden.

Die Notspeisenotstromdieselaggregate sind dafir vorgesehen, die Anlage bei Not-
standsféallen /BMU12/ in einen sicheren Zustand zu bringen und in diesem zu halten

sowie die Nachwarme abzufihren.

2.1.6 Versorgung Uber den Notstrom-Netzanschluss

Stehen sowohl der Haupt- als auch der Reservenetzanschluss langerfristig nicht zur
Verfigung, wird die elektrische Versorgung von mindestens einem Strang der Not-
stromanlage auf einen erdverlegten Notstrom-Netzanschluss (Dritthetzanschluss bzw.
eine von den Notstromerzeugungsanlagen des Kernkraftwerks unabhéngige Versor-
gungseinrichtung) umgeschaltet. Je nach Anlagenkonzept sind einer oder mehrere
derartige Netzanschliisse in den Kernkraftwerken vorhanden, wobei der Einspeise-
punkt (Eigenbedarfsanlage, Notstromsystem, Notstandssystem) unterschiedlich sein

kann.

Uber den Notstrom-Netzanschluss ist es méglich, die fur die Nachwarmeabfuhr der An-
lage mindestens erforderliche elektrische Leistung zur Versorgung eines Nachkihl-

strangs zu beziehen.

Die manuelle Umschaltung auf eine Versorgung Uber den Notstrom-Netzanschluss
kann bei unterschiedlichen Anforderungsfallen vorgenommen werden. Beispielsweise
kann der Notstrom-Netzanschluss bei einem langeren Notstromfall zur Ablésung eines
Notstromdiesels genutzt werden. Durch eine Umschaltung wird im jeweiligen Strang
die Dieselversorgung durch die Netzversorgung abgeldst. Des Weiteren kann in eini-
gen Anlagen in einem Notstandsfall auch ein Notspeisenotstromdiesel abgeldst wer-
den, indem ein Strang des Notstromnetzes 2 von einer Versorgung durch den Notspei-
senotstromdiesel auf eine Versorgung tber den Notstrom-Netzanschluss umgeschaltet
wird. Im Falle eines vollstandigen Ausfalls der nicht von Batterien gepufferten Wechsel-
und Drehstromversorgung (Station Blackout) ist eine MalRnahme des anlageninternen
Notfallschutzes, die Versorgung eines Nachkihilstrangs (ber den Notstrom-

Netzanschluss herzustellen.
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2.1.7 Versorgung Uber zusatzliche mobile Notstromaggregate

Uber den in den Abschnitten 2.1.1 bis 2.1.6 beschriebenen Versorgungsmaoglichkeiten
hinaus sind fur den Fall eines Station Blackouts, also des Ausfalls der gesamten nicht
batteriegepufferten elektrischen Wechselspannungsversorgung (d. h. Ausfall der

Eigenbedarfsversorgung und aller Notstrom- und Notspeisenotstromdieselaggregate),
als NotfallmaRnahme zusatzliche mobile Notstromaggregate vorzusehen. Mit diesen
soll innerhalb von 10 Stunden eine Drehstromversorgung hergestellt werden kénnen.
Des Weiteren missen die zusatzlichen Notstromaggregate in der Lage sein, die Sys-
teme, welche zum Abfahren der Anlage und zur Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern

und dem Brennelementlagerbecken bendtigt werden, zu versorgen.

Fur den Anschluss dieser zusatzlichen Notstromaggregate miissen zwei raumlich ge-
trennte Einspeisepunkte vorhanden sein. Mdglichst einer der Einspeisepunkte soll
auch bei auslegungstberschreitenden Einwirkungen verfligbar bleiben. Auch die Not-
stromaggregate selbst missen bei auslegungstiberschreitenden Einwirkungen zum

Einsatz gebracht werden koénnen.

Nach Informationen der GRS gibt es hierzu derzeit zwei unterschiedliche Konzepte der
Betreiber, die beide jeweils zwei zuséatzliche Dieselaggregate vorsehen. Im ersten
Konzept sind jeweils ein kleineres Dieselaggregat (200 kVA) und ein gréRReres Die-
selaggregat (1250 kVA) vorgesehen. Im zweiten Konzept sind die vorgesehenen Die-
selaggregate beide von mittlerer Gré3e (550 kVA).

2.2 Schutzeinrichtungen und Mafinahmen zur Verhinderung der
Ausbreitung einer Netzstérung in die Anlage

Zur Gewabhrleistung einer zuverlassigen Eigenbedarfsversorgung sowie zur Verhinde-
rung der Ausbreitung einer Netzstérung in die Anlage sind in den deutschen Kernkraft-
werken zahlreiche Schutzeinrichtungen realisiert. Dabei stehen immer mehrere
Schutzeinrichtungen zur Verfiigung, die zeitlich gestaffelt eingreifen kénnen, falls vor-
gelagerte Schutzeinrichtungen versagen. Grundsétzlich kann man zwischen Netz-
schutz- und Blockschutzeinrichtungen unterscheiden.
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2.2.1 Netzschutzeinrichtungen

Im Ubertragungsnetz stehen Netzschutzeinrichtungen zur Verfiigung, welche die Auf-
gabe haben, Stérungen im Netz schnell zu isolieren. Dies geschieht typischerweise
dadurch, dass der betroffene Bereich stromlos geschaltet wird, d. h. durch das Offnen
der zugehdrigen Leistungsschalter. Bei einer kraftwerksnahen Stérung koénnen das
beispielsweise die Leistungsschalter am Sammelschienenabgang zum Kraftwerk sein.

Grundsatzlich kann der Netzschutz nur Schaltmalnahmen im Netz ausldsen.

Bei Auftreten eines elektrischen Fehlers im Netz greift zunéchst der Netzschutz. Dieser
sollte einen Fehler im Netz nach spatestens 150 ms geklart haben /VGB12, GRS85/.
Geschieht dies nicht, greifen verschiedene Schutzeinrichtungen des Blockschutzes ein,
um die Anlage vom Netz und damit vom Fehler zu trennen. Da die Netzschutzeinrich-
tungen im Aufgabenbereich der Ubertragungsnetzbetreiber liegen, werden sie in die-

sem Bericht nicht weiter behandelt.

2.2.2 Blockschutzeinrichtungen

Innerhalb des Kraftwerks sind eine Vielzahl von Blockschutzeinrichtungen realisiert,
welche die Aufgabe haben, elektrische Fehler im Bereich von Generator oder Maschi-
nen-, Reservenetz- und Eigenbedarfstransformatoren sowie vom Netzschutz nicht ge-
klarte Stérungen des externen Netzes zu erkennen, deren weitere Ausbreitung zu un-
terbinden und die Auswirkungen auf Kraftwerkskomponenten zu minimieren. Als
Reserveschutzeinrichtungen fur den Netzschutz kdnnen verschiedene Blockschutzein-
richtungen dienen. In der Praxis sind Ublicherweise mehrere davon vorhanden, die je

nach Blockschutzkonzept zeitlich gestaffelt eingreifen kénnen.

Grundsatzlich kann der Blockschutz (Generatorschutz, Trafoschutz etc.) nur Schalt-
mafinahmen innerhalb der Anlage auslésen. Dabei wirken die Schutzeinrichtungen auf

einen oder mehrere der folgenden Einrichtungen ein:

e Leistungsschalter Hauptnetz

e Leistungsschalter Reservenetz

e 10-kV-Einspeiseschalter (Eigenbedarfsumschaltung)

e Generatorschalter
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Die eingesetzten Schutzeinrichtungen sowie ihre Detailausfiihrung, eingestellte Zeiten

und Parameter und auch die ausgeldsten Schutzaktionen kénnen sich von Anlage zu

Anlage in gewissem Mal3 unterscheiden. Bei der genauen Ausfihrung spielen sowohl

anlagenspezifische Gegebenheiten, die genaue Realisierung der Netzanbindung sowie

die ortlichen Gegebenheiten im Ubertragungsnetz eine Rolle /GRS85/.

Im Folgenden werden ausschlieBlich Beispiele fir Blockschutzeinrichtungen genannt,

welche zum Schutz der Anlage vor Storungen im externen Netz eingesetzt werden

konnen sowie welche durch Offnen der Netzleistungsschalter die Anlage vom Netz

trennen konnen:

U/f-Schutz: Misst Spannung und Frequenz auf der 27-kV-Ebene und setzt diese
ins Verhaltnis; kann auch Fehler aus dem Netz, z.B. Uberfrequenz, erkennen; Aus-

|6sezeit: einige Sekunden.

Spannungssteigerungsschutz: Schaltet den Generator bei Spannungserhéhun-

gen ab; kann auch Fehler aus dem Netz erkennen.

Differentialschutz Maschinentransformator: Unter- und oberspannungsseitige
Transformatorstrome werden verglichen; kann einpolige Kurzschliisse auf Ober-

spannungsseite des Maschinentransformators erkennen; Auslésezeit: ca. 30 ms.

Unterfrequenzschutz: Trennt die Anlage bei Unterschreiten von 47,5 Hz Netzfre-

quenz nach ca. 500 ms /VGB12/ durch Offnen der Leistungsschalter vom Netz.

Kraftwerksentkupplungsschutz: Kann kraftwerksnahe mehrpolige Kurzschlisse
erkennen und trennt die Anlage vom Netz, wenn durch den Fehler am Generator
ein erheblicher Leistungssprung erfolgt oder der Netzschutz den Fehler nicht um-

gehend klart (der Netzschutz sollte den Fehler innerhalb von 150 ms klaren).

400-kV-Distanzschutz: Trennt die Anlage vom Netz, falls der Netzschutz einen
kraftwerksnahen Fehler im 400-kV-Netz nicht rechtzeitig klart (Berechnung der
Fehlerimpedanz aus Strom und Spannung an der jeweiligen Ausleitung des Ma-
schinentransformators, Offnen des 400-kV-Schalters nach ca. 300 ms /VGB12/).

220-kV-Distanzschutz: Trennt die Anlage vom Netz, falls der Netzschutz einen
kraftwerksnahen Fehler im 220-kV-Netz nicht rechtzeitig klart (siehe 400-kV-
Distanzschutz).
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e Sternpunktdistanzschutz: Berechnet aus Generatorspannung und Generator-
strom die Fehlerimpedanz; kann auch bei Fehlern auf der Oberspannungsseite

des Maschinentransformators die Anlage vom Netz trennen.

e Schieflastschutz: Schitzt den Generator vor unsymmetrischen Belastungen, die
zu unzuldssiger Erwarmung fuhren kdnnen; kann unsymmetrische Kurzschlisse
im Netz erkennen und die Anlage ggf. vom Netz trennen; Ansprechwert und Aus-

|6sezeit unterschiedlich.

e Uberstrom-Zeitschutz am Sternpunkt des Generators: Kann auch auRenlie-
gende Fehler erkennen und ggf. die Anlage vom Netz trennen; Ansprechwert:
1,3 = Inenn /VGBOG6/; Auslsezeit: mehrere Sekunden.

e Uberstrom-Zeitschutz der Eigenbedarfsschienen: Misst die Strome auf der Un-
terspannungsseite der Eigenbedarfstransformatoren und erfasst zwei- und dreipo-
lige Kurzschlisse; kann neben den 10-kV-Einspeiseschaltern auch den Generator

und Netzleistungsschalter 6ffnen und so die Anlage vom Netz trennen.

e Generator-Distanzschutz: Kann bei Fehlern auf der Oberspannungsseite des
Maschinentransformators die Anlage vom Netz trennen (Berechnung der Fehler-
impedanz), Einsatz als verzogerter Uberstrom-Zeitschutz moglich (d. h. er kann

den Uberstrom-Zeitschutz erganzen oder auch ersetzen).

Auch innerhalb der Anlage sind weitere Schutzeinrichtungen realisiert, die der Sicher-
stellung der Aufrechterhaltung der Eigenbedarfsversorgung der Anlage dienen, bei-
spielsweise durch Auslésen einer Eigenbedarfsumschaltung oder das Starten der Not-

stromdieselgeneratoren:

e Unterspannungsschutz auf den Eigenbedarfsschienen: Auslésung der Eigen-
bedarfsumschaltung bei Unterschreiten des Unterspannungs-Grenzwertes auf den

10-kV-Eigenbedarfsschienen.

Wenn die Anlage Uber den Maschinentransformator mit dem Hauptnetz verbunden ist,
sind die oben beschriebenen Blockschutzeinrichtungen prinzipiell in der Lage, sowohl
Fehler zwischen Generator und Oberspannungsseite des Maschinentransformators als
auch zwischen Generator und der Unterspannungsseite der Eigenbedarfstransformato-
ren zu erkennen und zu isolieren. Sie kénnen aber auch Fehler im Verbundnetz, die
von den Netzschutzeinrichtungen nicht bzw. nicht schnell genug detektiert wurden, er-
kennen und die Anlage von ihnen isolieren. Der Umfang und die jeweils eingestellten
Parameter fir die Blockschutzeinrichtungen sind stark vom Aufbau des Netzanschlus-
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ses und dem Aufbau der Eigenbedarfsversorgung abhangig und kénnen sich aufgrund
dessen von Anlage zu Anlage erheblich unterscheiden. Eine generische Darstellung

des Blockschutzes ist somit nicht mdglich.

Wird die Anlage aus dem Reservenetz versorgt, sind die Eigenbedarfsschienen der
Anlage Uber den Reservenetztransformator mit dem Reservenetz verbunden. Sowohl
der Maschinentransformator als auch der Generator sind nicht in Betrieb. Somit sind
sowohl die Blockschutzeinrichtungen, die sich auf den Maschinentransformator bezie-
hen als auch die Blockschutzeinrichtungen, die sich auf den Generator beziehen, nicht
in Betrieb und kdnnen nicht zur Erkennung eines Fehlers herangezogen werden. Prin-
zipiell sind fir den Reservenetztransformator identische Schutzeinrichtungen wie fur
den Maschinentransformator méglich, ob und wie diese umgesetzt worden sind ist al-
lerdings von Anlage zu Anlage unterschiedlich. Auch hier ist also eine generische Dar-
stellung der Schutzeinrichtungen fir den Reservenetzanschluss nicht moglich. Gene-
rell lasst sich aber aussagen, dass bei einer Versorgung der Anlage Uber den
Reservenetzanschluss weniger Schutzeinrichtungen vorhanden sind, als wenn sich die
Anlage im Leistungsbetrieb befindet und die Schutzeinrichtungen von Generator und

Maschinentransformator zur Verfligung stehen.

Die oben genannten Schutzeinrichtungen sollen dazu dienen, Stérungen der elektri-
schen Energieversorgung zu erkennen, damit entsprechende MalRnahmen zur Beherr-
schung dieser Stérungen eingeleitet werden kdnnen. Sie sind aber nicht dafir ausge-
legt, asymmetrische Fehler wie z.B. Phasenfehler sicher zu erkennen. Aus diesem
Grund wurden in den Jahren 2014 bis 2017 in deutschen Kernkraftwerken Messein-
richtungen zur Erkennung von Phasenfehlern eingebaut. Da, &hnlich zur Auslegung
des Blockschutzes, fur jede Anlage aufgrund der anlagenspezifischen Gegebenheiten
ein eigenes Schutzkonzept zur Detektion von asymmetrischen Fehlern entwickelt wer-
den musste, kann hier kein allgemeingiltiges Schutzkonzeptes, welches in jeder Anla-
ge verwendet wird, vorgestellt werden. Im Allgemeinen lasst sich aber sagen, dass in
den deutschen Kernkraftwerken zur Detektion von asymmetrischen Fehlern digitale
Schutzrelais verwendet werden, die in der Lage sind, die symmetrischen Komponenten
von Spannung und Strom zu messen. Aus diesen kann dann der Grad der Asymmetrie
eines Drehstromsystems quantifiziert werden. Der Einbauort dieser digitalen Schutzre-
lais variiert von Anlage zu Anlage. Es ist beispielsweise ein Einbau sowohl in der Netz-
anbindung vor dem Maschinen- bzw. Reservenetztransformator, der Generatorablei-
tung als auch auf den 10-kV-Eigenbedarfs- oder 10-kV-Notstromverteilungen méglich.
In einigen Anlagen wird neben den erwahnten digitalen Schutzrelais auch eine Mes-

sung der Leiter-Leiter-Spannungen genutzt, um asymmetrische Fehler zu erkennen.
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2.3 Nationale und internationale Betriebserfahrung zu Netzstérungen und

deren Auswirkungen auf Kernkraftwerke

Um Szenarien von Netzstérungen entwickeln zu kdnnen wurde in diversen Ereignisda-
tenbanken, wie beispielsweise der GRS eigenen VERA, der internationalen IRS Da-
tenbank der IAEA oder der amerikanischen ADAMS, nach Ereignissen gesucht, die
aufgrund von Stérungen im Verbundnetz aufgetreten sind. Im Folgenden sind einige
dieser Ereignisse detailliert beschrieben, weitere fir das Vorhaben relevante Ereignis-

se sind in Tab. 2.1 kurz zusammengefasst.

2.3.1 GrofR3flachige Netzstorung mit Auswirkungen auf Kernkraftwerke

(Ereignis 1)

Ein aufgrund eines defekten Schalters verursachter Ausfall von zwei der sechs zur Ver-
figung stehenden Ubertragungsleitungen im Hochstspannungsnetz fuhrte dazu, dass
die Ubertragungskapazitat der vier verbliebenen Leitungen nicht ausreichte, um die er-
forderliche elektrische Energie zu transportieren. Infolge dessen kam es zu starken
Spannungsschwankungen im Verbundnetz, die etwa eine Minute andauerten. Um die
Situation im Verbundnetz wieder zu normalisieren, hatten zu diesem Zeitpunkt Teile
des Netzes voneinander getrennt werden missen. Dies erfolgte nicht, woraufhin sich
weite Teile des Verbundnetzes automatisch abschalteten. Die Stérungen im Verbund-
netz hatten auch Auswirkungen auf Kernkraftwerke, die im Folgenden kurz beschrie-

ben werden.

Ein Kraftwerk befand sich zum Zeitpunkt der Stérungen im ,hot shutdown* aufgrund ei-
ner vorherigen Reaktorschnellabschaltung, die aber nicht aufgrund der Stérungen im
Verbundnetz erfolgte. Aufgrund der Stérungen im Verbundnetz kam es zum Ausfall der
externen Stromversorgung. Daraufhin erfolgte der Start von Notstromdieselgenerato-
ren und Gasturbinen, wodurch die Versorgung der sicherheitstechnisch wichtigen Ver-

braucher wieder hergestellt wurde.

In einem anderen Kraftwerk kam es aufgrund der Stérungen im Verbundnetz zum An-
sprechen des Distanzschutzes und des Unterimpedanzschutzes, wodurch die Anlage
vom Netz getrennt wurde. Da auch die Einspeiseschalter zu den unterlagerten Schie-

nen offneten, erfolgte kein Lastabwurf auf Eigenbedarf. Die Versorgung der sicher-
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heitstechnisch wichtigen Verbraucher erfolgte Uber Notstromdieselgeneratoren und

Gasturbinen.

Die Storungen im Verbundnetz fihrten in einem weiteren Kraftwerk zur Anregung des
Unterimpedanzschutzes, wodurch die Anlage vom Netz getrennt wurde. Es erfolgte ein
Lastabwurf auf Eigenbedarf, der zunachst auch gelang. Da aber zum Zeitpunkt des Er-
eignisses gerade Tests durchgefiihrt wurden, befand sich die Steuerung der Steuer-
stédbe im manuellen Betrieb. Da die Reaktorleistung aus diesem Grund nicht schnell
genug abgesenkt werden konnte, kam es zur Reaktorschnellabschaltung. Die sicher-
heitstechnisch wichtigen Verbraucher wurden daraufhin von Notstromdieselgenerato-

ren und Gasturbinen versorgt.

In einem weiteren Kernkraftwerk kam es aufgrund der Stérungen im Verbundnetz zu
einer Uberspannung aus dem externen Netz. Daraufhin wurde eine Turbine automa-
tisch vom Netz getrennt und die Reaktorleistung reduziert. Die zweite Turbine blieb in
Betrieb, wodurch die sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher weiterhin versorgt

werden konnten.

Durch die Stérungen im Verbundnetz kam es in einer weiteren Anlage zu einem An-
stieg von Spannung und Frequenz. Die aus diesem Grund ansteigende Drehzahl der
Turbine sollte verringert werden, was aufgrund eines anlageninternen Fehlers aber
nicht gelang. Aufgrund dessen kam es zur Turbinen- und Reaktorschnellabschaltung.
Die sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher wurden von Notstromdieselgenerato-

ren und Gasturbinen versorgt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass es aufgrund der Netzstérung in diversen
Kernkraftwerken zur Anregung von Schutzeinrichtungen kam, die aber nicht in allen
Kraftwerken identisch waren. Alle Kraftwerke wurden korrekt vom externen Netz ge-
trennt. In allen Fallen konnten die sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher mit

elektrischer Energie versorgt werden.

2.3.2 Phasenfehler mit daraus resultierendem Ausfall der Spannungsver-
sorgung sicherheitstechnisch wichtiger Komponenten (Ereignis 2)

In einer Zweiblockanlage kam es zu einem Phasenfehler an einem Kuppeltransforma-
tor, welcher zur Herstellung einer Verbindung zwischen den beiden Blécken genutzt

werden kann. Jeder der beiden Kraftwerksblocke hat einen Generator und einen Ma-
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schinentransformator. Das Schaltfeld des Blockes 1 ist mit dem 330-kV-Uber-
tragungsnetz, das Schaltfeld des Blockes 2 mit dem 750-kV-Ubertragungsnetz verbun-
den. Darilber hinaus hat Block 1 die Mdglichkeit Gber einen 330-kV/750-kV-Kuppel-
transformator eine Verbindung in das 750-kV-Ubertragungsnetz herzustellen. In
Abb. 2.2 ist eine Ubersicht der Netzanbindungen der beiden Blocke dargestellt. Zum
Zeitpunkt des Fehlers war der Block 1 (iber drei Verbindungen an das Uber-
tragungsnetz angebunden, Uber zwei 330-kV-Anbindungen und Uber den
330-kV/750-kV-Kuppeltransformator zum 750-kV-Ubertragungsnetz tber das Schalt-
feld von Block 2.

2 x 330-kV Ubertragungs- 3 x 750-kV Ubertragungs-
netzanbindung netzanbindung
Fehlerstelle
330-kV-Schaltfeld (vi») 750-kV-Schaltfeld
Nermaschtes”
Ubertragungsnetz
Maschinen-
transformator Block 2
EB-Trafo
.
&L
Zum Eigenbedarf Zum Eigenbedarf Zum Eigenbedarf

Abb. 2.2  Ubersicht der Netzanbindungen der betroffenen Anlage

Der Block 1 befand sich zum Ereigniszeitpunkt im Leistungsbetrieb, der Zustand des
Blockes 2 ist nicht bekannt. An der oberspannungsseitigen Durchfliihrung von Phase
.B* des 330-kV/750-kV-Kuppeltransformators kam es zu einem mechanischen Versa-
gen zwischen den beiden Schaltfeldern. Die Phase ,B* blieb zunachst offen, durch das
Versagen an der Durchfihrung wurde im Generator von Block 1 ein Gegensys-
temstrom von ca. 2,5 % Iyen, induziert. Kurze Zeit spater kam es zwischen den Phasen

.B“ und ,C" des 330-kV/750-kV-Kuppeltransformators zum Kurzschluss, wodurch der
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Gegensystemstrom auf ca. 30 % l.enn anstieg. Daraufhin trennten Schutzfunktionen die

Anbindungen von Block 1 zum externen Netz sowie den Generator von Block 1.

Der Ausfall der Eigenbedarfsversorgung filhrte zur Reaktorschnellabschaltung und
zum Start der Notstromdiesel. Nach kurzer Zeit konnte die Netzverbindung Uber eine

330-kV-Verbindung des Blockes 1 wieder hergestellt werden.

2.3.3 Ausfall der Eigenbedarfsversorgung aufgrund eines defekten

Schalters in einer 220-kV-Schaltanlage (Ereignis 3)

Die von dem Ereignis betroffene Anlage besteht aus 4 Kraftwerksblécken. Die Anbin-
dung der vier Blocke an das Verbundnetz erfolgt Uber ein 220-kV- und ein
550-kV-Schaltfeld, wobei die beiden Schaltfelder tGber einen Kuppeltransformator mit-
einander verbunden sind. Das 220-kV-Schaltfeld, mit dem Block 1 verbunden ist, be-
steht aus zwei Schienen und einer Reserveschiene. Die Blocke 2 bis 4 sind mit dem
550-kV-Schaltfeld verbunden. Der Block 1 speist Uber zwei Transformatoren in das
220-kV-Schaltfeld ein.

Zum Ereigniszeitpunkt befanden sich die Blocke 1, 3 und 4 im Leistungsbetrieb, der
Block 2 befand sich in Revision. Es kam aufgrund eines Feuchtigkeitseintrages in ei-
nen 220-kV-Leistungsschalter zu einem einphasigen Kurzschluss an der Phase ,C*
des Leistungsschalters zwischen der Schaltanlage und dem Maschinentransformator 1
von Block 1. Der Kurzschluss fiihrte zur Auslésung des Differentialschutzes, woraufhin
alle Kontakte unterbrochen wurden. Aufgrund von weiteren Schutzauslésungen wurde
auch der Maschinentransformator 2 von Block 1 abgeschaltet. Gleichzeitig kam es zu
Schutzabschaltungen im Block 3. Durch die fehlende Eigenbedarfsversorgung fielen
die HauptkihImittelpumpen aus und der Reaktorschutz l6ste in Block 1 und Block 3
RESA aus.

Im Zuge von nachfolgenden Reparaturarbeiten schaltete Phase ,A* des
220-kV-Transformatorschalters falschlicherweise zu, jedoch wurde der Fehler nicht
unmittelbar erkannt. Hierdurch lag im Eigenbedarf von Block 1 und Block 3 fiir ca.
6 Minuten eine asymmetrische Spannung vor. Es kam zur Beschadigung von vier
6-kV- und elf 0,4-kV-Motoren.
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2.3.4 Wetterbedingter zweimaliger Ausfall der elektrischen

Energieversorgung (Ereignis 4)

Aufgrund starken Windes kam es zu Stérungen im Verbundnetz, wobei einzelne Lei-
tungen abgeschaltet und wieder zugeschaltet wurden. Im weiteren Verlauf kam es zum
Ausfall aller vier Anbindungen eines Kernkraftwerkes an das Verbundnetz und somit
zum Ausfall der externen elektrischen Energieversorgung. Daraufhin wurde eine ma-
nuelle Reaktorschnellabschaltung ausgeldst. Die Versorgung der sicherheitstechnisch
wichtigen Verbraucher erfolgte auslegungsgemal’ Uber die Notstromdieselgeneratoren,
die Kernkihlung wurde automatisch auf die dafir vorgesehenen Komponenten umge-
schaltet. Nach ca. zwei Stunden konnte die Verbindung zum Verbundnetz wieder her-

gestellt werden.

Wenige Stunden spater kam es zu einem erneuten Ausfall der externen Energiever-
sorgung. Zu diesem Zeitpunkt befand sich die Anlage noch in der Normalisierung der
Situation aus dem vorherigen Notstromfall. Aus diesem Grund mussten sowohl die
Notstromdieselgeneratoren als auch von den Dieselgeneratoren zu versorgende Ver-
braucher manuell zugeschaltet werden, da eine automatische Zuschaltung aufgrund
der noch nicht abgeschlossenen Normalisierung nicht verfligbar war. Dies fiihrte dazu,

dass einige Méglichkeiten zur Kernkihlung nicht sofort verfligbar waren.

Daraufhin wurde ein anlageninterner Notfall ausgerufen, um zusatzliche Hilfe bei der
Beherrschung des Ausfalls der elektrischen Energieversorgung und der damit verbun-
denen reduzierten Funktion der Kernkiihlung zu erhalten. Nach ca. drei Stunden konn-
te die Kernkihlung von den durch die Notstromdieselgeneratoren versorgten Kompo-
nenten bernommen werden, vorher erfolgte diese Uber Naturumlauf. Kurze Zeit spater
konnte die Anbindung an das Verbundnetz wieder hergestellt werden. Das Ereignis

wurde nach INES-2 eingestuft.

2.3.5 Ausfall der externen Spannungsversorgung aufgrund eines Fehlers

im Verbundnetz (Ereignis 5)

Die Anlage befand sich im Leistungsbetrieb, als es zum Ausfall einer Hochstspan-
nungsleitung im Verbundnetz kam. Aufgrund eines defekten Leistungsschalters schlug
die automatische Wiederinbetriebnahme der ausgefallenen Hodchstspannungsleitung

fehl. Es kam zu einem Einbruch der Spannung auf den verbliebenen Héchstspan-
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nungsleitungen, weshalb diese durch die Netzschutzeinrichtungen abgetrennt wurden.
Infolge dessen kam es zu einer Inselbildung, wobei sich auch das betroffene Kern-

kraftwerk innerhalb dieser Insel befand.

Aufgrund des in der Insel herrschenden Uberangebots an elektrischer Energie kam es
zu einem Anstieg der Netzfrequenz und in der Folge zu Spannungs- und Frequenz-
schwankungen. Die Netzfrequenz, welche im Normalfall 50 Hz betragt, schwankte in
einem Bereich zwischen 45 Hz und 53 Hz. Diese Schwankungen dauerten ca. 10 bis
15 Minuten an. Infolge der Spannungs- und Frequenzschwankungen kam es zum Aus-
l[6sen des Blockschutzes und zur Trennung der Anlage vom Netz, wodurch die externe
Spannungsversorgung der Anlage ausfiel und die Eigenbedarfsschienen spannungslos
wurden. Es wurde automatisch RESA und TUSA ausgel6st. Die Notstromdieselgenera-
toren starteten auslegungsgemalfd und stellten die elektrische Energieversorgung der
sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher sicher. Etwa 30 Minuten nach Ereignisbe-

ginn konnte die Energieversorgung Uber das externe Netz wiederhergestellt werden.

2.3.6 Ausfall der externen Spannungsversorgung aufgrund eines

Einzelfehlers im Verbundnetz (Ereignis 6)

Es kam aufgrund von Exkrementen eines Vogels zum Versagen eines Isolators einer
230-kV-Hochstspannungsleitung (einphasiger Erdschluss). Der Netzschutz regte die
Isolation des Fehlers an, allerdings 6ffnete ein Schalter aufgrund eines Fehlers in
einem Schutzrelais nicht. In der Folge kam es aufgrund von Uberstrom zur Schutzab-
schaltung diverser Hoch- und Hochstspannungsleitungen. Wenige Sekunden nach Er-
eigniseintritt entwickelte sich der zunachst einphasige Erdschluss zu einem dreiphasi-
gen Erdschluss, was dazu flhrte das diverse Hd&chstspannungsleitungen
schutzabgeschaltet wurden. Dadurch wurde die Schaltanlage eines Kernkraftwerks
(drei Blocke) vom Verbundnetz isoliert. Daraufhin trennten sich die drei Blocke uber
den Generatorschutz ebenfalls von der Schaltanlage. Etwa 38 Sekunden nach Ereig-
niseintritt waren alle weiteren auf den Fehler speisenden Leitungen abgeschaltet und
der Fehler im Netz damit geklart.

Der Ereignisablauf mit Bezug auf die Schaltanlage des Kernkraftwerks ist in Abb. 2.3
dargestellt. Nach gleichzeitiger Abschaltung von drei 525-kV-Leitungen fiel die Span-
nung in der Schaltanlage ab. Vor Trennung von der Schaltanlage wurden auf den War-
ten der drei Blocke Generatorleistungsschwankungen von 100 MW Wirkleistung und
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500 MW bis 700 MW Blindleistung beobachtet. Da in dem betroffenen Kernkraftwerk
die Notstromschienen direkt Gber Anfahrtransformatoren aus dem externen Netz ge-
speist werden, kam es auch zu einer Propagation der Netzstérung in die Anlage. Dies
auRerte sich, in dem sich die Spannung auf den Notstromschienen proportional zur
Spannung in der Schaltanlage (siehe Abb. 2.3) anderte. Von den in Betrieb befindli-
chen Verbrauchern der Notstromschienen schalteten sich einige aufgrund der niedri-

gen Spannung ab, darunter Batterieladegerate und Pumpen.

600 -

=
— Abschaltung der verbleibenden
:5, 500 ’\ 525-kV-Leitungen
[}
g
© 400 - N
=
A 300 - Gleichzeitige Abschaltung von \
5 drei 525-kV-Leitungen
© \
£ 200 -
(=)}
c
3
£ 100 -
©
o
)
0 T T T T L L
0 5 10 15 20 25 30
L Zeit nach Ereigniseintritt (in s)
Erdschluss an einer 230-kV-Leitung Offnen der Generatorschalter
aller drei Blocke

Abb. 2.3  Spannungsverlauf in der Schaltanlage des Kernkraftwerks wéahrend der

Netzstorung

In allen drei Blocken kam es nach dem Verlust der externen Energieversorgung zu
TUSA und RESA. Die Notstromdieselgeneratoren aller drei Blocke starteten und ver-
sorgten die sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher mit elektrischer Energie, wobei
in einem Block einer der beiden Notstromdiesel aufgrund eines Fehlers nach kurzer
Zeit wieder abschaltete. Alle drei Blocke wurden auf hot standby abgefahren. Die An-
bindung der drei Blocke an das Verbundnetz wurde nach einigen Stunden (ca. 4 Stun-

den fur Block 1, ca. 2 Stunden fir Block 2 und Block 3) wiederhergestellt.
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2.3.7 Kurzschluss im Verbundnetz mit anschlielendem Inselbetrieb eines

Kernkraftwerks (Ereignis 7)

In einer Schaltanlage im Verbundnetz waren aufgrund von Wartungsarbeiten die
Schutzeinrichtungen der 400-kV-Ebene aul3er Betrieb genommen worden. Ein
dreiphasiger Kurzschluss, der bei den Wartungsarbeiten in der Schaltanlage
aufgetreten war, konnte daher nicht direkt in der Schaltanlage isoliert werden. Er wurde
erst nach 560 ms durch die Schutzeinrichtungen der zur Schaltanlage fihrenden
Hochstspannungsleitungen (Distanzschutz) geklart. Dadurch waren alle mit der
Schaltanlage verbundenen Héchstspannungsleitungen abgeschaltet. Aufgrund der
durch diese Stoérung entstandenden Netzinstabilititen schalteten sich weitere
Hochstspannungsleitungen durch Ansprechen des Distanzschutzes ab. Als Folge
davon wurden ein Kernkraftwerk, welches sich vor Ereigniseintritt im ungestorten
Leistungsbetrieb befand, sowie zwei Schaltanlagen vom 400-kV-Netz getrennt und

gingen in den Inselbetrieb (siehe Abb. 2.4).

Im betroffenen Kernkraftwerk kam es aufgrund des Ereignisses zu einem Anstieg der
Drehzahl der Hauptkihlmittelpumpen und dadurch zu einem Anstieg des Kerndurch-
satzes und zum Absinken der Kernaustrittstemperatur gefolgt von einem Ansprechen
der Reaktorbegrenzungssysteme Uber zu hohen Neutronenfluss. AuRerdem kam es
zum Anstieg der Drehzahl der Hauptspeisewasserpumpen und des Sekundardrucks.
Die Begrenzungs- und Schutzeinrichtungen des Kernkraftwerks arbeiteten ausle-

gungsgemalf und die genannten Transienten wurden beherrscht.
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Abb. 2.4  Situation des Hdchstspannungsnetzes nach Auftreten des Kurzschlusses

in einer Schaltanlage

Durch den Kurzschluss wurden alle gestrichelt dargestellten Leitungen abgeschaltet und es bildete sich

ein Inselnetz aus dem Kernkraftwerk (X) sowie zwei Schaltanlagen

Die im Inselnetz vorhandene Netzfrequenz schwankte unmittelbar nach Beginn der
Netzstérung zwischen 50 Hz und 53 Hz. Sie stabilisierte sich ca. 12 s nach Ereignisein-
tritt auf einen Wert von 52,2 Hz und spater auf einen Wert von 51,9 Hz. Die Netzfre-
quenz im Inselnetz blieb flr einen Zeitraum von etwa 20 Minuten auf einem Wert gro-
Ber als 51 Hz, anschliel3end wurde sie langsam auf den Nennwert von 50 Hz gesenkt.
Ungefahr eine halbe Stunde nach Beginn des Ereignisses wurde das Inselnetz wieder

mit dem Verbundnetz synchronisiert.

2.3.8 Reaktorschnellabschaltung aufgrund eines Blitzschlags im Verbund-

netz (Ereignis 8)

Die Anlage befand sich im Leistungsbetrieb als es etwa 7 km vom Anlagengelande ent-
fernt zu einem Blitzschlag kam, welcher zu einem einphasigen Erdschluss im Hochst-
spannungsnetz fuhrte. Daraufhin sank die Spannung in der betroffenen Phase auf ei-

nen Wert von etwa 48 % der Nennspannung ab. Der Fehler wurde durch die
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Schutzeinrichtungen des betroffenen Kernkraftwerks sowie durch die Schutzeinrich-

tungen der nachstgelegenen Schaltanlage nach 51 ms geklart.

In der Zeit vom Auftreten des Kurzschlusses bis zur Klarung durch die Schutzeinrich-
tungen lag an den Hauptkihimittelpumpen des betroffenen Kernkraftwerks ein Pha-
senungleichgewicht vor. Aufgrund der eingebrochenen Spannung auf der betroffenen
Phase kam es zu einem erhéhten Strom in den anderen Phasen und daraufhin bei ei-
ner Hauptkihimittelpumpe zur Auslésung des Uberstromschutzes und somit zur Ab-
schaltung der Pumpe, was zu einer Reaktorschnellabschaltung fiihrte. Die Abschaltung
der Pumpe durch den kurzzeitig aufgetretenen Uberstrom héatte durch ein Impedanzre-
lais verhindert werden sollen, aber das entsprechende Relais war aufgrund einer de-
fekten Sicherung (Fehler nicht selbstmeldend) nicht betriebsbereit. Aus diesem Grund
war die Anlage ohne Kenntnis des Schichtpersonals anfallig fur die aufgetretene Netz-

storung.

2.3.9 Unterspannungstransiente aufgrund eines Blitzschlags (Ereignis 9)

Die Anlage befand sich zum Zeitpunkt des Ereignisses im Volllastbetrieb. Es kam zu
einem Blitzschlag etwa 80 km von der Anlage entfernt, der zu einem dreiphasigen
Kurzschluss im 400-kV-Verbundnetz fihrte. Dieser fihrte zu einer Unterspannungs-
transiente im Verbundnetz, welche sich in das elektrische System der Anlage fort-
pflanzte.

Aufgrund der Unterspannungstransiente stoppten alle 8 Zwangsumwalzpumpen (ZUP).
Dies fuhrte zu einer Leistungsreduktion auf 40 % der Nennleistung. Aufgrund von
Schutzauslosungen der Einspeise-Gleichrichter zur 6-kV-Stromversorgung stoppten
die ZUPs allerdings schneller als erwartet. Wie in der schematischen Darstellung der
Energieversorgung der ZUPs (Abb. 2.5) zu erkennen ist, konnten die ZUPs aus diesem
Grund nicht Uber den Energiespeicher versorgt werden, wodurch sie schneller als vor-

gesehen stoppten.
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Abb. 2.5 Schematische Darstellung der Energieversorgung der ZUPs (im Bild RCP

genannt) in der betroffenen Anlage

Wahrend des Ereignisses befand sich der Reaktor kurzzeitig aul3erhalb des erlaubten
Bereichs im Betriebskennfeld und es entwickelten sich Leistungsoszillationen im Kern.
Diese wurden vom Kernuberwachungssystem detektiert. Eine Reaktorschnellabschal-
tung wurde manuell ausgefiihrt. Nachfolgende Untersuchungen ergaben, dass in allen
vier Strangen der Notstromversorgung ungeeignete Einspeise-Gleichrichter eingebaut

waren.

2.3.10 Unzureichend detektierter Phasenfehler in der Hauptnetzanbindung
(Ereignis 10)

In der betroffenen Anlage kam es durch den Bruch eines Abspannisolators in Phase
.C" zu einem Erdschluss im Bereich der 345-kV-Schaltanlage. Die Unterspannungs-
uberwachung der Anlage war so ausgelegt, dass eine Uberwachung von Spannungs-
differenzen zwischen den Phasen ,A“ und ,B“ sowie zwischen den Phasen ,B“ und ,C*“
erfolgte. Somit wurde der Fehler durch den Erdschluss in dem Kanal, der die Span-

nung zwischen den Phasen ,B“ und ,C" misst, erkannt, der andere Kanal sprach nicht
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an. Es lag also eine 1-von-2 Auslésung der Unterspannungsiberwachung vor, welche
auslegungsgemal zur Auslésung einer Reaktorschnellabschaltung fuhrte. Eine Um-
schaltung der Eigenbedarfsversorgung auf eine andere Mdglichkeit (weiterer Trans-
formator zur Einspeisung aus dem Verbundnetz oder Notstromdieselgeneratoren) er-
folgte allerdings nicht, da diese gemaR3 Auslegung nur bei einer 2-von-2 Auslésung
anspricht. Die Anlage blieb also tber den defekten Transformator mit dem Verbund-
netz verbunden. Aus diesem Grund konnte die Asynchronitéat der Spannung in die An-

lage propagieren.

Die asymmetrische Belastung der Phasen fuhrte in den folgenden Minuten dazu, dass
sich diverse Verbraucher, die teilweise auch sicherheitstechnisch wichtig waren, durch
das Ansprechen ihres Aggregateschutzes (iber das Kriterium Uberstrom abschalteten.
Etwa neun Minuten nach Ereignisbeginn erfolgten Meldungen von Anlagenrundgan-
gern, dass es zu Rauchentwicklung im Bereich der Eigenbedarfstransformatoren ka-
me. Infolge dessen wurden manuell Schalter zwischen den Eigenbedarfstransformato-
ren und den Eigenbedarfsschienen gedffnet. Dadurch entstand eine Unterspannung an
den Eigenbedarfsschienen, wodurch die Notstromdieselgeneratoren gestartet wurden
und die Versorgung der sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher tbernahmen. Da-

mit war die Versorgung aller drei Phasen der Notstromversorgung wiederhergestellt.

2.3.11 Komponentenausféalle durch Spannungstransienten aufgrund von

Gewitter (Ereignis 11)

Zum Zeitpunkt des Ereignisses befand sich die Anlage in Revision. Der Eigenbedarf
der Anlage wurde Uber das 70-kV-Reservenetz gedeckt, da das 400-kV-Hauptnetz
aufgrund von Wartungsarbeiten nicht verfligbar war. Wahrend eines Gewitters kam es
aufgrund eines Blitzschlags zu einer Spannungstransiente im 70-kV-Reservenetz.
Trotz vorhandener Uberspannungsableiter sowohl auf der Hoch- als auch auf der Mit-
telspannungsseite des 70/10-kV-Transformators konnte die Spannungstransiente in die
Anlage propagieren. Dies fuhrte auf zwei der unterbrechungsfrei versorgten
220/380-V-Schienen zur Beschadigung und zum Ausfall von Komponenten.

Die unterbrechungsfreien 220/380-V-Schienen kdnnen Uber drei verschiedene Arten
mit Spannung versorgt werden. Im Normalbetrieb werden die Schienen Uber eine
Gleichrichter/Wechselrichter-Kombination aus der Uberlagerten 660-V-Schiene ver-
sorgt. Eine zweite Moglichkeit zur Versorgung der unterbrechungsfreien

30



220/380-V-Schienen ist Uber einen 660/380-V-Transformator sowie zwei mechanische
Schalter, tber welche allerdings keine unterbrechungsfreie Umschaltung moglich ist.
Diese beiden Mdglichkeiten sind in Abb. 2.6 dargestellt. Um auch bei Ausfall der Ver-
sorgung Uber die Gleichrichter/Wechselrichter-Kombination eine unterbrechungsfreie
Versorgung zu ermdglichen, existiert noch eine dritte Einspeisemdglichkeit tber einen
elektronisch schaltenden Thyristor (,static bypass switch). Dieser ist zwischen der Un-
terspannungsseite des 660/380-V-Transformators und dem Ausgang des Wechselrich-

ters angeordnet.
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Abb. 2.6  Elektrischer Ubersichtschaltplan der Anlage

Aufgrund von Wartungsarbeiten wurden die beiden betroffenen unterbrechungsfrei
versorgten 220/380-V-Schienen durch die Batterien versorgt. Sowohl die mechani-
schen Schalter als auch der Thyristor waren geéffnet. Durch die Spannungstransiente

kam es zur Beschadigung der Thyristoren wodurch diese durchschalteten. Infolge des-
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sen wurde rickwarts® von der Gleichstromschiene Leistung auf die
660-V-Notstromschiene eingespeist. Daraufhin brach die Spannung auf den betroffe-
nen 380/220-V-Schienen zusammen und es kam zur Uberlastung der betroffenen
660/380-V-Transformatoren in zwei Redundanzen, woraufhin die Umschalteinrichtung

manuell auler Betrieb genommen wurde.

Durch das Ereignis wurden mehrere Verbraucher in ihrer Funktion beeintrachtigt, wie
z.B. Meldeeinrichtungen auf der Warte, Kommunikationssysteme und Notfallbeleuch-
tungen. Das Ereignis stellt einen gemeinsam verursachten Ausfall (GVA) dar, bei dem
es zu gleichzeitigen Fehlfunktionen in 2 von 4 Stréangen der Notstromversorgung ge-
kommen ist. Auch in den beiden nicht betroffenen Strangen bestand das gleiche GVA-

Potenzial, hier kam es allerdings zu keinen Auswirkungen.

2.3.12 Blitzeinschlag in den Hauptnetzanschluss flihrt kurzzeitig zum

Notstromfall (Ereignis 12)

Die Anlage befand sich zum Zeitpunkt des Ereignisses im Volllastbetrieb. Es kam zu
einem Blitzeinschlag in das 220-kV-Verbundnetz zwischen der Anlage und einer etwa
3 km entfernten Schaltanlage. Infolge dessen sprach der Differentialschutz an und

trennte die Anlage durch Offnen des Netzschalters vom Verbundnetz.

Durch den Blitzeinschlag wurde eine Uberspannung in ein zwischen der Anlage und
der Schaltanlage verlegtes, nicht ausreichend gegen Blitzeinwirkungen geschitztes,
Signalkabel eingekoppelt. Dieses Signalkabel wurde verwendet, um die Schalterstel-
lung des Leistungsschalters in der Schaltanlage von der Anlage aus abfragen zu kon-
nen. Durch die eingekoppelte Uberspannung wurden diverse Sicherungen und Elekt-
ronikbaugruppen zerstort. Aulderdem kam es zur Einkopplung eines Stérimpulses in
den Generatorspannungsregler, was dazu fiihrte, dass dieser falschlicherweise von
Automatik- auf Handbetrieb umschaltete. Aufgrund dessen schlug der automatisch
eingeleitete Lastabwurf auf Eigenbedarf fehl. Das Abschalten des Generators flihrte
daraufhin zum Notstromfall, da eine Umschaltung auf das Reservenetz aufgrund des
Kriteriums ,Unterspannung auf den Eigenbedarfsschienen auslegungsgeman nicht
durchgefuhrt wurde.
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2.3.13 Reaktorschnellabschaltung aufgrund von Netzstérungen verursacht

durch menschliche Fehlhandlungen (Ereignis 13)

Die Anlage befand sich im Volllastbetrieb, als es zu einer Netzstérung kam. Die Netz-
storung wurde verursacht, weil ein Mitarbeiter wahrend Wartungsarbeiten an einem
Schalter in einem Umspannwerk im Verbundnetz entgegen den Vorschriften alle loka-
len Schutzeinrichtungen abgeschaltet hat. Beim Offnen des Schalters wahrend der
Fehlersuche kam es zu einem Lichtbogen, welcher zu einem Defekt in allen drei Pha-
sen der 138-kV-Verteilung fuhrte. Aufgrund der abgeschalteten Schutzeinrichtungen
dauerte es ca. 1,7 Sekunden, bis der Fehler durch weiter entfernte Schutzeinrichtun-

gen vom Netz getrennt wurde.

In der betroffenen Anlage kam es aufgrund von Unterspannung auf den Notstrom-
schienen zur Reaktorschnellabschaltung. AnschlieRend wurde das Kraftwerk ausle-

gungsgemal aus dem Netz versorgt, welches wieder Nennspannung lieferte.

2.3.14 Reaktorschnellabschaltung aufgrund einer Stérung in einer

Schaltanlage (Ereignis 14)

Das betroffene Kraftwerk befand sich zum Zeitpunkt des Ereignisses im Volllastbetrieb.
Wahrend geplanter Schaltvorgdnge im Verbundnetz wurde in einer kraftwerksnahen
Schaltanlage ein zweipoliger Kurzschluss ausgeltst. Der Kurzschluss entstand, da sich
die Schaltkontakte eines Sammelschienentrenners aufgrund von Eiseinwirkung nicht

vollsténdig geschlossen hatten.

Der Blockschutz erkannt den Fehler und trennte die Anlage vom Netz. Der durchge-
fuhrte Lastabwurf auf Eigenbedarf schlug fehl, da es aufgrund von Uberdrehzahl der
Turbine zu einer Turbinenschnellabschaltung kam. Aufgrund dessen wurde eine Lang-
zeitumschaltung auf das Reservenetz durchgefiihrt, die auch gelang. Dabei wurde aus-
legungsgeman eine Reaktorschnellabschaltung ausgelost.

2.3.15 Ausfall der 110-kV-Netzversorgung (Ereignis 15)

Die Anlage befand sich zum Ereigniszeitpunkt in Revision, die Eigenbedarfsversorgung
erfolgte Uber das 110-kV-Netz. Das 220-kV-Hauptnetz sowie die Notstromdieselgene-

ratoren in zwei Redundanzen waren revisionsbedingt freigeschaltet. Aufgrund eines
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Erdschlusses im 110-kV-Netz, welcher durch einen Schaden an einem Uberspan-
nungsableiter im Verbundnetz verursacht wurde, wurde die 110-kV-Leitung, Uber wel-
che die Anlage zum Zeitpunkt des Ereigniseintritts versorgt wurde, automatisch abge-

schaltet.

Aufgrund des Ausfalls der Eigenbedarfsversorgung aus dem Verbundnetz starteten die
verfugbaren Notstromdieselgeneratoren in den anderen beiden Redundanzen und
Ubernahmen die Versorgung der sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher. Es er-
folgte die Wiederherstellung der Anbindung an das Verbundnetz Uber eine weitere,
erdverlegte 110-kV-Leitung, woraufhin die Notstromdieselgeneratoren nach ca. einer

halben Stunde wieder abgeschaltet werden konnten.

2.3.16 Kurzschluss in der Hochstspannungsschaltanlage mit

anschlielendem Notstromfall (Ereignis 16)

Bei der betroffenen Anlage handelt es sich um eine Zweiblockanlage. Zum Ereignisein-
tritt befand sich ein Block in Revision, der andere Block befand sich im Leistungsbe-
trieb. In der zum im Leistungsbetrieb befindlichen Block gehérigen Hochstspannungs-
schaltanlage kam es zur Zerstérung eines Stromwandlers und aufgrund dessen zu
einem Erdschluss der 220-kV-Anbindung. Als Folge davon wurden die 220-kV-Leitung
Uber den Leitungsschutz sowie der Maschinentransformator des im Leistungsbetrieb

befindlichen Blockes tber den Differentialschutz abgeschaltet.

Diese abgeschaltete 220-kV-Leitung diente zum Zeitpunkt des Ereignisses als Reser-
venetzeinspeisung fir den in Revision befindlichen Block, dessen Hauptnetzeinspei-
sung zu Revisionszwecken freigeschaltet war. Durch den Ausfall der Reservenetzein-
speisung kam es in dem in Revision befindlichen Block zum Notstromfall. Der
Notstromdieselgenerator einer Redundanz befand sich in Revision, die Notstromdie-
selgeneratoren der anderen drei Redundanzen starteten auslegungsgemar und Uber-
nahmen die Versorgung der sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher. Nach ca. ei-
ner halben Stunde konnten die Notstromdieselgeneratoren Uber den wieder zur
Verfiigung stehenden Reservenetzanschluss abgeldst werden.

In dem im Leistungsbetrieb befindlichen Block wurde durch die Auslésung des Diffe-
rentialschutzes auch der Generatorschalter gedffnet, es kam zur Reaktorschnellab-
schaltung. AuBerdem kam es aufgrund des bei der Zerstérung des Stromwandlers ent-
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standenen Lichtbogens zur Abschaltung des 380-kV-Hauptnetzanschlusses des im
Leistungsbetrieb befindlichen Blockes, da sich diese Leitung direkt oberhalb des defek-
ten Stromwandlers befand und es zu einem Uberschlag von zwei Phasen aufgrund der
lonisierung der Luft oberhalb der Schadensstelle kam. Daraufhin fiel auch dieser Block
in den Notstromfall, die Notstromdieselgeneratoren der vier Redundanzen starteten
auslegungsgemal und stellten die Versorgung der sicherheitstechnisch wichtigen Ver-
braucher sicher. Nach ca. 45 Minuten konnten die Notstromdieselgeneratoren Gber den

wieder zur Verfligung stehenden Reservenetzanschluss abgeltst werden.

2.3.17 Simultaner Ausfall von Haupt- und Reservenetz mit anschlieendem

Lastabwurf auf Eigenbedarf (Ereignis 17)

Die Anlage befand sich zum Zeitpunkt des Ereigniseintritts im Leistungsbetrieb. Im
220-kV-Verbundnetz kam es aufgrund einer Netzstérung, die durch den Ausfall einer
Leitung verursacht wurde, zu einer Uberfrequenz, wodurch der Uberfrequenzschutz
der Anlage diese bei einer Netzfrequenz von 51,3 Hz vom Verbundnetz trennte. Direkt
im Anschluss an die Trennung der Anlage vom Verbundnetz fiel das komplette Netz
aus. Damit waren sowohl der 220-kV-Hauptnetzanschluss als auch der

132-kV-Reservenetzanschluss der Anlage unverflgbar.

In der Anlage wurde ein Lastabwurf auf Eigenbedarf angeregt, der erfolgreich durchge-
fuhrt wurde. Die sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher wurden somit weiterhin
durch den Generator der Anlage versorgt. Die beiden externen Netzanschlisse wurden
nach etwa zwei Stunden (132-kV-Netz) bzw. vier Stunden (220-kV-Netz) wiederherge-
stellt. Die Anlage versorgte sich fur etwa vier Stunden im Inselbetrieb und wurde an-

schlieBend wieder mit dem Netz verbunden.

2.3.18 Anregung der Notstromsignale in zwei Redundanzen nach Ausfall
des 380-kV-Hauptnetzanschlusses (Ereignis 18)

Die Anlage befand sich zum Zeitpunkt des Ereignisses im Stillstandsbetrieb. In einer
zum Verbundnetz gehérenden, anlagennahen Schaltanlage kam es zu einem Brand in
einem Stromwandler, woraufhin eine 380-kV-Leitung, Uber welche der Eigenbedarf der

Anlage versorgt wurde, ausfiel.
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Aufgrund des Ausfalls der Hauptnetzanbindung wurde auslegungsgemaR auf das
220-kV-Reservenetz umgeschaltet. In zwei von vier Redundanzen erfolgte diese Um-
schaltung ordnungsgemal3, in den anderen beiden Redundanzen schlug diese fehl.
Daraufhin kam es in diesen beiden Redundanzen zur Anregung der Notstromsignale
und zum Start der zugehdrigen Notstromdieselgeneratoren, welche die Versorgung der

sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher tibernahmen.

Der Grund fur die fehlgeschlagene Umschaltung auf das Reservenetz in zwei Redun-
danzen war eine ungeeignete Staffelung von Freigabe- und Verzégerungszeiten bei
der Umschaltung. Das Offnen der Hauptnetzschalter fiir die Langzeitumschaltung er-
folgt erst nach Ablauf einer Verzégerungszeit, um unnétige Umschaltungen bei sehr
kurzen Spannungseinbriichen zu vermeiden. Des Weiteren erfolgt die Zuschaltung der

Reservenetzeinspeisung erst nach Erflllung der Zuschaltbedingungen.
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Abb. 2.7 Schematische Darstellung des bestimmungsgemalfien Ablaufs der Eigen-

bedarfsumschaltung

In Abb. 2.7 ist der zeitliche Ablauf einer Eigenbedarfsumschaltung vom Haupt- auf das
Reservenetz schematisch dargestellt. Zum Zeitpunkt (1) erfolgt der Ausfall der Haupt-
netzeinspeisung. Da die vorher versorgten Verbraucher die Spannung auf der Schiene
noch stitzen, fallt diese verzogert ab. Sobald die Restspannung 83 % der Nennspan-
nung unterschreitet (2), beginnt die oben erwahnte Verzogerungszeit von 750 ms, bis
die Hauptnetzschalter getffnet werden. Sobald 50 % der Nennspannung unterschritten
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werden (3), erfolgt fir einen Zeitraum von 700 ms die Freigabe zum Einschalten des
Reservenetzschalters. Nach Ablauf der Verzdgerungszeit wird der Hauptnetzschalter
geotffnet (4). Auslegungsgemald sind jetzt die Zuschaltbedingungen fir das Reserve-
netz, namlich gedffnete Hauptnetzschalter sowie Freigabe zum Einschalten, erfillt, so

dass die Reservenetzzuschaltung erfolgt.

Im vorliegenden Fall waren aufgrund des Anlagenzustandes — langfristiger Stillstands-
betrieb mit geringem Eigenbedarf — die Eigenbedarfsschienen nur gering belastet. Des
Weiteren war die Last nicht symmetrisch auf die vier Eigenbedarfsschienen verteilt. Auf
den beiden Schienen, die nur eine geringe Zahl an Verbrauchern versorgt haben, fiel
die Spannung nach Ausfall des Hauptnetzes deutlich schneller ab als auf den anderen

beiden Schienen.
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Abb. 2.8 Schematischer Spannungsverlauf im Rahmen des Ereignisses

In Abb. 2.8 ist der schematische Spannungsverlauf auf diesen beiden Schienen darge-
stellt. Aufgrund der geringen Anzahl an Verbrauchern wurde die Spannung auf den
Schienen nach Ausfall des Hauptnetzes (1) nahezu nicht mehr gestitzt und fiel daher
sehr schnell ab. Somit betrug der zeitliche Abstand zwischen dem Start der Verzdge-
rungszeit zum Offnen der Hauptnetzschalter bei 83 % der Nennspannung und der Er-
teilung der Freigabe zum Einschalten des Reservenetzschalters bei 50 % der Nenn-
spannung (2) nur wenige Millisekunden. Aus diesem Grund war nach Ablauf der

Freigabezeit fir den Reservenetzschalter von 700 ms die Verzégerungszeit fir das
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Offnen der Hauptnetzschalter von 750 ms noch nicht verstrichen. Als die Hauptnetz-
schalter nach Ablauf der 750 ms Verzégerungszeit getffnet wurden (3), lag somit keine
Freigabe zum Einschalten des Reservenetzschalter mehr vor. Somit schlug die Reser-

venetzumschaltung auf diesen beiden Schienen fehl.

2.3.19 Ausfall der externen Energieversorgung aufgrund von Sabotage
(Ereignis 19)

Zum Zeitpunkt des Ereignisses befand sich die Anlage im Leistungsbetrieb. Die Anlage
war Uber zwei 380-kV-Anbindungen mit dem Verbundnetz verbunden, welche beide
von jeweils einem Maschinentransformator gespeist wurden. Des Weiteren kann die
Anlage zu Anfahr- und Abfahrzwecken Uber zwei 110-kV-Anbindungen mit dem Ver-
bundnetz verbunden werden. Aufgrund von Sabotage wurde ein Hochspannungsmast,
auf welchem sowohl eine 380-kV- als auch eine 110-kV-Netzanbindung der Anlage ge-
fuhrt waren, gesprengt. Daraufhin fiel dieser Mast um und zerstdrte dabei auch noch
zwei weitere Maste. Dadurch wurde eine der beiden vorhanden 380-kV-Anbindungen

automatisch dreipolig abgeschaltet.

In der zweiten 380-kV-Netzanbindung wurde zuerst nur ein einpoliger Fehler detektiert,
woraufhin von der Schutzeinrichtung eine einpolige Kurzunterbrechung angeregt wur-
de. Kurze Zeit spater wurde auf den beiden anderen Phasen dieser Leitung allerdings
auch ein Fehler detektiert, woraufhin alle drei Phasen dieser Leitung vom Netz getrennt

wurden.

Durch das zeitlich unterschiedliche Offnen der drei Phasen der 380-kV-Anbindung zum
Verbundnetz wurde der Generator unsymmetrisch belastet (Schieflast). Dies flhrte
zum Offnen des Generatorschalters, wodurch ein Lastabwurf auf Eigenbedarf nicht
mehr mdglich war. Da durch den Sabotageakt auch eine der beiden 110-kV-Netz-
anbindungen unverfigbar war, trat der Notstromfall ein. Die Notstromdieselgeneratoren
starteten auslegungsgemar und stellten die Versorgung der sicherheitstechnisch wich-
tigen Verbraucher sicher. Etwa 10 Minuten nach Beginn des Ereignisses wurde die
zweite 110-kV-Netzanbindung manuell zugeschaltet und die Notstromdieselgenerato-
ren konnten abgeschaltet werden.
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2.3.20 Ausfall der externen Energieversorgung nach menschlichen

Fehlhandlungen (Ereignis 20)

Das betroffene Kernkraftwerk besteht aus einer Zweiblockanlage, wobei jeder Block
Uber zwei Turbinen verfiigt. Block 1 befand sich zum Zeitpunkt des Ereignisses im
Leistungsbetrieb, Block 2 im Anfahrbetrieb bei 80 % Leistung. Aul3erdem war eine der

400-kV-Anbindungen an das Verbundnetz abgeschaltet, da diese gewartet wurde.

Es kam zu einer Netzstérung, wodurch sich das Verbundnetz in mehrere Teile aufspal-
tete. In einem Teilnetz befand sich neben dem betroffenen Kernkraftwerk auch ein
Kohlekraftwerk, allerdings war die Anzahl der Verbraucher in diesem Teilnetz relativ
gering. Aus diesem Grund lag in diesem Teilnetz ein Uberangebot an elektrischer
Energie vor, weswegen die Netzfrequenz in diesem Teilnetz auf 52,3 Hz (Nennfre-
quenz 50 Hz) anstieg. Daraufhin wurde die Drehzahl der Turbinen in der betroffenen
Anlage automatisch heruntergefahren, wodurch es zu einer Abnahme der Netzfre-

quenz kam.

Die Schicht von Block 1 hatte diese Situation falsch interpretiert und die Drehzahl der
Turbinen in Block 1 manuell erhéht. Damit stieg die von Block 1 gelieferte Leistung
wieder an, wahrend die von Block 2 gelieferte Leistung abnahm. Da die Netzfrequenz
weiterhin bei einem hohen Wert von 52 Hz lag, entschloss sich die Schicht von
Block 1, eine der beiden Turbinen abzuschalten. Einige Sekunden spater kam es zur
Reaktorschnellabschaltung in Block 2, woraufhin auch beide Turbinen von Block 2 ab-
geschaltet wurden. Somit waren von den urspriinglich mit dem Verbundnetz verbunde-
nen vier Turbinen nur noch eine Turbine von Block 1 mit dem Teilnetz verbunden.
Nach einigen Transienten stabilisierte sich das Teilnetz bei einer Netzfrequenz von
47,5 Hz.

Nach einigen Minuten kam es wahrend der Vorbereitungen zur Netzzuschaltung der
abgeschalteten Turbine in Block 1 zu einer weiteren Stdrung im Teilnetz, die dazu flhr-
te, dass die Leistungsbegrenzung der letzten mit dem Teilnetz verbundene Turbine an-
sprach. Daraufhin sank die Frequenz im Teilnetz auf 43 Hz ab, was zu einer Reaktor-
schnellabschaltung fuhrte. Somit waren keine Kraftwerke mehr in Betrieb, die noch
elektrische Energie ins Teilnetz lieferten. Der Notstromfall trat ein, woraufhin die Not-
stromdieselgeneratoren automatisch starteten und die sicherheitstechnisch wichtigen
Verbraucher versorgten. Nach einigen Minuten war das externe Netz wieder verfugbar,
woraufhin die Notstromdieselgeneratoren wieder abgeldst wurden.
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2.3.21 Abschaltungen von Gleichrichtern aufgrund von Netzstérungen
(Ereignis 21)

Die Anlage befand sich zum Zeitpunkt des Ereignisses im Leistungsbetrieb. Aufgrund
von Witterungseinflissen kam es im 400-kV-Netz zum Schwingen von Freileitungen,
was zu einer Beriihrung von zwei Phasen eines Freileitungssystems und somit zu ei-
nem zweiphasigen Kurzschluss fuhrte. Durch diese Kurzschlisse kam es zu Span-
nungs- und Frequenzeinbrichen im Verbundnetz, die in der betroffenen Anlage zu Ge-
neratorleistungspendelungen und erhéhten Turbosatzschwingungen fuhrten. In zwei
Redundanzen des Notstromnetzes kam es zum einkanaligen Ansprechen der Reaktor-

schutz-Grenzsignalgeber tber das Kriterium Spannung < 80 % der Nennspannung.

Aufgrund der Witterungsverhdltnisse kam es zu weiteren Kurzschliissen im
400-kV-Verbundnetz, welche zu Abschaltungen von 24-V-Gleichrichtern im Notstrom-
netz fihrten. AuBerdem kam es zum Offnen von einem der beiden
400-kV-Netzschalter durch den Netzschutz. Die Anlage blieb Uber die zweite
400-kV-Netzanbindung mit dem Verbundnetz verbunden, als ein Kurzschluss in dieser
Leitung ebenfalls zu Generatorleistungspendelungen und Turbosatzschwingungen
fuhrte. Um eine vollstandige Trennung vom Netz zu verhindern, wurde der zuvor geoff-

nete 400-kV-Schalter wieder geschlossen.

Wenige Minuten spater kam es durch einen weiteren Kurzschluss im Verbundnetz zur
erneuten Trennung von dieser Leitung, wodurch weitere Gleichrichter des Notstrom-
netzes abgeschaltet wurden. Die Anlage blieb wahrend der Stérungen in Betrieb, Be-
grenzungs- und Reaktorschutzaktionen wurden nicht angefordert. Nach etwa einer

halben Stunde waren alle Gleichrichter wieder zugeschaltet.

2.3.22 Unerkannter Verlust von zwei Phasen der 400-kV-Netzanbindung
(Ereignis 22)

Die Anlage befand sich zum Zeitpunkt des Ereignisses in Revision. Die Anlage verfiigt
Uber 400-kV-Hauptnetzanbindung mit zwei parallelen Netzschaltern und eine
70-kV-Reservenetzanbindung. Aufgrund von Wartungsarbeiten waren die Anbindung
an das 70-kV-Netz sowie einer der beiden 400-kV-Netzschalter freigeschaltet. Der
schematische Aufbau des Eigenbedarfs und der Netzanbindung ist in Abb. 2.9 darge-

stellt.
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Abb. 2.9 Schematischer Aufbau des Eigenbedarfs und der Netzanbindung

Wahrend Wartungsarbeiten am Generator kam es zur Fehlanregung von Blockschutz-
einrichtungen. Aufgrund dessen erhielt der 400-kV-Netzschalter, Gber den die Anlage
mit dem Hauptnetz verbunden war, einen Befehl zum Offnen. Der Hauptnetzschalter
offnete aufgrund einer fehlenden Kabelverbindung in einem Schaltschrank nur in zwei
von drei Phasen, die dritte Phase blieb mit dem Hauptnetz verbunden. Dies flihrte da-
zu, dass auf den Eigenbedarfsschienen in zwei von drei Phasen die Spannungsgrenz-
werte, bei denen die Schiene als ausgefallen erkannt wird, nicht unterschritten wurden.
Somit kam es aufgrund der 2-von-3-Auswahl dieser Erkennung nicht zur Anregung der
eigentlich erforderlichen Reaktorschutzaktionen und somit auch nicht zur Trennung der
Schienen vom Netz und zum Start der Notstromdieselgeneratoren. Es kam zum Ab-
schalten diverser Verbraucher Uiber deren Aggregateschutz, u. a. kam es zum vollstan-
digen Ausfall der Nachkihlketten. Einige nicht sicherheitstechnisch wichtige Verbrau-

cher ohne Aggregateschutz wurden beschéadigt.

Nach einigen Minuten wurde ein Strang des Notstromnetzes manuell vom Netz ge-
trennt, woraufhin der zugehérige Notstromdieselgenerator startete. Dadurch konnte ei-
ne Nachkihlkette wieder in Betrieb genommen werden. In den folgenden Minuten wur-
den die anderen Strange des Notstromnetzes ebenfalls manuell wieder verfligbar

gemacht.
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2.3.23 Nicht erkannter Phasenfehler fihrt zur Reaktorschnellabschaltung
(Ereignis 23)

Die Dbetroffene Zweiblockanlage ist dber zwei 23,5-kV/400-kV-Maschinen-
transformatoren mit dem Verbundnetz verbunden, um die erzeugte Leistung an das
Netz abgeben zu kénnen. Die 11-kV-Eigenbedarfsschienen der beiden Blocke werden
uber drei Transformatoren aus einer 275-kV-Schaltanlage versorgt, welche wiederum
uber zwei Transformatoren mit dem 400-kV-Verbundnetz verbunden ist (siehe
Abb. 2.10). Die 3,3-kV-Notstromschienen sind den 11-kV-Schienen unterlagert und
werden im Normalbetrieb von diesen versorgt. Zum Zeitpunkt des Ereignisses befand
sich ein Block der betroffenen Zweiblockanlage in Revision, der andere Block befand

sich im Leistungsbetrieb.

In einer nahe dem betroffenen Kernkraftwerk befindlichen 400-kV-Schaltanlage wurden
vom Netzbetreiber geplante Schaltmal3hahmen vorgenommen, wahrend derer es zum
Ansprechen von Schutzeinrichtungen (negative phase sequence protection) kam. Die-
se sprachen an, weil in einem 400-kV-Leistungsschalter ein Fehler unerkannt vorlag.
Einer der Schalterpole blieb aufgrund eines bei vorangegangenen Wartungsarbeiten
verursachten Fehlers dauerhaft geoffnet. Dieser Fehler wurde aufgrund eines vorhan-
denen parallelen Pfades zu dem betroffenen Schalter fir einige Monate nicht erkannt

und trat erst bei der geplanten Schaltmaf3hahme in Erscheinung.

Aufgrund der Anregung der Schutzeinrichtungen des Generators wurde der Generator
vom Netz getrennt wurde und es wurde Reaktorschnellabschaltung des im Leistungs-
betrieb befindlichen Blockes ausgeldst. Kurze Zeit spater wurden in beiden Bldcken
des betroffenen Kernkraftwerks einige Aggregate durch ihren Aggregateschutz auf-
grund von thermischer Uberlastung abgeschaltet, wobei in dem Block, welcher sich
zum Ereigniseintritt im Leistungsbetrieb befand, einige Pumpen zur Nachkiihlung des
Reaktors ausfielen und in dem in Revision befindlichen Block die komplette Nachklh-
lung ausfiel. Da dieser bereits seit einigen Wochen abgeschaltet war, kam es zu keiner
signifikanten Erhéhung der Temperatur des Reaktors. Der Versuch die abgeschalteten
Aggregate wieder zu starten fuhrte zum erneuten Ansprechen der Schutzeinrichtungen
und zum Abschalten der Aggregate.

Nach einigen Minuten wurde eine Asymmetrie der Spannungen zwischen den Phasen
der 11-kV-Eigenbedarfsschienen erkannt. Zu diesem Zeitpunkt wurde das gesamte
Verbundnetz von der Schichtmannschaft als unsicher angesehen und die Anlage wur-
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de durch Handmaflnahmen vom Verbundnetz getrennt, woraufhin die sicherheitstech-

nisch wichtigen Verbraucher von den Notstromdieselgeneratoren versorgt wurden.
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™ et
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T: Station Transformer 21

Abb. 2.10 Schematischer Aufbau der Netzanbindung der betroffenen Anlage

2.3.24 Weitere Ereighisse

Neben den in den Abschnitten 2.3.1 bis 2.3.23 detailliert beschriebenen Ereignissen
sind aus der nationalen und internationalen Betriebserfahrung noch weitere fir das

Vorhaben relevante Ereignisse bekannt, bei denen es aufgrund von Stérungen im Ver-
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bundnetz zu Rickwirkungen auf die Anlage gekommen ist. Diese werden in der nach-

folgenden Tab. 2.1 kurz zusammengefasst.

Tab. 2.1  Ubersicht uber weitere Ereignisse (24 — 72) aufgrund von Stérungen im

Verbundnetz

Ereignis Nr.

Kurzbeschreibung

24

Grof3flachige Netzstorung aufgrund durchhangender Leiterseile und
anschlielendem Kontakt dieser mit Baumen; darauf folgende Inselbil-
dung mit Lastschwankungen, Unterspannung und Unterfrequenz; Re-
aktorschnellabschaltung mehrerer Kernkraftwerke

25

Sturmbd verursachte Erdschluss zwischen Erdseil und
220-kV-Freileitungen; Trennung der Anlage vom Hauptnetz, TUSA,
Umschaltung auf das Reservenetz; weitere Erdschlisse zwischen Erd-
seil und 110-kV-Reservenetz verursachten Frequenz- und Spannungs-
einbriiche; RESA

26

Zerstorung des Schutzableiters des Maschinentransformators aufgrund
eines Taifuns fuhrte zum Ausfall der externen Spannungsversorgung;
RESA,; Notstromdieselgeneratoren konnten nicht gestartet werden; Sta-
tion Blackout mit Naturumlauf

27

Witterungsbedingte Kurzschliisse im Hochstspannungsnetz flhrten zur
Aufspaltung des Netzes in Teilnetze; Uber-, Unterfrequenz, anschlie-
Rend Netzausfall; RESA und Notstromfall in betroffener Anlage

28

Ausfall beider Anbindungen an das externe 220-kV-Verbundnetz;
Lastabwurf auf Eigenbedarf schlug fehl, TUSA und RESA; Notstromfall

29

Kurzschluss bei Wartungsarbeiten in einer externen
400-kV-Schaltanlage; RESA, Uberspannungs- und Unterfrequenztran-
siente; ungeeignete Auslegung von Schutzeinrichtungen in der Anlage
fuhrte zur Unverflugbarkeit aller Wechselstromschienen in 2 von 4
Strangen der Notstromanlage
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Ereignis Nr.

Kurzbeschreibung

30

Einbruch der Verbraucherlast im Verbundnetz filhrte zum Anstieg der
Turbinendrehzahl; Frequenzschwankungen an der Turbine zwischen
48,5 Hz und 51,9 Hz; TUSA und RESA,;

31

Netzinstabilitaten aufgrund von hoher Last und Leitungsausfallen;
Kurzschluss einer 345-kV-Leitung im Verbundnetz aufgrund von
Baumkontakt fuhrte zur Verstarkung der Netzinstabilitdten; Ausfall wei-
terer Hochstspannungsleitungen aufgrund von Uberlast und Baumkon-
takt; Uberlastung und Abschaltung einer Vielzahl weiterer Hochst- und
Hochspannungsleitungen; diverse Auswirkungen auf mehrere Kern-
kraftwerke je nach Lage im Verbundnetz wie z. B. Spannungs- und
Frequenzschwankungen mit anschlie@ender Trennung vom Verbund-
netz, Notstromfall, Unterfrequenz, Unterspannung, TUSA

32

Einphasiger Kurzschluss im externen Netz; Erkennung des Fehlers
durch Unterspannungsiiberwachung und Trennung der Anlage vom
Netz; Start der Notstromdieselgeneratoren

33

Elektrischer Defekt in Kombination mit Fehleinstellungen an Differenti-
alschutzrelais fihrte zum Verlust der externen Spannungsversorgung;
Notstromfall

34

Fehler im Leistungsschalter einer 400-kV-Schaltanlage fuhrte zum Aus-
fall der externen Spannungsversorgung fur die betroffene Anlage;
TUSA und RESA; Notstromfall

35

Fehlschaltungen aufgrund menschlicher Fehlhandlungen in externer
220-kV-Schaltanlage fuhrten zum Ausfall der externen Spannungsver-
sorgung; Lastabwurf auf Eigenbedarf schlug fehl; RESA

36

Menschliche Fehlhandlung fihrte zum Kurzschluss in externer
400-kV-Schaltanlage; Unterspannungstransiente und daran anschlie-
Bend Ausfall der externen Spannungsversorgung in allen vier Blocken
der betroffenen Anlage; in zwei Blocken Lastabwurf auf Eigenbedarf, in
zwei Blocken Notstromfall

37

Hurrikan fuhrte zum Ausfall des Verbundnetzes; daraufhin Span-
nungsoszillationen und Uberfrequenztransiente auf den Eigenbedarfs-
schienen der betroffenen Anlage; TUSA und RESA; Notstromdieselge-
neratoren liefen fehlerhaft nicht an; Station Blackout
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Ereignis Nr.

Kurzbeschreibung

38

Fehlhandlungen wahrend Tests in einer externen Schaltanlage fuhrten
zum Ausfall der 400-kV-Hauptnetzanbindung; Umschaltung auf Reser-
venetzanbindung mit Versorgung der Anlage Uber zwei Start-Up-
Transformatoren; einer der beiden Transformatoren war freigeschaltet,
aus diesem Grund Start der Notstromdieselgeneratoren fir zwei Schie-
nen; TUSA und RESA

39

Ausfall von zwei der drei externen Netzanbindungen durch Blitzschlag;
Unterbrechung der Versorgung der Notstromschienen in der betroffe-
nen Anlage; Notstromfall mit Start der Notstromdieselgeneratoren;
RESA und Durchdringungsabschluss

40

Ausfall des Verbundnetzes fihrte zum Verlust der externen Span-
nungsversorgung; Notstromfall mit Start der Notstromdieselgeneratoren

41

Unterspannungstransiente im Verbundnetz fuhrte zu Unterspannungs-
transiente auf den Notstromschienen mit Start der Notstromdieselgene-
ratoren; RESA

42

Einphasiger Erdschluss im externen 330-kV-Verbundnetz aufgrund nis-
tender VOgel in einer Schaltanlage; Ausfall der externen Spannungs-
versorgung; Notstromfall mit Start der Notstromdieselgeneratoren

43

Kaskadenartiger Ausfall mehrerer Héchstspannungsleitungen aufgrund
von Lastschwankungen; daraufhin Aufspaltung des Verbundnetzes mit
Einbruch der Netzspannung und Unterfrequenztransiente in einem
Teilnetz; Netzausfall; in der betroffenen Anlage aufgrund des Netzaus-
falls Lastabwurf auf Eigenbedarf

44

Unterspannungstransiente aufgrund eines Blitzschlags im
220-kV-Verbundnetz mit anschlie@endem kurzzeitigen Ausfall der
Hauptnetzanbindung; Absteuerung mehrerer Antriebe, u.a. der Haupt-
kihImittelpumpen; RESA und TUSA

45

Frequenzénderung im Netz flhrte wahrend des Abfahrens aufgrund
des Ausregelvorgangs der Turbinendrehzahlregelung zum Schliel3en
der Turbinenstellventile; Anstieg des Drucks im RDB flihrte zur RESA-
Ausldsung
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Ereignis Nr.

Kurzbeschreibung

46

Ausfall der Netzanbindungen aufgrund von Kurzschliissen verursacht
durch Eisregen und starken Wind; in drei von vier Blocken Lastabwurf
auf Eigenbedarf, in einem Block Start der Notstromdieselgeneratoren

47

Doppelerdschluss im 110-kV-Netz, tiber welches Anlage versorgt wur-
de; kurzzeitiger ~ Spannungseinbruch;  Abschaltung  diverser
24-V-Gleichrichter

48

Blitzschlag im 345-kV-Verbundnetz fuhrte zu Erdschluss im Verbund-
netz; Uberspannung mit darauf folgendem Ausfall der externen Span-
nungsversorgung der betroffenen Anlage; Lastabwurf auf Eigenbedarf

49

Ausfall des Verbundnetzes aufgrund der Auswirkungen eines Taifuns;
Lastabwurf auf Eigenbedarf; nach Netzwiederherstellung Synchronisa-
tion der Anlage mit dem Netz; erneuter Netzausfall aufgrund des Tai-
funs; Start der Notstromdieselgeneratoren

50

Anlage in Revision, 400-kV-Netzanbindung freigeschaltet; Ausfall des
Reservenetzanschlusses aufgrund eines brennenden Stoppelfeldes un-
terhalb einer Leitung; Notstromfall mit Start der Notstromdieselgenera-
toren

51

Unterfrequenztransiente im Verbundnetz mit Abfall der Netzfrequenz
auf 47,5 Hz; Trennung der Anlage vom Netz aufgrund von Unterfre-
quenz; RESA,; Start der Notstromdieselgeneratoren, wobei sich einer
der drei Notstromdieselgeneratoren in Wartung befand und ein weiterer
Notstromdieselgenerator aufgrund eines Fehlers nicht zuschaltete

52

Erdschluss einer Phase in einem Trenner in einer externen 750-kV-
Schaltanlage wahrend des Schaltvorgangs; Lastschwankungen im
Verbundnetz; Differentialschutz trennte Anlage vom Verbundnetz; Not-
stromfall mit Start der Notstromdieselgeneratoren

53

Lastschwankungen und Schwankungen von Spannung und Frequenz
im Verbundnetz aufgrund eines Schneesturms; Ausfall des Verbund-
netzes; RESA,; Start von Gasturbinen zur Versorgung des sicherheits-
technisch wichtigen Verbraucher

54

Blitzschlag im 220-kV-Verbundnetz; Ausfall der Hauptkihlmittelpum-
pen; RESA
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Ereignis Nr.

Kurzbeschreibung

55

Blitzschlag im 380-kV-Verbundnetz; Netzausfall; Notstromfall mit Start
der Notstromdieselgeneratoren

56

Blitzschlag fuhrte zum Ausfall der 220-kV-Netzanbindung; Lastabwurf
auf Eigenbedarf schlug fehl; Eigenbedarfsumschaltung auf Anfahranla-

ge

S7

Ausfall des 380-kV-Verbundnetzes bei Anlagenstillstand; Notstromfall
mit Start der Notstromdieselgeneratoren

58

Blitzschlag im 380-kV-Verbundnetz; Ausfall der Hauptnetzanbindung;
Lastabwurf auf Eigenbedarf

59

Defekter 220-kV-Stromwandler in externer Schaltanlage aufgrund eines
Blitzschlags verursachte Spannungseinbruch im 220-kV-Verbundnetz;
Ausfall der Kuihimittelumwalzpumpen; Naturumlauf

60

Versorgung der Anlage wahrend  Anlagenstillstand  Uber
110-kV-Reservenetz, 380-kV-Hauptnetz wegen Wartungsarbeiten nicht
verflugbar; aufgrund starken Windes fiel Ast in 110-kV-Schaltanlage
wodurch 110-kV-Netz ausfiel; Notstromfall mit Start der Notstromdie-
selgeneratoren

61

Blitzschlag fiihrte zum Ausfall des Verbundnetzes; Lastabwurf auf Ei-
genbedarf

62

Blitzschlag fihrte zum Ausfall des Verbundnetzes; Lastabwurf auf Ei-
genbedarf

63

Spannungseinbriiche im Verbundnetz aufgrund Gewitter; mehrmalige
Anregung des Generatorschieflastschutzes; Ausfall einer Hauptspei-
sewasserpumpe

64

Ausfall der 110-kV-Reservenetzversorgung wahrend Revision; Haupt-
netz freigeschaltet; Start der Notstromdieselgeneratoren

65

Blitzschlag fuihrte aufgrund eines zu niedrig eingestellten Grenzwertes
zur Anregung einer Schutzeinrichtung der 400-kV-Netzanbindung;
Trennung der Anlage vom 400-kV-Netz; Eigenbedarfsumschaltung auf
das Reservenetz; TUSA
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Ereignis Nr.

Kurzbeschreibung

66

Blitzschlag fuhrte zu Erdschluss mit daraus resultierenden Spannungs-
schwankungen im 138-kV-Reservenetz; Umschaltung der Versorgung
der sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher vom Reservenetz auf
das Hauptnetz

67

Dreiphasiger Erdschluss in externer 500-kV-Schaltanlage wéahrend
Wartungsarbeiten filhrte zur Auslésung des Differentialschutzes der
500-kV-Netzanbindung; Unterspannungstransiente auf den Eigenbe-
darfsschienen; RESA

68

Einphasige Unterbrechung im 400-kV-Schaltfeld aufgrund eines defek-
ten Trennschalters; Asymmetrie fiihrte zur Abschaltung mehrerer Uber-
tragungsleitungen; RESA und TUSA

69

Starker Wind fiihrte zu mechanischen Schaden in Schaltanlage mit Un-
terbrechung einer Phase einer 230-kV-Leitung; Asymmetrie im Eigen-
bedarf fuhrte zum Ausfall von Verbrauchern

70

Unerkannte offene Phase eines 400-kV-Schalters; einphasige Lei-
tungsunterbrechung; Asymmetrie; Generatorschutzeinrichtungen er-
kannten Fehler nicht; bei diverse Komponenten kam es zum Anspre-
chen der thermischen Uberlast-Schutzrelais; nach mehreren Tagen
wurde Asymmetrie als Ursache erkannt

71

Mechanisches  Versagen einer Phase im Bereich eines
400-kV-Trenners; Leitungsunterbrechung ohne Kurz- oder Erdschluss;
Asymmetrie wurde durch Differentialschutz des Maschinentransforma-
tors erkannt; Offnung Generatorschalter, RESA, TUSA; Fehler blieb mit
Eigenbedarf verbunden; Uberlast mehrerer Verbraucher

72

Sturm fiihrte zu Uberschlagen im 345-kV-Verbundnetz durch welche
Lastschwankungen ausgelost wurden; Ausfall des  345-kV-
Verbundnetzes; RESA; Notstromfall mit Start der Notstromdieselgene-
ratoren
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3 Entwicklung verschiedener Szenarien von Netzstorungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeiten zum Arbeitspaket 2 ,Entwicklung

verschiedener Szenarien von Netzstérungen“ dargestellt.

Fur die Entwicklung von Szenarien von Netzstérungen wurde die nationale und interna-
tionale Betriebserfahrung von Kernkraftwerken herangezogen. Hierzu wurden, wie in
Kapitel 2 beschrieben, die in der IRS Datenbank der IAEA, der US-Datenbank zu Event
Notifications und LERs sowie der Datenbank VERA der GRS enthaltenen Ereignisse
ausgewertet. Dabei wurden insgesamt 277 Ereignisse, die in Folge von Stérungen der

elektrischen Energieversorgung auftraten, naher betrachtet.

In einem ersten Schritt wurden die Ereignisse in zwei Gruppen aufgeteilt, je nachdem
ob die Ereignisursache im externen Verbundnetz oder innerhalb der Anlage lag. Dabei
wurden Fehler in allen elektrischen Einrichtungen der jeweils betroffenen Anlage bis
einschlieBlich des Maschinentransformators zu internen Fehlern gezahlt, wahrend alle
Fehler zwischen der Oberspannungsseite des Maschinentransformators und dem
Netzschalter sowie Fehler im Verbundnetz als externe Fehler gezahlt wurden. Die Er-
eignisse, die aufgrund von internen Fehlern eingetreten sind, wurden im Rahmen die-
ses Vorhabens nicht weiter beriicksichtigt, da eine Betrachtung solcher Fehler nicht im
Vorhabensumfang enthalten ist. Ebenfalls nicht weiter betrachtet wurden Ereignisse,
deren Ursache oder Ablauf aufgrund mangelnder Informationen nicht ausreichend
nachvollzogen werden konnte. Durch diese Vorgehensweise wurden 72 fur das Vorha-
ben relevante Ereignisse identifiziert und der Entwicklung der Szenarien zugrunde ge-

legt. Diese Ereignisse sind in Abschnitt 2.3 beschrieben.

Im néchsten Schritt wurde zu den jeweiligen Ereignissen recherchiert, aufgrund wel-
cher Ursachen die Netzstdrungen aufgetreten sind. Die aufgetretenen Ursachen von
Netzstérungen sind in Abschnitt 3.1 zusammengefasst. Daran anschlieBend wurden
aus den untersuchten Ereignissen diverse Arten von Netzstérungen ermittelt, die in
Abschnitt 3.2 dargestellt werden. Die daraus abgeleiteten Szenarien von Netzstorun-
gen werden in Abschnitt 3.3 beschrieben.
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3.1 Ursachen von Netzstérungen

Im Folgenden werden die Ursachen der Netzstérungen, die zu den in Abschnitt 2.3 be-
schriebenen Ereignissen gefuhrt haben, zusammengefasst. Generell lassen sich die
Netzstorungen in den meisten Fallen auf eine auslésende Ursache oder eine Uberlage-
rung von Ursachen zuriickfihren. Die aufgetretenen Ursachen lassen sich in folgende

Kategorien zusammenfassen:

e Technische Defekte
dabei oft auch die Uberlagerung mehrerer unabhéngiger technischer Defekte
e Menschliche Fehleinschatzungen und fehlerhafte Personalhandlungen
haufig bei Wartung und Reparatur, aber auch Kommunikationsprobleme
e Ungleichgewicht zwischen erzeugter und verbrauchter Leistung
e Floraund Fauna
haufig nistende Vogel oder Beriihrung von Stromleitungen und Baumen
e Witterungs- und Umwelteinflisse
dabei oft Sturm und Blitzschlag, aber auch Eisregen, Brande, Erdbeben etc.

e Sabotage

Grundsatzlich lasst sich der Verlauf einer Netzstorung nicht einer typischen Ursache
zuordnen. Es gibt nur wenige Ursachen, deren Auswirkungen auf das Verbundnetz
sich dhneln. Viele Ursachen kénnen je nach Situation ganz unterschiedliche Verlaufe
von Netzstdérungen nach sich ziehen. Somit kann der Verlauf einer Netzstérung trotz
gleicher Ursache unterschiedlich sein. Charakteristische Verlaufe von Netzstérungen
lassen sich nicht einer typischen Ursache zuordnen, sondern kénnen durch eine Viel-

zahl von Ursachen bedingt sein.

Daher eignen sich die Ursachen von Netzstérungen nicht zur Entwicklung charakteris-
tischer Szenarien von Netzstérungen. Vielmehr missen charakteristische Auswirkun-
gen auf die Netzspannung und die Netzfrequenz als Grundlage der Szenarien heran-

gezogen werden.

3.2 Arten von Netzstorungen

Grundsatzlich duRRern sich Netzstérungen in einer Stérung der Spannung im Verbund-

netz, der Frequenz im Verbundnetz oder sowohl der Spannung als auch der Frequenz
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im Verbundnetz. Aus den untersuchten Ereignissen, die in Abschnitt 2.3 beschrieben
sind, wurden fir die Entwicklung der Szenarien von Netzstérungen diverse Arten von
Netzstérungen ermittelt. Diese kénnen in die folgenden Kategorien eingeordnet wer-

den:

e Asymmetrie einer Phase

Offene Phase oder einphasiger Erdschluss

e Asymmetrie zweier Phasen

Zwei offene Phasen oder zweiphasiger Kurz- oder Erdschluss

e Netzausfall

Absinken von Spannung und Frequenz im Verbundnetz auf Null

e Spannungsschwankungen
Alternierendes Absinken und Ansteigen der Netzspannung, unterschiedliche

Amplitude, Frequenz oder Dauer dieser Schwingungen mdglich

e Frequenzschwankungen
Alternierendes Absinken und Ansteigen der Netzfrequenz, unterschiedliche

Amplitude, Frequenz oder Dauer dieser Schwingungen mdglich

e Unterspannung
Kurzzeitiger oder lang anhaltender Spannungseinbruch im Verbundnetz, allerdings
kein Absinken der Spannung auf 0 V

e Uberspannung

Kurzzeitiger oder lang anhaltender Spannungsanstieg im Verbundnetz

e Unterfrequenz
Kurzzeitiger oder lang anhaltender Frequenzeinbruch im Verbundnetz, allerdings

kein Absinken der Frequenz auf 0 Hz

e Uberfrequenz

Kurzzeitiger oder lang anhaltender Frequenzanstieg im Verbundnetz

e Lastschwankungen
Schwankungen von Verbraucherlast oder erzeugter Leistung oder beidem; hierbei
liegt ein standiges Ungleichgewicht zwischen erzeugter und verbrauchter Leistung

vor
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e Aufspaltung des Netzes in Teilnetze
Aufspaltung des Verbundnetzes in Teilnetze, wobei sich die Frequenz in den jewei-
ligen Teilnetzen meist bei einer von der Nennfrequenz des Verbundnetzes abwei-

chenden Frequenz stabilisiert

Haufig treten diese Arten von Netzstérungen nicht isoliert auf, sondern es kommt zu
einer Kombination verschiedener Arten von Netzstérungen oder im Verlauf einer Netz-

storung treten nacheinander mehrere Arten von Netzstérungen auf.

Welche Arten von Netzstérungen in den untersuchten Ereignissen vorgekommen sind,
ist in Tab. 3.1 dargestellt. Wenn aus den vorliegenden Informationen zu den einzelnen
Ereignissen ersichtlich war, dass eine oder mehrere der genannten Arten von Netzsto-
rungen vorlagen, wurden diese in Tab. 3.1 mit einem (x) markiert. Wurde aus den Un-
terlagen ersichtlich, dass eine Art von Netzstérung nicht vorlag, wurde diese mit einem
(n) markiert. Da die vorliegenden Informationen zu den einzelnen Ereignissen hinsicht-
lich ihrer Detailtiefe sehr unterschiedlich sind, kann nicht fiir jedes Ereignis zu jeder Art
von Netzstdrung eine Aussage getroffen werden. Falls keine konkrete Aussage Uber
das Vorliegen einer Art von Netzstérung fur ein Ereignis vorlag, wurde dies in Tab. 3.1
mit einem (?) markiert. Zudem sind bei einer Uberlagerung oder Abfolge verschiedener
Arten von Netzstérungen, vor allem aus Sicht der betroffenen Kernkraftwerke, nicht alle
vorliegenden Arten von Netzstérungen gleich relevant. Daher wurde in Tab. 3.1 zusétz-
lich fir jedes Ereignis die Relevanz der damit in Zusammenhang stehenden Arten von
Netzstorungen bewertet. Insbesondere wenn ein anfanglicher Fehler sich ausweitet
oder die Klarung des Fehlers durch die vorhandenen Schutzeinrichtungen fehlschlagt,
kann eine grol3e Anzahl verschiedener Arten von Netzstérungen im Verlauf der Netz-
storung fur die betroffenen Kraftwerke relevant sein. Wenn eine Art von Netzstdrung
bei einem Ereignis als relevant bewertet wurde, wurde dies in Tab. 3.1 durch ein rot
hinterlegtes (x) kenntlich gemacht. Wenn unter einer Ereignis Nr. mehrere Zeilen vor-
kommen, bedeutet dies, dass mehrere Kernkraftwerke von der Netzstdrung betroffen

waren. Dabei wird je Zeile ein betroffenes Kernkraftwerk aufgefiihrt.
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Vorliegende Arten von Netzstérungen in den untersuchten Ereignissen

(1-72)

Tab. 3.1
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In den untersuchten Ereignissen hat sich gezeigt, dass eine Netzstorung sowohl nach
relativ kurzer Zeit von den entsprechenden Blockschutzeinrichtungen isoliert werden
kann, als auch Uber mehrere Tage unerkannt vorliegen kann. Des Weiteren hat sich
gezeigt, dass eine Netzstérung auf ein relativ kleines Ausmald begrenzt sein kann und
somit nur einzelne Anlagen betroffen sind, dass es aber auch zu grof3flachigen Netz-
stérungen kommen kann, bei denen die Netzstorung in mehreren Anlagen zu Auswir-
kungen fuhrt. Somit lassen sich keine generellen Aussagen zur mdglichen Dauer sowie

zum Ausmal einer Netzstorung treffen.

Die zu erwartenden Eintrittshaufigkeiten von Netzstérungen, die zu Auswirkungen auf
Kernkraftwerke fihren, lassen sich ebenfalls schwer abschatzen. Wie bereits erwahnt,
wurden insgesamt 72 flr das Projekt relevante Ereignisse in der nationalen und inter-
nationalen Betriebserfahrung identifiziert und der Entwicklung der Szenarien zugrunde
gelegt. Dabei wurden in den bereits genannten Datenbanken gemeldete Ereignisse in
einem Zeitraum zwischen den Jahren 1970 und 2016 untersucht. Es ist allerdings nicht
bekannt, wie haufig Netzstérungen ohne Rickwirkungen auf Kernkraftwerke aufgetre-
ten sind. Des Weiteren ist nicht bekannt, wie haufig Netzstérungen mit Riuckwirkungen
auf Kernkraftwerke aufgetreten sind, die aber nicht gemeldet wurden. Somit lassen
sich auch zu den zu erwartenden Eintrittshaufigkeiten von Netzstérungen keine gene-

rellen Aussagen treffen.

Auf Basis der Daten zu den 72 fiir das Projekt relevanten Ereignissen kann keine Be-
wertung vorgenommen werden, ob es in einem Kernkraftwerk zu starkeren RUckwir-
kungen kommen kann, wenn Ereignisse mit geringen Auswirkungen haufig auftreten

oder wenn es selten zu Ereignissen mit starken Auswirkungen kommt.

3.3 Szenarien von Netzstérungen

Aufbauend auf den in den untersuchten Ereignissen vorkommenden Arten von Netz-
stérungen (siehe Abschnitt 3.2) wurden Szenarien von Netzstérungen entwickelt. Da-
bei wurden zunéchst Szenarien entwickelt, die jeweils nur eine Art von Netzstérung be-
inhalten. AnschlieRend wurden Szenarien entwickelt, die eine Kombination
verschiedener Arten von Netzstérungen beinhalten. Bei der Entwicklung von Szenarien
von Netzstérungen wurden alle moglichen Kombinationen verschiedener Arten von
Netzstérungen, die in den zugrunde gelegten Ereignissen aufgetreten sind, berlcksich-

tigt, insofern sich aus diesen relevante Auswirkungen auf die Anlage oder Komponen-
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ten ergeben konnen. Nicht betrachtet wurden Szenarien, deren relevante Auswirkun-
gen auf die Anlage oder Komponenten bereits in anderen Szenarien enthalten sind.
Ein Beispiel hierfur ist die Kombination aus der Asymmetrie einer Phase und einem
nachfolgenden Netzausfall, da hierbei davon ausgegangen wird, dass ein langeres An-
stehen einer einphasigen Asymmetrie starkere Auswirkungen auf die Anlage und die
Komponenten haben kann als die rasche Beendigung der Asymmetrie durch den Aus-
fall des Netzes. Die entwickelten Szenarien von Netzstorungen werden in den folgen-

den Abschnitten beschrieben.

3.3.1 Szenarien mit einer Art von Netzstérung

Im Folgenden sind die Szenarien genannt und kurz beschrieben, die eine Art von

Netzstérung beinhalten.

1. Unterspannungstransiente
Absinken der Netzspannung auf einen Wert U >0V, aber nicht zwangslaufig
U < 0,8*Upenn; hierbei muss das Absinken der Spannung nicht unbedingt mono-
ton erfolgen

2. Uberspannungstransiente
Anstieg der Netzspannung auf einen Wert U > U,.n,; hierbei muss der Anstieg
der Spannung nicht unbedingt monoton erfolgen.

3. Blindleistungs- bzw. Spannungsschwankungen
Schwankungen von Blindleistung und damit Schwankungen der Netzspannung;
hierbei werden Schwankungen um die Nennspannung herum betrachtet.

4, Wirkleistungs- bzw. Frequenzschwankungen
Schwankungen von Wirkleistung und damit Schwankungen der Netzfrequenz;
hierbei werden Schwankungen um die Nennfrequenz herum betrachtet.

5. Unterfrequenztransiente
Absinken der Netzfrequenz auf einen Wert f <50 Hz, aber nicht zwangslaufig
f < 47,5 Hz; hierbei muss das Absinken der Frequenz nicht unbedingt monoton
erfolgen; auch die Stabilisierung der Netzfrequenz auf einem Wert unterhalb der

Nennfrequenz aufgrund der Aufspaltung des Netzes wird hier mit betrachtet.
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10.

Uberfrequenztransiente

Anstieg der Netzfrequenz auf einen Wert f > 50 Hz; hierbei muss der Anstieg
der Frequenz nicht unbedingt monoton erfolgen; auch die Stabilisierung der
Netzfrequenz auf einem Wert oberhalb der Nennfrequenz aufgrund der Aufspal-
tung des Netzes wird hier mit betrachtet.

Lastschwankungen

Bei Lastschwankungen sind Anderungen von Wirk- und Blindleistung und damit
von Frequenz und Spannung zu erwarten, wobei zumeist starkere Schwankun-
gen des Wirkleistungsanteils und damit der Netzfrequenz auftreten

Ausfall des Netzes ohne vorhergehende Transiente

Sofortiges Absinken von Frequenz und Spannung auf Null

Asymmetrie einer Phase

Offene Phase oder einphasiger Erdschluss mit Absinken der Netzspannung auf
einen Wert U >0 V, aber nicht zwangslaufig U < 0,8*Uenn, Wobei die Spannung
auf der betroffenen Phase typischerweise niedriger liegt als auf den anderen
beiden Phasen

Asymmetrie zweier Phasen

Zwei offene Phasen oder zweiphasiger Erd- oder Kurzschluss mit Absinken der
Netzspannung auf einen Wert U >0V, aber nicht zwangslaufig U < 0,8*Unenn,
wobei die Spannung auf den beiden betroffenen Phasen typischerweise niedri-

ger liegt als auf der nicht betroffenen Phase

Grundsétzlich handelt es sich bei den Szenarien, die eine Art von Netzstérung beinhal-

ten, um die in Abschnitt 3.2 genannten Arten von Netzstérungen. Einzig die Aufspal-

tung des Verbundnetzes in Teilnetze wird nicht als Szenario betrachtet. Da es bei der

Aufspaltung des Netzes in Teilnetze zu Schwankungen der Netzfrequenz mit anschlie-

Render Stabilisierung der Netzfrequenz auf einen von der Nennfrequenz mdglicher-

weise abweichenden Wert kommt, ist die Aufspaltung des Verbundnetzes bereits durch

die Szenarien Wirkleistungs- bzw. Frequenzschwankungen sowie Unterfrequenztran-

siente oder Uberfrequenztransiente abgedeckt. In Tab. 3.2. sind alle Szenarien, die ei-

ne Art von Netzstérung beinhalten, dargestellt.
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Tab. 3.2  Arten von Netzstérungen zugewiesene Szenarien

Art von Netzstorung Szenario Nr.
Unterspannung 1
Uberspannung 2
Spannungsschwankungen 3
Frequenzschwankungen 4
Unterfrequenz 5
Uberfrequenz 6
Lastschwankungen 7
Netzausfall 8
Asymmetrie einer Phase 9
Asymmetrie zweier Phasen 10
Aufspaltung des Netzes in Teilnetze

3.3.2 Szenarien mit einer Kombination von zwei Arten von Netzstérungen

Im Folgenden sind Szenarien genannt und kurz beschrieben, die eine Kombination
zwei verschiedener Arten von Netzstérung beinhalten. Zur Entwicklung dieser Szenari-
en wurde fir jede mdogliche Kombination zweier Arten von Netzstérungen beurteilt, ob
es bei deren Uberlagerung zu relevanten Auswirkungen auf die Anlage oder Kompo-
nenten kommen kann, die nicht bereits durch die Szenarien, die eine Art von Netzsto-
rung beinhalten, abgedeckt sind. Tab. 3.3 zeigt die mdglichen Kombinationen von zwei
Arten von Netzstérungen und die daraus entwickelten Szenarien. Mit (---) markierte
Felder sind Kombinationen zweier Arten von Netzstérungen, zu denen kein Szenario
entwickelt wurde, mit Ziffern markierte Felder zeigen entwickelte Szenarien. Grau hin-
terlegte Felder beinhalten Doppelungen und werden nicht weiter betrachtet. Eine kurze
Beschreibung der entwickelten Szenarien und die Begrindungen, warum Kombinatio-
nen zweier Arten von Netzstorungen nicht zur Entwicklung eines Szenarios verwendet

wurden, finden sich im Anschluss an Tab. 3.3.
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Tab. 3.3 Szenarien mit zwei Arten von Netzstorungen

Art von Netzstorung

Spannungsschwankungen
Frequenzschwankungen
Asymmetrie zweier Phasen
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Asymmetrie einer Phase

Asymmetrie zweier Phasen

Aufspaltung des Netzes
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11.

12.

13.

Kombination einer einphasigen Asymmetrie mit Blindleistungs- bzw.
Spannungsschwankungen

Asymmetrie in einer Phase wie unter (9.) beschrieben und zusatzlich Blindleis-
tungs- bzw. Spannungsschwankungen wie unter (3.) beschrieben. Diese Uber-
lagerung fuhrt mdglicherweise zu einer Schwéachung der Detektierbarkeit im
Vergleich zu einer reinen einphasigen Asymmetrie, da durch die Uberlagerten
Spannungsschwankungen die Effekte der einphasigen Asymmetrie auf die
Spannung abgeschwacht werden kdnnen. Zusatzlich fihrt diese Kombination
maoglicherweise zu hdheren dynamischen Belastungen der Komponenten als
die Szenarien mit einer Art von Netzstérung und damit zu gréReren Schaden an

den Komponenten.

Kombination einer einphasigen Asymmetrie mit Lastschwankungen

Asymmetrie in einer Phase wie unter (9.) beschrieben und zusatzlich Last-
schwankungen wie unter (7.) beschrieben. Diese Uberlagerung fiihrt moglich-
erweise zu einer Schwachung der Detektierbarkeit im Vergleich zu einer reinen
einphasigen Asymmetrie, da die durch die Lastschwankungen zu erwartenden
Effekte auf Spannung und Frequenz die Effekte aus der einphasigen Asymmet-
rie abschwdchen kdnnen. Des Weiteren fiihrt diese Kombination mdaglicher-
weise zu hoheren Belastungen an den Komponenten und somit zu méglicher-
weise grolReren Schéaden an den Komponenten als die Szenarien mit einer Art

von Netzstérung.

Kombination einer einphasigen Asymmetrie mit einer Uberspannungs-
transiente

Asymmetrie in einer Phase wie unter (9.) beschrieben und zusatzlich Anstieg
der Netzspannung auf einen Wert U > U, Wie unter (2.) beschrieben. Diese
Uberlagerung fiihrt moglicherweise zu einer Schwachung der Detektierbarkeit
im Vergleich zu einer reinen einphasigen Asymmetrie, da durch den Anstieg der
Netzspannung die Effekte der einphasigen Asymmetrie abgeschwacht werden
kénnen. Zusatzlich kann diese Kombination zu héheren thermischen Belastun-
gen an den Komponenten und somit zu moglicherweise gréReren Schaden an

den Komponenten als die Szenarien mit einer Art von Netzstérung fuhren.
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14. Kombination einer einphasigen Asymmetrie mit einer Uberfrequenztran-
siente
Asymmetrie in einer Phase wie unter (9.) beschrieben und zusatzlich Anstieg
der Netzfrequenz auf einen Wert f > 50 Hz wie unter (6.) beschrieben. Diese
Uberlagerung filhrt moglicherweise zu héheren Belastungen der Komponenten
und damit zu groReren Schaden an den Komponenten als die Szenarien mit ei-

ner Art von Netzstorung.

15. Oszillationen zwischen ein- und zweiphasiger Asymmetrie
Alternieren zwischen Asymmetrie einer Phase wie unter (9.) beschrieben und
Asymmetrie zweier Phasen wie unter (10.) beschrieben. Die hierbei auftreten-
den dynamischen Belastungen kénnen problematischer fur die betroffenen
Komponenten sein als rein statische Belastungen. Diese Uberlagerung fiihrt
somit zu maglicherweise gréReren Schaden an den Komponenten als die Sze-

narien mit einer Art von Netzstorung.

Weitere Kombinationen mit einer einphasigen Asymmetrie werden nicht betrachtet. Die
Kombination einer einphasigen Asymmetrie mit einer Unterspannungstransiente macht
die Detektion eher wahrscheinlicher, da die Effekte der einphasigen Asymmetrie auf
die Netzspannung verstarkt werden. Daher wird diese Kombination von der GRS als
weniger problematisch angesehen als die reine Asymmetrie einer Phase und daher
nicht betrachtet. Die Kombination einer einphasigen Asymmetrie mit einer Unterfre-
guenztransiente wird nicht betrachtet, da davon ausgegangen wird, dass durch die Un-
terfrequenztransiente die Belastung der Komponenten abnimmt und somit die Auswir-
kungen durch die einphasige Asymmetrie abgeschwacht werden. Die Kombination
eines Ausfalls des Netzes mit der einphasigen Asymmetrie wird ebenfalls nicht be-
trachtet, da durch den Netzausfall ein definierter Zustand hergestellt wird und damit ein
moglicherweise undetektierter Zustand bereinigt wird. Ebenfalls nicht betrachtet wird
die Kombination einer einphasigen Asymmetrie mit Wirkleistungs- bzw. Frequenz-
schwankungen, da dies bereits durch die Uberlagerung der einphasigen Asymmetrie

mit Lastschwankungen, die auch Frequenzschwankungen beinhalten, abgedeckt ist.

Uberlagerungen einer Asymmetrie in zwei Phasen mit anderen Arten von Netzst6run-
gen, aul3er der Asymmetrie in einer Phase (siehe 15.) wurden nicht betrachtet. Bei der
Asymmetrie in zwei Phasen entstehen typischerweise hthere Gegenstrome und die
Spannung sinkt starker ab als bei einer Asymmetrie in einer Phase. Daher ist die
Asymmetrie in zwei Phasen typischerweise leichter zu detektieren als die Asymmetrie

in eine Phase. Moglicherweise auftretende Effekte sind daher bereits durch die Uberla-
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gerung einer Asymmetrie in einer Phase mit anderen Arten von Netzstérungen abge-
deckt.

16. Kombination von Uberspannungstransiente und Blindleistungs- bzw.
Spannungsschwankungen
Uberlagerung einer Uberspannungstransiente wie unter (2.) beschrieben mit
Blindleistungs- bzw. Spannungsschwankungen wie unter (3.) beschrieben, was
letztlich zu einer Schwankung der Spannung um einen Wert oberhalb der
Nennspannung fiihrt. Diese Uberlagerung fiihrt maoglicherweise zu einer
Schwéachung der Detektierbarkeit im Vergleich zu reinen Blindleistungs- bzw.
Spannungsschwankungen und bringt im Vergleich zu einer reinen Uberspan-
nungstransiente gréRere dynamische Belastungen der Komponenten mit sich.
Somit fiihrt diese Kombination mdglicherweise zu gréReren Schaden an den

Komponenten als die Szenarien mit einer Art von Netzstdrung.

17. Kombination von Uberfrequenztransiente und Blindleistungs- bzw. Span-
nungsschwankungen
Uberlagerung einer Uberfrequenztransiente wie unter (6.) beschrieben mit
Blindleistungs- bzw. Spannungsschwankungen wie unter (3.) beschrieben. Die-
se Uberlagerung fiihrt moglicherweise zu groReren Belastungen der Kompo-
nenten als eine reine Uberfrequenztransiente oder reine Blindleistungs- bzw.
Spannungsschwankungen und damit zu gro3eren Schaden an den Komponen-

ten als die Szenarien mit einer Art von Netzstorung.

Weitere Kombinationen mit Blindleistungs- bzw. Spannungsschwankungen werden
nicht betrachtet. Die Uberlagerung von Blindleistungs- bzw. Spannungsschwankungen
mit Lastschwankungen wird nicht betrachtet, da es sich bei Lastschwankungen um ei-
ne Kombination von Spannungs- und Frequenzschwankungen handelt und es somit
bei der Kombination dieser beiden Arten von Netzstérungen zu Spannungs- und Fre-
guenzschwankungen kommen wirde. Diese sind aber bereits durch das Szenario
Lastschwankungen abgedeckt. Durch die Uberlagerung von Blindleistungs- bzw.
Spannungsschwankungen mit einer Unterspannungstransiente wird die Wahrschein-
lichkeit einer Detektion des Fehlers eher groRer, da die Kombination dieser beiden Ar-
ten von Netzstérungen letztendlich zu Spannungsschwankungen um einen Wert unter-
halb der Nennspannung fuhrt. Da auch keine héheren Belastungen der Komponenten
zu erwarten sind, wird dieses Szenario nicht betrachtet. Die Uberlagerung einer Unter-
frequenztransiente mit Blindleistungs- bzw. Spannungsschwankungen wird ebenfalls

nicht betrachtet. Fir beide Arten von Netzstérungen gibt es verschiedene Mdglichkei-
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ten zur Detektion der Stérung und hdhere thermische Belastungen der Komponenten

als bei den Szenarien mit einer Art von Netzstérung sind auch hier nicht zu erwarten.

Daher ist diese Uberlagerung bereits durch die Szenarien mit einer Art von Netzsto-

rung abgedeckt. Ebenfalls nicht betrachtet wird die Kombination von Blindleistungs-

bzw. Spannungsschwankungen mit Wirkleistungs- bzw. Frequenzschwankungen, da

dies bereits durch das Szenario Lastschwankungen, also die Kombination von Span-

nungs- und Frequenzschwankungen, abgedeckt ist. Die Kombination eines Ausfalls

des Netzes mit Blindleistungs- bzw. Spannungsschwankungen wird ebenfalls nicht be-

trachtet, da durch den Netzausfall ein definierter Zustand hergestellt wird.

18.

19.

20.

Kombination von Uberspannungstransiente und Lastschwankungen

Uberlagerung einer Uberspannungstransiente wie unter (2.) beschrieben und
Lastschwankungen wie unter (7.) beschrieben. Diese Uberlagerung fiihrt mog-
licherweise zu gréReren dynamischen und thermischen Belastungen der Kom-
ponenten und damit zu gréBeren Schaden an den Komponenten als die Szena-

rien mit einer Art von Netzstorung.

Kombination von Unterfrequenztransiente und Lastschwankungen

Im Rahmen von Lastschwankungen wie unter (7.) beschrieben auftretende Un-
terfrequenztransiente wie unter (5.) beschrieben. Diese Kombination aus Arten
von Netzstorungen fihrt méglicherweise sowohl zu einer Schwéchung der De-
tektierbarkeit im Vergleich zu den Szenarien mit einer Art von Netzstorung als
auch zu gréReren dynamischen und thermischen Belastungen der Komponen-
ten und somit zu mdglicherweise grélReren Schaden an den Komponenten als

die Szenarien mit einer Art von Netzstorung.

Kombination von Uberfrequenztransiente und Lastschwankungen

Im Rahmen von Lastschwankungen wie unter (7.) beschrieben auftretende
Uberfrequenztransiente wie unter (6.) beschrieben. Diese Kombination aus Ar-
ten von Netzstdrungen flhrt moglicherweise sowohl zu einer Schwéchung der
Detektierbarkeit im Vergleich zu den Szenarien mit einer Art von Netzstdérung
als auch zu gréReren dynamischen und thermischen Belastungen der Kompo-
nenten und somit zu maoglicherweise groReren Schaden an den Komponenten

als die Szenarien mit einer Art von Netzstorung.
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Weitere Kombinationen mit Lastschwankungen werden nicht betrachtet. Die Kombina-
tion einer Unterspannungstransiente mit Lastschwankungen wird nicht betrachtet, da
keine Schwachung der Detektierbarkeit im Vergleich zu den Szenarien mit einer Art
von Netzstorung vorliegt und auch nicht mit einer héheren Belastung der Komponenten
zu rechnen ist. Ebenfalls nicht betrachtet wird die Kombination von Lastschwankungen
mit Wirkleistungs- bzw. Frequenzschwankungen, da es sich bei Lastschwankungen be-
reits um eine Kombination von Spannungs- und Frequenzschwankungen handelt und
eine weitere Uberlagerung mit Wirkleistungs- bzw. Frequenzschwankungen keine neu-
en Erkenntnisse bringt. Die Kombination eines Ausfalls des Netzes mit Lastschwan-
kungen wird ebenfalls nicht betrachtet, da durch den Netzausfall ein definierter Zustand

hergestellt wird.

Weitere Kombinationen von zwei Arten von Netzstérungen werden nicht betrachtet.
Wie schon zuvor beschrieben, fiihrt eine Uberlagerung einer Art von Netzstorung mit
einem Ausfall des Netzes zur Herstellung eines definierten Zustandes, durch den ein
mdoglicherweise undetektierter Zustand bereinigt wird. Daher wird in keinem Fall eine
Uberlagerung eines Ausfalls des Netzes mit einer anderen Art von Netzstorung be-
trachtet. Des Weiteren nicht betrachtet wird die Uberlagerung einer Unterspannungs-
transiente mit einer Uberspannungstransiente, da diese bereits durch das Szenario
Spannungsschwankungen abgedeckt ist. Ebenfalls nicht betrachtet werden Uberlage-
rungen einer Unterfrequenztransiente mit einer Uberspannungstransiente oder einer
Unterspannungstransiente. Die Uberlagerung fiihrt aufgrund der unterschiedlichen De-
tektionsmoglichkeiten fur Storungen der Frequenz und der Spannung nicht zu einer
Schwachung der Detektierbarkeit. AuRerdem sind die Auswirkungen dieser Uberlage-
rungen bereits durch die Szenarien mit einer Art von Netzstérung abgedeckt. Gleiches
gilt fur die Uberlagerung einer Uberfrequenztransiente mit einer Uberspannungstran-
siente oder Unterspannungstransiente, weshalb diese Uberlagerungen auch nicht be-
trachtet werden. Des Weiteren nicht betrachtet wird die Uberlagerung einer Unterfre-
quenztransiente mit einer Uberfrequenztransiente, da diese bereits durch das Szenario
Wirkleistungs- bzw. Frequenzschwankungen abgedeckt ist. Ebenfalls nicht betrachtet
wird eine Kombination einer Art von Netzstérung mit Wirkleistungs- bzw. Frequenz-
schwankungen, da durch die Kombination einer Art von Netzstérung mit Lastschwan-
kungen, welche auch Frequenzschwankungen beinhalten, bereits alle Effekte abge-
deckt sind.
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3.34 Szenarien mit einer Kombination von drei oder mehr Arten von Netz-

stérungen

Im Folgenden sind Szenarien genannt und kurz beschrieben, die eine Kombination drei
verschiedener Arten von Netzstérungen beinhalten. Zur Entwicklung dieser Szenarien
wurden die in Abschnitt 3.3.2 genannten Szenarien mit einer Kombination von zwei Ar-
ten von Netzstorungen mit allen in Abschnitt 3.2 genannten Arten von Netzstérungen
Uberlagert und es wurde beurteilt, ob es dabei zu relevanten Auswirkungen auf die An-
lage oder Komponenten kommen kann, die nicht bereits durch Szenarien, die eine o-
der zwei Arten von Netzstorungen beinhalten, abgedeckt sind. Dabei wurde davon
ausgegangen, dass es nicht zu relevanten Auswirkungen auf Anlage oder Komponen-
ten kommen kann, wenn bereits eine mogliche Uberlagerung von zwei der drei Arten
von Netzstérungen bei den in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Szenarien, die zwei Arten

von Netzstérungen enthalten, als nicht relevant betrachtet wurde.

Als Beispiel zur Verdeutlichung dieser Vorgehensweise sei hier die Uberlagerung von
Lastschwankungen mit einer Unterfrequenz und einer Uberspannung genannt. Sowohl
die Uberlagerung von Lastschwankungen mit einer Unterfrequenz als auch die Uberla-
gerung von Lastschwankungen mit einer Uberspannung sind als Szenarien mit einer
Kombination von zwei Arten von Netzstérungen in Abschnitt 3.3.2 beriicksichtigt. Die
Uberlagerung einer Unterfrequenz mit einer Uberspannung wurde aber in Abschnitt
3.3.2 als nicht relevant angesehen. Daher wird bei der Uberlagerung dieser drei Arten
von Netzstérungen davon ausgegangen, dass bereits alle relevanten Auswirkungen
auf die Anlage oder Komponenten bei der Uberlagerung von Lastschwankungen mit
einer Unterfrequenz sowie der Uberlagerung von Lastschwankungen mit einer Uber-
spannung abgedeckt sind und es durch die Uberlagerung aller drei Arten von Netzsto-

rungen zu keinen neuen Erkenntnissen kommt.

Des Weiteren werden, wie schon in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, Uberlagerungen mit
einem Ausfall des Netzes, einer Asymmetrie in zwei Phasen und Wirkleistungs- bzw.
Frequenzschwankungen nicht betrachtet. Tab. 3.4 zeigt die mdglichen Kombinationen
von drei Arten von Netzstorungen und die daraus entwickelten Szenarien. Mit (---)
markierte Felder sind Kombinationen dreier Arten von Netzstérungen, zu denen kein
Szenario entwickelt wurde, mit Ziffern markierte Felder zeigen entwickelte Szenarien.
Grau hinterlegte Felder beinhalten Doppelungen und werden nicht weiter betrachtet.
Eine kurze Beschreibung der entwickelten Szenarien findet sich im Anschluss an
Tab. 3.4.
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Tab. 3.4 Szenarien mit drei Arten von Netzstérungen

Art von
Netzstdrung

Szenarien mit zwei

Arten von Netzstorungen

Unterspannung
Uberspannung
Spannungsschwankungen
Frequenzschwankungen
Unterfrequenz
Uberfrequenz
Lastschwankungen
Netzausfall

Asymmetrie einer Phase
Asymmetrie zweier Phasen
Aufspaltung des Netzes

Asymmetrie einer Phase +

Spannungsschwankungen

Asymmetrie einer Phase +
Lastschwankungen

Asymmetrie einer Phase +
Uberspannung

Asymmetrie einer Phase +
Uberfrequenz

Asymmetrie einer Phase +
Asymmetrie zweier Phasen

Uberspannung +

Spannungsschwankungen

Uberfrequenz +
Spannungsschwankungen

Uberspannung +
Lastschwankungen

Unterfrequenz +

Lastschwankungen

Uberfrequenz +
Lastschwankungen
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21.

22.

23.

Kombination von Uberspannungstransiente und Blindleistungs- bzw.
Spannungsschwankungen und einer einphasigen Asymmetrie

Asymmetrie in einer Phase wie unter (9.) beschrieben Uberlagert mit Blindleis-
tungs- bzw. Spannungsschwankungen wie unter (3.) beschrieben und zusatz-
lich Anstieg der Netzspannung auf einen Wert U > U, Wie unter (2.) beschrie-
ben. Diese Uberlagerung filhrt moglicherweise zu einer Schwichung der
Detektierbarkeit im Vergleich zu den Szenarien mit einer oder zwei Arten von
Netzstdrungen sowie zu hoheren thermischen und dynamischen Belastungen
der Komponenten und somit méglicherweise zu gréf3eren Schaden an den

Komponenten als die Szenarien mit einer oder zwei Arten von Netzstérungen.

Kombination von Uberfrequenztransiente und Blindleistungs- bzw. Span-
nungsschwankungen und einer einphasigen Asymmetrie

Asymmetrie in einer Phase wie unter (9.) beschrieben Uberlagert mit Blindleis-
tungs- bzw. Spannungsschwankungen wie unter (3.) beschrieben und zusatz-
lich Anstieg der Netzfrequenz auf einen Wert f > 50 Hz wie unter (6.) beschrie-
ben. Diese Uberlagerung fuihrt moglicherweise zu einer Schwachung der
Detektierbarkeit im Vergleich zu den Szenarien mit einer oder zwei Arten von
Netzstorungen sowie zu hoheren thermischen und dynamischen Belastungen
der Komponenten und somit moglicherweise zu gréf3eren Schaden an den

Komponenten als die Szenarien mit einer oder zwei Arten von Netzstérungen.

Kombination von Uberspannungstransiente und Lastschwankungen und
einer einphasigen Asymmetrie

Asymmetrie in einer Phase wie unter (9.) beschrieben lberlagert mit Last-
schwankungen wie unter (7.) beschrieben und zuséatzlich Anstieg der Netz-
spannung auf einen Wert U > U,.,, Wie unter (2.) beschrieben. Diese Uberlage-
rung fuhrt moglicherweise zu einer Schwachung der Detektierbarkeit im
Vergleich zu den Szenarien mit einer oder zwei Arten von Netzstdrungen sowie
zu hdheren thermischen und dynamischen Belastungen der Komponenten und
somit maglicherweise zu gréReren Schaden an den Komponenten als die Sze-

narien mit einer oder zwei Arten von Netzstérungen.
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24. Kombination von Uberfrequenztransiente und Lastschwankungen und ei-
ner einphasigen Asymmetrie
Asymmetrie in einer Phase wie unter (9.) beschrieben Uberlagert mit Last-
schwankungen wie unter (7.) beschrieben und zuséatzlich Anstieg der Netzfre-
quenz auf einen Wert f > 50 Hz wie unter (6.) beschrieben. Diese Uberlagerung
fuhrt moglicherweise zu einer Schwachung der Detektierbarkeit im Vergleich zu
den Szenarien mit einer oder zwei Arten von Netzstorungen sowie zu hdheren
thermischen und dynamischen Belastungen der Komponenten und somit mog-
licherweise zu groBeren Schaden an den Komponenten als die Szenarien mit ei-

ner oder zwei Arten von Netzstérungen.

Zur Entwicklung von Szenarien, die eine Kombination von mehr als drei verschiedenen
Arten von Netzstérungen beinhalten, wurden, identisch zur vorherigen Vorgehenswei-
se, die Szenarien mit einer Kombination von drei Arten von Netzstérungen mit allen in
Abschnitt 3.2 genannten Arten von Netzstérungen Uberlagert. Es wurde beurteilt, ob es
dabei zu relevanten Auswirkungen auf die Anlage oder Komponenten kommen kann,
die nicht durch die bereits genannten Szenarien abgedeckt sind. Dabei wurde, wiede-
rum identisch zur vorherigen Vorgehensweise bei der Entwicklung von Szenarien mit
einer Kombination von drei Arten von Netzstérungen, davon ausgegangen, dass es nur
zu relevanten Auswirkungen auf Anlage oder Komponenten kommen kann, wenn nicht
bereits eine mogliche Uberlagerung der Arten von Netzstérungen in den bisher be-

schriebenen Szenarien als nicht relevant betrachtet wurde.

Durch diese Vorgehensweise wurden keine Szenarien mit einer Kombination von mehr
als drei Arten von Netzstérungen entwickelt. Somit werden in diesem Vorhaben keine
Szenarien mit einer Kombination von mehr als drei Arten von Netzstérungen betrach-
tet.

Im weiteren Verlauf des Vorhabens werden die in Abschnitt 3.3 entwickelten Szenarien
von Netzstorungen hinsichtlich ihrer Ruckwirkungen auf Kernkraftwerke untersucht.
Dabei wird auch darauf eingegangen, inwieweit die Szenarien von den in Abschnitt 2.2
dargestellten BlockschutzmafRnahmen erkannt und somit entsprechende Schutzmal3-
nahmen angeregt werden konnen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in

Kapitel 4 dargestellt.
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4 Untersuchung der Szenarien von Netzstérungen
hinsichtlich ihrer Ruckwirkungen auf Kernkraftwerke

Fur die Untersuchung der in Kapitel 3 entwickelten Szenarien von Netzstérungen hin-
sichtlich ihrer Ruckwirkung auf die Eigenbedarfsversorgung (EB-Versorgung) von
Kernkraftwerken wurde ein Modell einer Eigenbedarfsversorgung mit der Software
NEPLAN /NEP17/ erstellt. Die modellierte EB-Versorgung ist zwar weitgehend gene-
risch, orientiert sich aber an den der GRS verflugbaren Informationen zu Kernkraftwer-
ken des Typs Konvoi. Wo keine konkreten Informationen aus den Anlagen verfiigbar
waren, wurde auf allgemeine Literatur (beispielsweise /OEQ16/, /[HDS10/) oder eigene
ingenieurtechnische Uberlegungen zuriickgegriffen. Da das erstellte Modell aus hun-
derten Komponenten und damit aus tausenden Parametern besteht, ist eine vollstandi-

ge Beschreibung dieses Modells nicht Teil dieses Berichts.
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Abb. 4.1  Ubersicht tiber das Modell des Eigenbedarfs in NEPLAN (eine groRere

Darstellung befindet sich im Anhang)

Abb. 4.1 zeigt eine Ubersicht des Modells des Eigenbedarfs in NEPLAN wie es fiir die

Untersuchungen im Rahmen dieses Projekts erstellt und genutzt wurde. Fir eine Uber-
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sichtliche Darstellung wurden kleinere unterlagerte Schienen und samtliche Verbrau-
cher in separate Plane ausgelagert, ein Beispiel hierfur ist in Abb. 4.2 dargestellt. Eine
groRere Darstellung der Ubersicht und Abbildungen samtlicher Schienen mit allen Ver-

brauchern befinden sich im Anhang.

Scheibe 1
10-kV-Hauptverteilung
BBA
10 kV i i ) ) :
s $ . $ $

bbb b d

[LcB30 AP001 | [JEB10 AP001 | [LAS11 APOD1 |[PAG10 AP0O1 || PGC50 APOD1 |

Hauptkondensatpumpe
Hauptklhlmittelpumpe
Notspeisepumpe
Hauptkihlwasserpumpe
konv. Nebenkilhlwasserpume

Abb. 4.2  Verbraucher an der 10-kV-Hauptverteilung Scheibe 1 (BBA)

Auf Basis der im Abschnitt 3.2 identifizierten Arten von Netzstérungen wurden im Ab-
schnitt 3.3 die relevanten Szenarien entwickelt, welche mit diesem Modell untersucht
wurden. Eine abschlielende Bewertung der Rickwirkungen aller Szenarien erfolgt in
Abschnitt 4.3. Die gesamte Vorgehensweise fir die durchgefithrten Untersuchungen

wird nachfolgend kurz erlautert:

Zunachst wurden alle Szenarien mit einer Art von Netzstérung (siehe Abschnitt 3.3.1)
mit Hilfe des Modells ausfiihrlich untersucht. Grundsatzlich wurden hierbei jeweils die
beiden haufigsten Lastfélle zu Grunde gelegt: Regulérer Leistungsbetrieb (nahe Voll-
last, siehe Abb. 4.3 und Nichtleistungsbetrieb (z.B. nach dem Herunterfahren zur Revi-
sion, siehe Abb. 4.4).
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Zusétzlich wurde darliber hinaus, zumindest wo dies notwendig und mdglich war, zwi-
schen schnellen (transienten) und beispielsweise im Verhéltnis zu den beteiligten Re-
gelungen langsamen Vorgangen unterschieden. Die Untersuchung der Szenarien mit

einer Art von Netzstoérung wird im Abschnitt 4.1 beschrieben.

Anschlielend wird in Abschnitt 4.2 zun&chst an einem Beispiel und anschlieRend all-
gemein dargelegt, wie Szenarien mit mehreren Arten von Netzstérungen untersucht
werden konnen. Bei deren Untersuchung zeigte sich, dass deren Auswirkungen im
Wesentlichen als Superposition der Auswirkungen der einzelnen Szenarien mit einer
Art von Netzstorung aufgefasst werden kénnen, so dass abschlieBend die Bewertung
der entwickelten Szenarien auf Basis der Szenarien mit einer Art von Netzstérung er-

folgen konnte.

400-kV-Netz|
400 kv
u=99.80 %

P=1270,26 M
[2=-79,15 Mvar|
1=1.84 k&

#O0-KV-Sammelschieng
400 KV
u=100,00 %

=4§35,13 MW

BAA Generatorableitung
27 kV

L=100,00 %

P=4154 MW
[=24,68 Mvay
1=1,02 kA

=
=-1350,00 MW
Q=-82,49 Mvar

=28 82 kA

EETO 1
Tap=0|

Abb. 4.3 EB-Versorgung (Detailansicht) im ungestérten Leistungsbetrieb (abgege-
bene Leistung ans Netz: ca. 1270 MW)
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400-kV-MNetz|
400 kv
u=100,00 %

P=2525 MW
=4, 44 Mway
1=0,01 k&
; #O0-kW-Sammelschieng
400 kV
u=100,00 %

Generatorableiing

EB-Versorgung (Detailansicht) im ungestorten Nichtleistungsbetrieb (kalt,
drucklos). Die meisten nicht bendtigten Systeme sind abgeschaltet, die
Spannungsregelung der EB-Versorgung erfolgt automatisch tber die Stu-

fenschalter der Maschinentransformatoren
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4.1 Szenarien mit einer Art von Netzstérung

41.1 Unterspannung im (400-kV-)Hauptnetz (Szenario 1)

41.1.1 Anlage im Leistungsbetrieb

Szenarioablauf: Langsame Absenkung der Spannung

Kommt es zur Absenkung der Spannung des Hauptnetzes, so erhéht die Spannungs-
regelung des Generators (MKA) den Erregerstrom, um durch eine zunehmende Abga-
be von Blindleistung (Q steigt auf Q=750 Mvar) die Spannung auf der Generatorablei-
tung zu stabilisieren (Abb. 4.5). Findet die Abnahme der Spannung relativ langsam
statt, so kann das Personal auf der Warte durch Stufen der Maschinentransformatoren
(BATO1 und BAT02, Tap= -4) den Spannungsabfall kompensieren und dadurch die Be-

lastung des Generators mit Blindleistung wieder reduzieren (Abb. 4.6).
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BAA

400-kV-Metz)
400 kV
u=9444 %

27 kV
1=100,00 %

Abb. 4.5

F=1269,60 MV
[=589,77 Mvaq
1=2,13 kA
FO0-KV-Sammelschieng
400 kV
u=95,00 %
Generatorableitung
[ [
AR
Fssl AR S

'=-1350,00 MW
720,48 Mval

1=33.45 kA

Die Absenkung der Spannung auf der 400-kV-Sammelschiene (auf hier
95 % des Nennwertes) wird auf der Generatorableitung durch die Span-
nungsregelung des Generators (MKA) kompensiert (die Blindleistungsab-

gabe erhoht sich)
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400-kV-MNetz|
400 kV
u=94,78 %

HO0-KV-Sammelschieng
400 KV
u=95,00 %

F=635,12 I

BAA
27 kY
1=100,00 %

Generatorableitung

Fssl VR —

F=-1350,00 M
0=-104,21 Mva

|=28,95 kA

Abb. 4.6 Durch Stufen der Maschinentransformatoren (BATO1 und BATO02) durch
das Wartenpersonal kann die Belastung des Generators annahernd kon-

stant gehalten werden

Im Leistungsdiagramm des Generators verandert sich der Betriebspunkt durch die be-

schriebenen Vorgange entsprechend der Darstellung in Abb. 4.7.
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1730,00

1384,00

1038,00

Durch Spannungsregler

692.00 des Generators
Durch viermaliges Stufen der
| Maschinentransformatoren
346,00
e
% 0.00
o

-346,00

-692,00

-1038,00

-1384,00

-1730,00 T T T y
0,00 346,00 692.00 1038,00 1384,00 1730,00

P (MW)
Abb. 4.7 In NEPLAN hinterlegtes Leistungsdiagramm des Generators mit den Be-
triebspunkten zu den Anlagenzustanden in Abb. 4.3, Abb. 4.5 und Abb. 4.6

Dabei ist zu beachten, dass das Stufen der Maschinentransformatoren (BAT 01 und
BAT 02) im Modell pro Stufe etwa 5 s bendtigt und in der Regel nicht beliebig viele Stu-
fen direkt hintereinander durchlaufen werden dirfen. Bis zu einer Spannung von ca.
88,2 % auf der 400-kV-Sammelschiene kann aber bei einem sehr langsamen Span-
nungseinbruch durch Stufen der Maschinentransformatoren die Belastung des Genera-
tors und die Spannung auf der Generatorableitung auf diese Weise annahernd kon-
stant gehalten werden (Abb. 4.8).
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400-kV-Metz|
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u=88,01 %

=128,

F=1270,26 MW

I=2,08 k&
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BAA
27 KV

Generatorableitung
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Abb. 4.8 Die Spannung auf der 400-kV-Sammelschiene erreicht 88,2 %

Die Spannung auf der Generatorableitung und die Belastung des Generators bleibt durch die minimale

Stufe der Maschinentransformatoren (BATO1 und BAT02, Tap= -10) annéhernd konstant.

Sinkt die Spannung auf der 400-kV-Sammelschiene noch weiter, so wird die Spannung
auf der Generatorableitung zunachst weiterhin durch die Spannungsregelung des Ge-
nerators konstant gehalten. Dabei erh6ht sich die vom Generator abgegebene Blind-
leistung bis zum Erreichen der Kennfeldgrenze (Ubererregungsschutz) im Leistungsdi-
agramm kontinuierlich (siehe Abb. 4.7). Auf diese Weise kann die Spannung auf der
Generatorableitung bis hinab zu einer Spannung auf der 400-kV-Sammelschiene von
ca. 82,8 % auf ihnrem Nennwert gehalten werden (Abb. 4.9). Allerdings gelangt die Ver-

bindungsleitung ins Verbundnetz dabei zumindest in diesem Modell gerade an seine

Stromgrenze (durch die Roteinfarbung der Leitung gekennzeichnet).
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Abb. 4.9 Befinden sich die Stufensteller der Maschinentransformatoren in der mini-
malen Stufe, so kann die Spannung auf der Generatorableitung nur noch
durch vermehrte Abgabe des Generators von Blindleistung konstant gehal-
ten werden. Dies gelingt bis etwa 82,8 % Spannung auf der 400-kV-

Sammelschiene.

Noch weitere netzseitige Spannungsabsenkungen fiihren schlie3lich auch zu einer
Spannungsabsenkung auf der Generatorableitung (Abb. 4.10 a)). Diese wirden unter
den hier betrachteten Voraussetzungen aber erst bei ca. 67 % Spannung auf der 400-
kV-Sammelleitung einen Wert von unter 83 % erreichen und kdmen damit in den Be-

reich von Ausl6sekriterien in der Eigenbedarfsversorgung (Abb. 4.10 b)).
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Abb. 4.10
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a) Eine Absenkung der Spannung auf der 400-kV-Sammelschiene auf

80 % fuhrt zu einer Absenkung der Spannung auf der Generatorablei-

tung auf ca. 97 %.

b) Erst eine Absenkung der Spannung auf der 400-kV-Sammelschiene

auf 67% wirde zu einer Absenkung der Spannung auf der Generatorab-

leitung auf unter 83 % fuhren.
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Da zuvor jedoch bereits der Generator den erlaubten Bereich (> 95 %, siehe
Abb. 4.11) fur einen dauerhaften Betrieb verlasst, ist ein stabiler Betrieb nur bis etwa
78 % Spannung auf der 400-kV-Sammelschiene mdglich (zumindest, wenn man netz-
seitig von den Grenzwertliberschreitungen absieht - gekennzeichnet durch die rote Ein-

farbung der entsprechenden Elemente) (siehe Abb. 4.12).

400-kV-Metz|
400 kV
u=77,02 %

#O0-kV-Sammelschieng
400 kv
u=77,80 %

BAA Generatorableitung

27T KV
u=9460 %

P=4181 MW
(=25.40 Mvay
1=1.10 kA

Pssl  RR] —

F=-1350,00 MW
[=-872.50 Mvay

|1=37.81 kA

BETO
Tap=0|

Abb. 4.11 Bei einer netzseitigen Spannung von etwas unter 78 % kann die Spannung

auf der Generatorableitung nicht Gber 95 % gehalten werden
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Spannung

105 %

Frequenz

Drehzahigrenzen - 5% und +3 % der Turbine

Dauerbetrieb mit Nennleistung zulassig

Dauerbetrieb mit reduzierter Leistung oder Kurzzeitbetrieb mit Nennleistung zulissig (bis zu ca. 90 min)

- Kurzzeitbetrieb im Minutenbereich zuldssig (Dauer abhingig von der GroRe der Abweichung)

Abb. 4.12 Zulassige Betriebsbereiche des Generators. Uberschreitungen der Dreh-
zahlgrenzen der Turbine (- 5% und + 3 %) durfen bezogen auf die Le-
bensdauer der Beschaufelung der N-Turbine zusammenaddiert maximal 2
Stunden betragen.

Es ist davon auszugehen, dass bei einer nicht kompensierbaren Spannungsabsenkung
auf der Generatorableitung kein Leistungsbetrieb mehr gefahren wird, selbst wenn kei-
ne automatischen MalRnahmen ausgeldst wurden. Moglich ist, dass die Anlage gere-
gelt abgefahren und anschlieRend eine Umschaltung der Eigenbedarfsversorgung auf
das Reservenetz erfolgt. Hierbei erscheint es giinstig, zunachst eine deutliche Absen-
kung der vom Generator abgegebenen Leistung durchzufihren, da bei einer Wirkleis-
tungsabsenkung eine grolRere Blindleistung gefahren werden kann (bessere Span-
nungsstabilisierung der Generatorableitung) und bei einer Umschaltung auf das
Reservenetz auch einige groRe Verbraucher nicht mehr weiter betrieben werden kon-
nen (siehe weiter unten). Vor der Umschaltung auf das Reservenetz kénnen nach der
Wirkleistungsabsenkung eine Hauptkihlmittelpumpe und eine Hauptspeisepumpe ab-
geschaltet und die Umschaltung auf das Reservenetz von Hand erfolgen (siehe auch
Abb. 4.13).
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A00-KV-Net|
400 KV [110-k/-Resenvenet]

u=76,98 % 110 kv

u=100,00 %

=1346,35 1
771,96 Wva: P=-58,38 1|
= 33,73 Mva

1=0.35 kA

f00-kV-Sammelschieng
400 kv
u=77.80 %

10-kV-Sammelschien:
110 kY
u=99,64 %

F=56.23 |
R=33.73 Mves
1=0,35 68

BAA
27KV
=04,85 %

Generatorableitung I BCTof

-
P=-1350,00 MW

1=37.51 kA

L

[

Abb. 4.13 Verhdaltnisse nach der Wirkleistungsreduktion und erfolgter Umschaltung
der EB-Versorgung auf das Reservenetz (in Kurzzeitumschaltung, unmit-
telbar vor der Trennung des Generators vom Netz und Offnen des Netz-

schalters). Einige Verbraucher sind abgeschaltet worden

Es muss auch beachtet werden, dass durch den kontinuierlichen Anstieg der primér-
und sekundéarseitigen Strome in den Maschinentransformatoren bei einer Spannungs-
absenkung auf der 400-kV-Sammelschiene Ausldsungen aus dem Transformator-
schutz (beispielsweise Buchholzschutz) wahrscheinlicher werden. Allerdings sind die
Maschinentransformatoren fur eine dauerhafte Uberlastung bis 1100 MVA ausgelegt
(Nennbelastung 850 MVA), so dass die Strome in den Maschinentransformatoren bei
einer netzseitigen Spannungsabsenkung auf ca. 88 % in etwa dieselbe GrofRe haben
wie bei einer Belastung von 1100 MVA bei Nennspannung und Betrieb mit nur einem
einzelnen Maschinentransformator. Bei kleineren Netzspannungen als 88 % steigen
die Strome in den Transformatoren tber die ,normalen* Werte bei Betrieb mit nur ei-
nem Transformator, Uberschreiten allerdings rechnerisch noch nicht den zuléassigen

Bereich.
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Szenarioablauf: Schnelle Absenkung der Spannung

Transiente Absenkungen der Spannung im Netz konnen beispielsweise durch den
schlagartigen Wegfall kapazitiver Verbraucher entstehen (z.B. Ausfall des Nachbar-
blocks, bezogen auf die Blindleistung gilt namlich: ,induktiver Erzeuger* = kapazitiver
Verbraucher*). Abb. 4.14 zeigt den transienten Spannungsverlauf der Spannung auf
der Generatorableitung bei einem kraftwerksnahen Wegfall von 1000 MVAr kapazitiver

Verbraucher.

28

26

25

Effektive Spannung in kV (Leiter-Leiter)

24

Zeitins

Abb. 4.14 Spannungsverlauf auf der Generatorableitung bei einem kraftwerksnahen
Wegfall von 1000 MVAr Blindleistung kapazitiver Verbraucher
(beit=0,55)

Im dargestellten Fall fallt die Spannung auf der Generatorableitung (idealisiert) auf ei-
nen minimalen Wert von knapp tber 90 % und wird im Sekundenbereich durch die
Spannungsregelung des Generators stabilisiert. Dabei bleibt die Frequenz anndhernd

konstant, die nur sehr geringen Abweichungen sind in Abb. 4.15 ersichtlich.

Abb. 4.16 und Abb. 4.17 zeigen den Verlauf der Generatorspannung und des Genera-
torstroms fir die einzelnen Phasen. Bei der Bezeichnung der Phasen (A, B, C) wurde
die internationale Nomenklatur verwendet, wie dies in der Software NEPLAN ublich ist
(anstatt L1, L2, L3).

89



50,03

50,02
~ 50,01
I
£
N e —
E 50 lt,/f””’,d"——ﬂ—-——__
=
(=2
2
49,98

49,97

Zeitins

Abb. 4.15 Frequenzverlauf am Generator bei einem transienten Spannungseinbruch
(Ereignisbeginn beit = 0,5 s)
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Abb. 4.16 Verlauf der Generatorspannung bei einem transienten Spannungseinbruch
(Ereignisbeginn beit=0,5s)
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PB momentan
des Generators bei einem transienten Spannungseinbruch (Ereignisbeginn

bei t = 0,5 s). (Von Elementen abgegebene Leistungen werden von

NEPLAN negativ angegeben)

PA momentan
Abb. 4.18 (Momentan-)Leistungen auf den einzelnen Phasen und Gesamtleistung
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Abb. 4.19 Vom Generator abgegebene Gesamtleistung bei einem transienten Span-

nungseinbruch (Ereignisbeginn beit = 0,5 s)

Kurzzeitig kommt es zwar zu einer Schwankung der vom Generator abgegebenen
Leistung (Abb. 4.18 und Abb. 4.19), diese stabilisiert sich aber ebenfalls im Sekunden-
bereich.

Erwartungsgemal fuhrt also der Ausfall des Nachbarblocks zu keiner groReren Sto-
rung in der Eigenbedarfsversorgung der betrachteten Anlage (mit dem Erreichen von
Grenzwerten 0. &.). Im Prinzip kénnen fir schnelle Spannungsabsenkungen daher die-
selben Uberlegungen wie fiir langsame Spannungsabsenkungen geltend gemacht
werden. Allerdings muss davon ausgegangen werden, dass die Maschinentransforma-
toren bei schnellen Vorgangen nicht durch das Wartenpersonal gestuft werden, falls es
zu einer noch groRReren Spannungsabsenkung im Netz kommen sollte. Ferner wird die
Auslosung des Generatorschutzes bei schnellen Anderungen des Betriebspunktes im
Leistungsdiagramm des Generators bis in den Bereich der Ubererregungsbegrenzung
wahrscheinlicher. Kommt es zu einer Abschaltung des Generators (mit Turbinen-
schnellabschaltung - TUSA), so wird die Spannung auf der Generatorableitung nicht
mehr gestitzt und der Spannungseinbruch in der Eigenbedarfsversorgung verstarkt
sich. Bei der nachfolgenden Betrachtung wird daher davon ausgegangen, dass der
Generator abgeschaltet wird.

92



Die Spannung auf der Generatorableitung folgt nach dem Abschalten des Generators
der Netzspannung (bezogen auf den jeweiligen Nennwert). Bei einem Wert von etwa
83 % der Nennspannung erfolgt dann eine Umschaltung des Eigenbedarfs auf das Re-
servenetz. Eine detailliertere Betrachtung hierzu erfolgt beim Szenarioablauf ,langsa-

mer Spannungsabfall im Nichtleistungsbetrieb”.

Abb. 4.20 zeigt den Zustand der EB-Versorgung unmittelbar nach der TUSA. Die
Spannung auf der Generatorableitung ist in diesem Beispiel auf unter 83 % abgefallen,
unmittelbar danach kommt es daher zu einer Umschaltung des Eigenbedarfs auf das

Reservenetz.

400-kKV-Metz|
400 kV
u=82,55 %

P=78.57 MW
[=-52,28 My
=017 kA

FO0-kV-Sammelschiend
400 kV
u=582,50 %

Generatorableitung

BEETO1
Tap=0|

Abb. 4.20 Spannungsverhéltnisse bei einer schnellen Spannungsabsenkung auf
82,5 % und erfolgter Generatorabschaltung (mit Turbinenschnellabschal-
tung TUSA)
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4.1.1.2 Anlage im Nichtleistungsbetrieb

Befindet sich die Anlage im Nichtleistungsbetrieb (kalt, drucklos) (Abb. 4.4), so sind die
HauptkdhImittelpumpen, die Hauptspeisepumpen und die meisten nicht benétigten
Systeme abgeschaltet. Die Spannungsregelung der EB-Versorgung erfolgt in diesem

Fall automatisch Uber die Stufenschalter der Maschinentransformatoren.

Szenarioablauf: Langsame Absenkung der Spannung

Langsame Spannungsabsenkungen fiihren Gber die Spannungsregelung der Maschi-
nentransformatoren (BATO1 und BATO02) zu einem automatischen Stufen der Stufen-
schalter, wodurch die Spannung auf der Generatorableitung innerhalb enger Grenzen
um 100 % gehalten werden kann, solange die netzseitige Spannung nicht unter 88 %
fallt (vergleiche Abb. 4.21). Unterhalb dieser 88 % féllt die Spannung auf der Genera-
torableitung, da die Stufenschalter zuvor bereits ihre minimale Stellung
(im Bild ,Tap -10“) erreicht haben und damit das Stellglied der Spannungsregelung

seine Grenzen erreicht hat.
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P=-525 MW
[1=-4.44 Mvag
1=0,01 kA

FO0-kV-Sammelschieng
400 KV
u=87,80 %

Generatorableitung

P=225 MW
R=1,46 Mvaq
1=0.08 kA

EET03
EETO ==t
T ap=0|

Abb. 4.21 Anlage im Nichtleistungsbetrieb, die Spannung auf der 400-kV-

Sammelschiene ist auf unter 88 % gefallen, die Maschinentransformatoren

sind maximal gestuft auf Tap = -10

Bei diesem Spannungsabfall wird das Wartenpersonal gegebenenfalls frihzeitig die
Eigenbedarfsversorgung auf den Reservenetztransformator umstellen. Aber selbst oh-
ne Handeingriff wird spatestens bei einer Spannung knapp unter 73 % auf der 400-kV-
Sammelschiene der Auslosewert auf der Generatorableitung (83 %) erreicht
(Abb. 4.22).
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400-kV-MNetz]
400 kv
u=7290%

F=5,32 MW
[=4.54 Mva
1=0,01 kA

#O0-KV-Sammelschieny
400 kv
u=72,90 %

Generatorableitung

Abb. 4.22 Im Nichtleistungsbetrieb sinkt die Spannung auf der Generatorableitung
auf unter 83 %, wenn die Spannung auf der 400-kV-Sammelschiene einen

Wert von unter 73 % erreicht

Bleibt die Spannung auf der Generatorableitung fiir mehr als 0,5 s unter 83 %, so er-
folgt die automatische Umschaltung auf das Reservenetz. Die Grenzwerte flur die Um-

schaltung auf das Reservenetz sind aus Abb. 4.23 ersichtlich.
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Reservenetz

Generatorableitung (27 kV)

Eigenbedarf- Eigenbedarf-
Transformator Transformator

2x 1x

“4‘. Frequenz
)
| spannung |

| Umschalteinrichtung |

N —\l

10-kV-Hauptverteilung

Abb. 4.23 Umschalteinrichtung der EB-Versorgung

Die Langzeit- oder Kurzzeitumschaltung (oder der Start der Notstromdiesel) erfolgt

entsprechend dem Stdrablauf-Diagramm in Abb. 4.24.

Liegt die Spannung im Reservenetz lber 83 %, so erfolgt eine Umschaltung des Ei-
genbedarfs auf den Reserve-Eigenbedarfstransformator (BCTO01). Liegen dabei Span-
nung (Winkel) und Frequenz im Reservenetz innerhalb eingestellter Grenzwerte, so er-
folgt eine sogenannte Kurzzeitumschaltung. Hierbei werden lediglich wenige grol3e
Verbraucher (eine Hauptkihlmittelpumpe, eine Hauptspeisepumpe) abgeschaltet (da
nur ein Reserve-Eigenbedarfstransformator vorhanden ist und dieser in etwa die glei-
chen Kenndaten wie die beiden Eigenbedarfstransformatoren an der Generatorablei-
tung besitzt) und die 10-kV-Hauptverteilungen unmittelbar auf das Reservenetz umge-
schaltet (durch gleichzeitige Offnen- und SchlieBbefehle an die entsprechenden
Schalter). Zur Vermeidung von zu gro3en Spannungseinbriichen bei der Belastung des
Reservenetz-Transformators, wird dieser bei der Zuschaltung zunachst auf eine Leer-
laufspannung von 110 % (sekundarseitig) geregelt. Sobald der Transformator belastet
wird, wird sekundarseitig eine Spannung von 105 % geregelt. Dabei wird durch eine
Logik sichergestellt, dass von den beiden Sekundarwicklungen fir die Regelung immer

dort der Istwert abgegriffen wird, wo die hochste Belastung auftritt. Zu hohe Span-
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nungswerte an der weniger (oder nicht) belasteten Sekundarwicklung werden durch ei-

ne Uberspannungserfassung vermieden.

Verlust der EB-Versorgung
Uber die 27 kV-5chienen

0,55 nach Ug = 0,83 Uy
ODER
1,5 5 nach fee < 47,4 Hz
ODER
Blockschutzanregung

_ Winkel )
Reservenetz 12 u. Frequenzdiff. NEin
U=>0,83U, innerh. eingestellter
Grenzwerte
nein ja
Kurzzeitumschaltung Langzeitumschaltung

ca. 170 ms nach Anregung EB-Umschaltung:
Abschaltung aller 10-kV-, 660-\-, 380-V-
Verbraucher

Ausnahme: Hauptkondensatpumpe u. HD-
Steuerflissigkeitspumpen

Abschaltung weniger groker
Verbraucher {1 HEKEMP, 1 HSP)

s Spannungs-
vergleich mit der 10-kV-
Sammelschiene
nein
U=<04 Uy nein
innerhalb 1,2 5
ja
Restspannungsabhangige 1,2 s nach Anregung
Umschaltung EB-Umschaltung
2 snach Ug < 0,8 Uy oder
feg < 47,2 Hz
Start der Notstromdiesel Einlegen des Fremdnetzschalters

Abb. 4.24 Verlust der Eigenbedarfsversorgung, Stérablauf-Diagramm
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Nach einer Kurzzeitumschaltung auf das Reservenetz stellt sich die Situation im Ei-

genbedarf dann beispielsweise wie in Abb. 4.25 dar.

|400-KV-Neiz
400 kY
u=72,90 %

bo

Generatorableftung

#00-kV-8ammeilschieng
400 kY

.
Abb. 4.25

1]

F=1.84 |
BBA f=-1,17 14
Scheibe 1 | Lz
10-kV-Hauptverteimg u _

1

F=0.77 Wy F=0.27 W]
.48 Mus .31 v
1=0,05 kA 1=0,03 kA

P=-0,10 MW
01 It
=015
BHA
Y 038KV
u=102,90 %

E}\-'—Aﬂganainvmeﬂ\mg

[110-kv-Reservenets]
110 KV
u=100,00 %

P=-5,24 MW |
B=338 Hva
=003 kA
10-KV-Sammelschiend
110 kv
u=99.97 %

[F=5.24 W]
0=3,38 Mya
1=0,03 kA

[BcToT]
ap=1]

a)

b)

EB-Versorgung nach Kurzzeitumschaltung (Ausschnitt, a)). Der Reserve-

netz-Transformator (BCTO1) regelt Uber seinen Stufensteller eine Span-

nung von 105 % auf den 10-kV-Hauptverteilungen (reprasentativ Scheibe

4, b))
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Szenarioablauf: Schnelle Absenkung der Spannung

Im Prinzip gelten hier die gleichen Aussagen wie in Abschnitt 4.1.1 (schnelle Absen-
kung der Spannung im Leistungsbetrieb). Vor allem kann auch davon ausgegangen
werden, dass die Maschinentransformatoren bei dauerhaften, grof3en Spannungsein-
briichen nicht gestuft werden und daher die auslésenden Kriterien fir eine Umschal-
tung der Eigenbedarfsversorgung auf das Reservenetz bereits bei einer Spannung von
83 % auf der 400-kV-Sammelschiene erreicht werden (vergleiche hierzu auch
Abb. 4.20). Der weitere Stérungsablauf gestaltet sich dann wie im vorausgegangenen

Abschnitt fir langsame Spannungsabsenkungen beschrieben.

4.1.2 Uberspannung im (400-kV-)Hauptnetz (Szenario 2)

41.2.1 Anlage im Leistungsbetrieb

Ausgangslage: Die Anlage befindet sich im Leistungsbetrieb (abgegebene Leistung
ans Netz: ca. 1270 MW, siehe Abb. 4.3).

Szenarioablauf: Langsame Spannungssteigerung

Kommt es bedingt durch das Verbundnetz zu einer relativ langsamen und nicht zu gro-
Ren Spannungssteigerung auf der 400-kV-Sammelschiene, so kann diese problemlos
durch die Spannungsregelung des Generators kompensiert werden. Abbildung 36 zeigt
beispielsweise die Situation in der Eigenbedarfsversorgung fiir 105 % der Nennspan-
nung auf der Sammelschiene (solange die Maschinentransformatoren noch nicht ge-
stuft wurden, d. h. BATO1 und BATO02, Tap= 0).
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400-kV-MNetz|
400 kv
u=105,12 %

#00-kV-Sammelschieng
400 KV
u=105,00 %

BAA Generatorablettung
27 kY

L=10058 %

Fss
'=-1250,00 MW
[Q=547,50 Mvar

1=30.97 kA

Abb. 4.26 Eine langsame und nicht zu grol3e Erhohung der Spannung auf der
400-kV-Sammelschiene kann auf der Generatorableitung durch eine Ver-
anderung der vom Generator abgegebenen Blindleistung problemlos kom-

pensiert werden

Auch in diesem Fall kann die Spannung auf der Generatorableitung und die Belastung
des Generators durch Blindleistung (wie im Fall der langsamen Spannungsabsenkung)
durch eine geeignete Stufung der Maschinentransformatoren durch das Wartenperso-

nal annédhernd konstant gehalten werden (Abb. 4.27).
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400-kV-Netz]
400 kv
u=104,82 %

F=1Z70.26 M
R=-101,33 Mv.
=175 kA

FO0-kV-Sammelschieng
400 kV
u=105,00 %

BAA Generatorableitung
27 kV

1=100,00 %

P=4154 MW
[=2468 Mvai
1=1,03 kA

FET03
EETOY ===

Tap=0)

Abb. 4.27 Durch viermaliges Stufen der Maschinentransformatoren (,BATO1 und
BATO02, Tap=4") kann die Belastung des Generators (Blindleistung) anna-
hernd wieder in den Bereich vor der Spannungsabsenkung gebracht wer-

den

Ist die maximale Stufe der Maschinentransformatoren erreicht (Tap=8), kann die Span-
nung auf der Generatorableitung nur noch durch den Spannungsregler des Generators
stabilisiert werden. Auf diese Weise kann die Spannung auf der Generatorableitung bis
zu 115 % Nennspannung auf der 400-kV-Sammelschiene bei 100 % gehalten werden
(Abb. 4.28, hier zu beachten: die maximale Stufe der Maschinentransformatoren be-

tragt im Modell in Anlehnung an die Konvoi-Anlagen in dieser Richtung 8.
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F=1269.84 M
[=-T45,43 Mva
=185 k&

FO0-kV-Sammelschieng
400 kV
u=115,10 %

BAA Generatorableitung
27 kV

1=100,08 %

P=41,54 MW
[=24,88 Mvaq
1=1,03 kA

'=-1350,00 MW
Q=547 50 Mvar

1=31.13 k&

BETO1
Tap=0|

Abb. 4.28 Bis zu einer Spannung von 115 % auf der 400-kV-Sammelschiene kann
die Spannung auf der Generatorableitung durch Stufen der Maschinen-
transformatoren und die Spannungsregelung des Generators konstant bei

100 % gehalten werden

Steigt die Spannung auf der Sammelschiene tiber 115 %, so steigt schliel3lich auch die
Spannung auf der Generatorableitung. Bei ca. 120 % Spannung auf der Sammelschie-
ne erreicht schliel3lich die Spannung auf der Generatorableitung die Obergrenze des
zuléassigen Bereichs von 105 %, Abb. 4.29, siehe auch Abb. 4.12).
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F=1Z70.18 M
R=-731,35 Mw:
1=1.76 kA

#00-KV-Sammelschieng
400 kV
u=120,20 %

BAA Generatorableitung
27 kV

1=105,00 %

=
'=-1350,00 MW
(Q=547,50 Mvar

|1=28.67 kA

EETOZ
Tap=0|

Abb. 4.29 Bei ca. 120 % der Nennspannung auf der 400-kV-Sammelschiene erreicht
die Spannung auf der Generatorableitung die Obergrenze des zulassigen
Bereichs (105 %)

Spatestens jetzt sollte das Wartenpersonal die Abschaltung des Generators (mit

TUSA) und die Umschaltung auf das Reservenetz ausgeltst haben.

Szenarioablauf: Schnelle Spannungssteigerung

Transiente Spannungssteigerungen kénnen im Modell in Analogie zu den transienten
Spannungsabsenkungen ebenfalls durch das schlagartige Wegschalten von Verbrau-
chern simuliert werden. In diesem Fall wurden 1000 MVAr induktiver Verbraucher zum

Zeitpunkt t = 0,5 s abgeschaltet (,induktiver Verbraucher” = ,kapazitiver Erzeuger").
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Abb. 4.30 zeigt den Spannungsverlauf auf der Generatorableitung in diesem Fall.
Kurzzeitig kommt es zu einer Spannungssteigerung (unter 3 %), diese kann allerdings
nach wenigen Sekunden von der Spannungsregelung des Generators kompensiert

werden.

27,8

27,6

274

272 wnﬂn,\

uuw\

26,8

26,6

Effektive Spannung in kV (Leiter-Leiter)

26,4 .
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Abb. 4.30 Spannungsverlauf auf der Generatorableitung bei einer transienten Span-

nungssteigerung (Ereignisbeginn beit = 0,5 s)

Das gleiche gilt im Prinzip auch fir die Frequenz am Generator (siehe Abb. 4.31), auch

wenn hier die Zeit bis zum Erreichen der Sollfrequenz etwas langer ist.

Die Abb. 4.32 his Abb. 4.35 zeigen, dass hierbei sowohl die Spannungen, die Strdme
(der einzelnen Phasen des Generators) sowie die vom Generator abgegebene Leis-

tung nur sehr geringfligig gestort werden.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich kurzzeitige, transiente Spannungsstei-
gerungen nur relativ gering im Eigenbedarf der Anlage auswirken und ansonsten die

gleichen Uberlegungen wie fiir die langsamen Spannungssteigerungen gelten.
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Abb. 4.31 Frequenzverlauf am Generator bei einer transienten Spannungssteigerung

(Ereignisbeginn beit = 0,5 s)
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Abb. 4.32 Verlauf der Generatorspannungen bei einer transienten Spannungssteige-

rung (Ereignisbeginn beit = 0,5 s)
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Abb. 4.33 Verlauf der Generatorstréme bei einer transienten Spannungssteigerung
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Abb. 4.34 (Momentan-)Leistungen am Generator und gesamte vom Generator abge-

gebene Leistung bei einer transienten Spannungssteigerung (Ereignisbe-

ginnbeit=0,55s)
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Abb. 4.35 Vom Generator abgegebene Leistung bei einer transienten Spannungs-

steigerung (Ereignisbeginn beit = 0,5 s)

4.1.2.2 Anlage im Nichtleistungsbetrieb

Ausgangslage: Die Anlage befindet sich im Nichtleistungsbetrieb (kalt, drucklos)
(Abb. 4.4). Die Hauptkuhlmittelpumpen, die Hauptspeisepumpen und die meisten nicht
bendtigten Systeme sind abgeschaltet. Die Spannungsregelung der EB-Versorgung er-

folgt automatisch Uber die Stufenschalter der Maschinentransformatoren.
Szenarioablauf: Langsame Spannungssteigerung

Wie im Fall langsamer Spannungsabsenkungen, kdnnen langsame Spannungssteige-
rungen von der Spannungsregelung der Maschinentransformatoren ausgeglichen wer-
den. Hierzu werden die Stufenschalter der Maschinentransformatoren entsprechend
automatisch gestuft. So zeigt Abb. 4.36 beispielsweise die Situation im Eigenbedarf bei
einer netzseitigen Spannungssteigerung auf 105 %: Durch viermaliges Stufen der Ma-
schinentransformatoren kann die Spannung auf der Generatorableitung auf annahernd
konstant 100 % gehalten werden (BATO1 und BATO02, Tap= 4).
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Abb. 4.36 Bei einem langsamen Spannungsanstieg (hier auf 105 %) im Nichtleis-
tungsbetrieb werden die Maschinentransformatoren automatisch gestuft,

die Spannung auf der Generatorableitung bleibt weitgehend konstant

Auf diese Weise kann die Spannung bis zu etwa 110 % im Netz auf der Generatorab-
leitung annahernd konstant bei 100 % gehalten werden (Abb. 4.37), beachte hierbei:
die maximale Stufe der Maschinentransformatoren betragt im Modell in Anlehnung an

die Konvoi-Anlagen in dieser Richtung 8).
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Abb. 4.37 Die Spannung auf der Generatorableitung kann bis zu einem Wert von ca.

110 % im Netz durch das Stufen der Maschinentransformatoren konstant

bei ca. 100 % gehalten werden
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Szenarioablauf: Schnelle Spannungssteigerung

Bei transienten Spannungssteigerungen bleiben die Aussagen aus dem vorangegan-
genen Abschnitt weiterhin giltig. Nur kann es in diesem Fall zu einer etwas langeren
Spannungsuberhéhung auf der Generatorableitung (im Minutenbereich) kommen, da
die Spannungsregelung Uber die Stufensteller der Maschinentransformatoren nur ver-
gleichsweise langsam erfolgen kann. Als Beispiel zeigt Abb. 4.38 den Spannungsver-
lauf bei einem schlagartigen Anstieg der Netzspannung auf Gber 110 % des Nennwer-

tes.
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26,5 T T T T T 1
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Abb. 4.38 Spannungsverlauf auf der Generatorableitung bei einem schlagartigen

Spannungsanstieg im Netz auf Gber 110 %

41.3 Spannungs- und Frequenzschwankungen (Szenarien 3 und 4)

Die Ursachen fur Spannungs- und Frequenzschwankungen kénnen vielfaltig sein. Ein
typischer, haufig untersuchter Fall sind sogenannte Oberschwingungen oder auch
Harmonische. Diese treten beispielsweise durch Stérungen im Netz auf, welche durch
Einschaltvorgédnge, Anlaufstrome, Schaltnetzteile, Frequenzregler usw. verursacht

werden. Hierdurch kommt es zu nicht mehr rein sinusférmigen Spannungsverlaufen.
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Oberschwingungsverzerrung ist ein relativ altes Phanomen, stellt heutzutage jedoch
ein groRes Problem fir Verteilnetzbetreiber und Endkunden dar. Bei diesem Phano-
men treten Frequenzen auf, die ein ganzzahliges Vielfaches der Netz-Grundfrequenz
(50 Hz) sind und sich mit dieser Uberlagern. Im Extremfall kann es durch Oberschwin-
gungen zu sehr groRen Abweichungen vom normalen sinusférmigen Verlauf kommen,

die vor allem in der modernen Leistungselektronik zu Problemen fiihren kbnnen.

Durch die vielen drehenden Massen, die im Zusammenspiel mit dem Gleichgewicht
zwischen erzeugter und verbrauchter Leistung im elektrischen Netz die Frequenz be-
stimmen, sind keine integralen, dauerhaften Frequenzschwankungen Uber nennens-
werte Zeitrdume zu erwarten. Vielmehr spielen Oberschwingungen eine bedeutendere
Rolle.

Typische Betriebsmittel, die Oberschwingungen erzeugen, sind:

Einphasige Lasten, zum Beispiel:
e Schaltnetzteile
e elektronische Vorschaltgerate fur Leuchtstofflampen

¢ Kkleine unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlagen (USV-Anlagen)

Dreiphasige Lasten, zum Beispiel:
e drehzahlverstellbare Motoren

e grof3e USV-Anlagen

Offensichtlich besitzt die Eigenbedarfsversorgung von Kernkraftwerken viele eigene
Oberschwingungsquellen. Die Untersuchung dieser internen Quellen ist jedoch nicht
Gegenstand der hier durchgefiihrten Analyse.

Im Folgenden werden daher fur die Analyse von Oberschwingungen aus dem Netz
kunstliche Oberschwingungsquellen an die Grenze zwischen Eigenbedarfsversorgung
und Netzanbindung angeschlossen. Und zwar in der Weise, dass die verursachten

Oberschwingungen netzseitig gerade noch tolerierbar sein sollen.

Zur Beurteilung der Auswirkungen von Oberschwingungen wird Ublicherweise der
THD-Wert (THD - Total Harmonic Distortion) bzw. der THDi-Wert herangezogen. Der
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THD ist dabei definiert als das Verhéaltnis der summierten Leistungen P, aller Ober-

schwingungen zur Leistung der Grundschwingung P,

Py
THD =5t (4.1)

bzw. als prozentualer Wert durch

P
THDy, = P_:' 100 % (4.2)

In der Energietechnik ist nach IEEE-Standard 1459-2010 die THD der Spannung defi-
niert als

U2 —U,? (4.3)

THDy = ~—
1

mit U dem Effektivwert der Spannung und U1l dem Effektivwert der Grundschwingung.

Fur den Strom gilt analog:

12 — 1,2 (4.4)

Allgemein qilt, dass ein geringerer THD einer besseren Spannungsqualitéat entspricht.
In Europa mussen die in der Norm EN-61000 definierten Stérpegel eingehalten werden

(ein THD-Wert von bis zu 8 % wird als noch vertretbar angenommen).
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4.1.3.1 Anlage im Leistungsbetrieb

Zunachst wurde eine Oberschwingungsanalyse fir eine Anlage im Leistungsbetrieb
durchgefiuhrt (Abb. 4.39). Als Quelle fur die Anregung von Oberschwingungen aus dem
Netz wurde eine weitere Last ans 400-kV-Netz gehangt und diese so eingestellt, dass
auf der anlagenseitigen 400-kV-Sammelschiene ein gerade noch tolerierbarer THD-

Wert von knapp unter 8 % auftritt.

[400-kV-Netz
400 kv
u=99,80 %
[THD=7,99 %

r00-kV-Sammelschieng
u 400 kY
u=100,00 %
THD=7,79 %

P=635,13 M

BATOT
Tap=0
[HDi=7.04

BATOZ
Tap=0
[HDi=7.04 3

BAA

27 kV
u=100,00 %
[THD=4,91 %

Generatorableitung

P=41.54 MW
[=24,68 Mvay
1=1,02 kA

BETO2

Tap=0
HDi=4,98 %

BETO1

Tap=0
HDi=4,85 %

Abb. 4.39 Oberschwingungsanalyse fir das verwendete Modellsystem (im Leis-
tungsbetrieb). Als Quelle der Oberschwingungen diente eine zusatzliche
Last im 400-kV-Verbundnetz

Insbesondere durch die groRen drehenden Massen von Generator (MKA) und ange-
koppelter Turbine werden hierdurch auf samtlichen unterlagerten Schienen (d. h. auch
fur alle angehangten Verbraucher) THD-Werte erreicht, die deutlich unterhalb der zu-

lassigen Grenze von 8 % liegen (siehe Abb. 4.40).
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Abb. 4.40 Auswirkungen der von auf3en angeregten Oberschwingungen auf die Ver-

braucher der 10-kV-Hauptverteilung (Scheibe 1, BBA) im Leistungsbetrieb
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4.1.3.2 Anlage im Nichtleistungsbetrieb

Im Prinzip gilt hier das Gleiche wie fur den Leistungsbetrieb. Die Oberschwingungsana-
lyse im Nichtleistungsbetrieb (Abb. 4.41) ergibt fur beinahe alle unterlagerten Schienen
und Verbraucher deutlich kleinere THD-Werte als 8 %, wenn auch durch den abge-
schalteten Generator etwas héhere als im Leistungsbetrieb. Bei lediglich einer sehr ge-
ringen Anzahl von Verbrauchern der 10-kV-Hauptverteilungen treten zwar leicht erhéh-
te THD-Werte auf, aber insbhesondere auf den Schienen mit sicherheitstechnisch

wichtigen Verbrauchern liegen die Werte deutlich unter der zulassigen Obergrenze.

400-kV-Metz
400 kv

u=100,00 %

[THD=7,99 %

P=-525 MW
[=-4,44 Mva
1=0.01 k&

#00-kV-Sammelschieng
400 kv
u=100,00 %
THD=8,00 %

BATO1

Tap=0
[THDi=7.43 %

BATOZ

Tap=0
[THDi=7.42 %

BAA
27KV
1u=99,97 %
[THD=7,99 %

Generatorableinng

P=293 MW
[=1,98 Mva
1=0,08 kA

BBTO1 Tap=0
Tap=0 HDI=7.82 %
HDi=8,40 3

Abb. 4.41 Oberschwingungsanalyse fiir das verwendete Modellsystem (im Nichtleis-

tungsbetrieb)
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4.1.4 Unterfrequenz im (400-kV-)Hauptnetz (Szenario 5)

Da zu jedem Zeitpunkt die Frequenz im elektrischen Ubertragungsnetz durch das Ver-
haltnis aus erzeugter zu verbrauchter Leistung bestimmt wird, ist die Netzfrequenz von
Natur aus keine konstante GréfRe. Vielmehr wird diese von Sekunde zu Sekunde per-
manent schwanken. Als Beispiel zeigt Abb. 4.42 den Verlauf der Netzfrequenz fir
5 Minuten, aufgenommen am 08.08.2016 ab ca. 16:34 Uhr /NET16/. Die beiden hori-
zontalen grauen Linien begrenzen hierbei den engen Bereich (+ 10 mHz), innerhalb
dessen keine aktive Primarregelung im Netz stattfindet. Oberhalb von 50,01 Hz wird

negative Primarleistung, unterhalb von 49,99 Hz positive Primarleistung angefordert.

50.00

49.95

49.90

~ |www netzfrequenzmessung.de
49.85 2 g

270s 240s 210s 180s 150s 120s 90s 60s A0s Os

Abb. 4.42 Frequenzverlauf im elektrischen Ubertragungsnetz von ca. 16:34 Uhr bis
ca. 16:39 Uhr am 08.08.2016

Betrachtet man alle an einem normalen Tag vorkommenden Frequenzen in einem His-
togramm (beispielhaft fir den 07.08.2016 in Abb. 4.43 gezeigt), so kann man erken-
nen, dass die ,ublichen* Frequenzen innerhalb eines Tages in einem relativ kleinen

Band liegen.
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Netzfrequenz Haufigkeitsverteilung 07.08.2016 (beta)

A\
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Haufigkeit [ %

-2.5
49 85 499 4995 50 50.05 501 50.15

Abb. 4.43 Haufigkeitsverteilung der Frequenzen am 07.08.2016 (00:00:00 Uhr bis
23:59:59 Uhr) INET16/

Noch deutlicher wird die relativ hohe Stabilitat des Netzes in Europa durch die Darstel-
lung in Abb. 4.44 (/NET16a/).

50.15

49.9

6785101112123456759011121 3456789101112123457851011121 235675 1011121 2 3 4
2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Abb. 4.44 Langzeitverlauf der Netzfrequenz (Juni 2011 bis Marz 2016) /NET16a/
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Die vorwiegend griine Farbung gibt ein Frequenzband von 50 Hz + 15 mHz an. Abwei-
chungen von diesem Band nach unten werden mit Blaufarbung, Abweichungen nach

oben mit der Farbskala gelb/orange/rot angezeigt.

Der Frequenzverlauf in den vergangenen 5 Jahren lag mit maximal + 150 mHz noch
deutlich unter den (netzseitig) langfristig erlaubten + 180 mHz. Die Frequenzanderun-
gen werden im Wesentlichen durch Lastdnderungen (nicht prognostiziertes Verhalten
von Verbrauchern, Netzfehler oder Kraftwerksausfalle) verursacht. Durch die weiterhin
zunehmende Nutzung von regenerativen Energien (insbesondere Solar- und Wind-

kraft) spielt hier auch die Genauigkeit der Wettervorhersage eine grof3e Rolle.

Auffallig ist, dass Frequenzénderungen insbesondere zum Stundenwechsel auftreten.
Dies kommt daher, dass die Prognosen zwar pro Viertelstunde abgegeben werden, die
Kapazitaten an der Strombdrse jedoch meist stundenweise eingekauft und zu- oder

abgeschaltet werden.

Teilweise sind im Bild senkrechte Linien zu erkennen. Diese sind laut Betreiber der In-
ternetseite www.netzfrequenz.info nicht auf das Netzverhalten zurlickzufiihren, son-
dern das Ergebnis von Messaussetzern (z.B. Ausfall von 2 Messgeraten Anfang Juni
2012). Die sinusférmige Struktur unten im Diagramm spiegelt den zeitlich wechselnden

Sonnenuntergang Uber die Jahreszeiten wider.

In Betracht zu ziehen sind also insbesondere nur sehr selten auftretende heftigere Er-
eignisse. Selbst ein Erzeugungsausfall von mehr als einem Gigawatt fihrt namlich in
der Regel zu keinem Ubermaligen Frequenzeinbruch. Als Beispiel hierflr zeigt
Abb. 4.45 den Frequenzverlauf am 26.04.2016 nach einem Kraftwerksausfall (> 1 GW)
um 19:29:20 Uhr.
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Abb. 4.45 Kurzfristiger Frequenzeinbruch am 26.04.2016 durch einen Kraftwerks-
ausfall > 1 GW (Quelle: /INET16/).

Selbst unter dieser Bedingung fiel die Netzfrequenz um maximal 98 mHz unter die
Nennfrequenz. Zu einem Abwurf von Verbrauchern ware es erst bei einem ca. 9-mal

so grofRen Frequenzabfall gekommen.
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41.4.1 Anlage im Leistungsbetrieb

Da die Netzfrequenz keine direkte Regelgréf3e der Leistungsregelung eines Kernkraft-
werks ist, wirken sich normalerweise Frequenzanderungen nicht auf die Leistungsrege-
lung aus (Konstantlastbetrieb). Uber das Statikgerat (P-Verstarker) besteht jedoch die
Moglichkeit Netzfrequenzabweichungen auf den verzégerten Leistungs-Sollwert aufzu-

schalten, so dass dieser im Bereich von +/- 150 MW (einstellbar) verandert wird.

Eine Reduktion der Netzfrequenz wirkt sich dann &hnlich wie eine Absenkung der
Spannung aus. Nur wird in diesem Fall vom Generator nicht eine héhere Blindleistung,
sondern hdhere Wirkleistung gefordert, falls eine Reserve verfigbar ist. Dies soll an

folgendem einfachen Beispiel verdeutlicht werden.

Geht man davon aus, dass die Anlage Uber die im Kernkraftwerksbereich tbliche Statik
von 5 % verfugt, so entspricht eine Regelabweichung von 75 min™ (5 % von ny = 1500
min™) am Drehzahlregler der Turbine gerade einer Wirkleistungsanforderung entspre-
chend der Nennleistung Py (in dieser vereinfachten Betrachtung soll davon ausgegan-
gen werden, dass Py = 1350 MW).

In diesem Sinne wirde eine Anlage also beispielsweise bei einer Netzfrequenz-
absenkung von 50 Hz auf 49,9 Hz (entsprechend 1500 min™ auf 1497 min™) versuchen

eine um
(3 min™)/(75 min™) = 0,04 = 4 % (von Py) ~ 0,04 * 1350 MW = 54 MW
erhdhte Leistung zu fahren.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass sich die Anlage im Volllastbetrieb befin-
det und keine positive Leistungsreserve zur Verfigung steht. Die Ausgangssituation

stellt sich daher wie in Abb. 4.46 gezeigt dar.
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Abb. 4.46 Ausgangssituation: Die Netzfrequenz betragt 50 Hz und die Anlage befin-

det sich im Volllastbetrieb

Kommt es zu einer Absenkung der Netzfrequenz, so kann die EB-Versorgung theore-
tisch stabil weiter betrieben werden bis die Netzfrequenz einen Wert von 47,4 Hz un-
terschreitet (vgl. Abb. 4.24). Bei dieser Frequenz erreichen der Generator- bzw. die
Turbine gerade die Grenzen des Bereichs, in dem ein dauerhafter Weiterbetrieb er-
laubt ist (siehe Abb. 4.12). Eine Absenkung von 2,6 Hz (von 50 Hz auf 47,4 Hz) ent-
sprache einer zusatzlich geforderten Leistung von rund 1280 MW, die die Anlage nicht
zusatzlich zur momentan abgegebenen Leistung im Leistungsbetrieb aufbringen kann,
weswegen Frequenzabweichungen in dieser Gré3enordnung nicht durch eine einzelne

Anlage allein kompensiert werden kdnnen.

Ein solches Defizit kdnnte beispielsweise auftreten, wenn sich die hier betrachtete An-

lage gemeinsam mit einer vergleichbaren Anlage im Inselbetrieb befande, dieser
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Nachbarblock sich vom Inselnetz trennen wirde und keine weitere Erzeugungsanlage

im Inselnetz verfigbar ware.

1,5 s nachdem die untere Grenze der zuldssigen Frequenz unterschritten wurde, er-
folgt evtl. eine Umschaltung des Eigenbedarfs auf das Reservenetz. Geht man jedoch
davon aus, dass das Verbundnetz grof3raumig gestért ist, dann wird auch das Reser-
venetz mit einer reduzierten Netzfrequenz versorgt. In diesem Fall erfolgt eine Tren-
nung des Blocks vom Netz und nach insgesamt 2 s der Start der Notstromdiesel. Die

Anlage befindet sich dann im auslegungsgeméanien Notstromfall.

Dabei werden primarseitig alle Hauptkihimittelpumpen ausgeschaltet, der War-
metransport erfolgt dann nur noch im Naturumlauf. Auf der Sekundarseite stehen im
Notstromfall insbesondere die Frischdampfumleitstation und der Kondensator nicht
mehr als Hauptwarmesenke zur Verfliigung. Der Notstromfall ist somit eine verscharfte
Variante des Ausfalls der Hauptwéarmesenke, zahlt aber immer noch als Stdrung

(,anomaler Betrieb®) und nicht als Storfall.

Sind die Notstromerzeuger des Notstromnetzes 1 innerhalb von 13 s verfligbar, so
werden die Verbraucher des Notstromnetzes 2 vom Notstromnetz 1 versorgt und die
Notspeisediesel werden nicht gestartet (JR 71). Insgesamt ergibt sich in etwa die Si-
tuation wie in Abb. 4.47 und Abb. 4.48 angedeutet. Der Netzschalter und der Genera-
torschalter sind gedffnet, die 10-kV-Hauptverteilungen sind abgekuppelt und somit

spannungslos.
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I R

Abb. 4.47 Zustand der Eigenbedarfsversorgung einige Sekunden nach Absenkung

der Netzfrequenz auf unter 47,4 Hz (Ausschnitt), wenn keine Umschaltung
auf das Reservenetz erfolgte. Die Anlage befindet sich im Notstromfall, die

10-kV-Hauptverteilungen werden nicht mehr vom Netz versorgt
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380-V-Notstromverteilung

380-V-Notstromverteilung

Abb. 4.48 Scheibe 1 und Scheibe 2 der Notstromverteilung im Notstromfall. Sind die
Diesel des Notstromnetzes 1 innerhalb 13 s erfolgreich hochgefahren, so

werden die Notspeisediesel des Notstromnetzes 2 nicht gestartet

41.4.2 Anlage im Nichtleistungsbetrieb

Das grundsatzliche Verhalten der Anlage bei Netzfrequenzabsenkungen entspricht bis
einschliellich des Notstromfalls weitgehend dem Verhalten im Leistungsbetrieb. Insbe-
sondere kann der Generator einer Frequenzabsenkung nicht entgegenwirken.
Abb. 4.49 zeigt die Ausgangssituation und Abb. 4.50 und Abb. 4.51 zeigen den Endzu-
stand (Notstromfall) fur diesen Fall.
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400-KV-Metz]
400 kY
u=100,00 %

P=2525 MW

[r=-4 44 Mva
1=0,01 kA

#O0-kY-Sammelschieng
400 kV
u=100,00 %

Generatorableitung

Abb. 4.49 Ausgangssituation, Anlage im Nichtleistungsbetrieb
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festliches Verbundnet]
P=20,000 MW
Q=0,493 Mvar
1=0,001 kA

[400-kV-Netz|
400 kv
u=100,00 %

[eitung ins Verbundned]

F=0,000 hw
Q=-0,493 Mvar
1=0,001 k&

00-kV-Sammelschiend
[ ) [] 400 kV

F=0.000 W] F=0,000 W]
[=0,000 Mvs) R=0,000 Mys)
|1=0.000 kA |=0,000 kA

1=0.000 k& 1=0,000 kA

Generatorableitung
1=0.000 kA
T
F=0,000 MW|
BETO [=0.000 Mvs
1=0,000 kA

!

Abb. 450 Nach der Trennung vom Netz, die 10-kV-Haupterverteilungen (nicht im
Bild) unterhalb der Eigenbedarfstransformatoren (BBTO1 und BBT02) wer-

den nicht mehr versorgt. Die Anlage befindet sich im auslegungsgeméaien

Notstromfall
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[=-0,225 M [=0,247 N
I=0,037 kA 1=0,028 kA
BDB BDC
10 kv Ry
L=100,00 % =100,00 %
10-kV-Nots l:romveﬁejlung ' 10-kV-Nots l:romveﬁeilung

F=0,455 W F=0.227 W
[=0.263 v [=0.185 Mva|
1=0,463 kA 1=0,329 kA
BMB BMC
0,66 kV 0,66 KV
Li=00 46 9% L=99,62 %
'660-\7-Notsl:t'omveﬂeﬂung ﬁﬁU—V-Notstromverteﬂung
Y
BMF BMG
038 kY :| 038 kV
L=9966 % r =99 67 %
380-V-Notstromverteilung v 380-V-Notstromverteilung
b 4
-
FETD
F=0,000 MW F=0,000 MW
R=0,000 My F=0,022 W R=0,000 Mva)
1=0,000 k& R=0.012 Niva| 1=0,000 k&
1=0,057 k&
A ¥
BNB BNC
D 0,38 kv [] 038 kv
I L=99,44 % =99 44 %
380-V-Notstromverteilung 380-V-Notstromverteilung

Abb. 451 Scheibe 1 und Scheibe 2 im Notstromfall (nach der Trennung vom Netz

und keiner Umschaltung auf das Reservenetz)

4.1.5 Uberfrequenz im (400-kV-)Hauptnetz (Szenario 6)

4151 Anlage im Leistungsbetrieb

Bei Netziiberfrequenz im Leistungsbetrieb (nach Uberschreitung eines Totbands von
0,25 Hz Uber der Nennfrequenz) wird der nicht abschaltbare Grenz-Frequenzeinfluss
zur Verminderung der Turbinenleistung wirksam. Daneben kann aber auch schon tber
das (abschaltbare) Statikgerat die Leistung des Generators reduziert worden sein.

Selbst im Inselbetrieb (alleine oder mit anderen Erzeugern) wird die Anlagenleistung
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daher soweit reduziert, dass die Uberfrequenz kompensiert oder zumindest reduziert

wird.

Die Erh6hung der Netzfrequenz fuhrt also zum SchlieRen der Stellventile und die Tur-
bine wird vom Generator im Extremfall motorisch angetrieben. Da die Turbine in die-
sem Fall keinen Kuhldampf mehr erhalt, muss der Turbosatz vom Netz getrennt wer-
den (Uber den Langzeit Rickleistungsschutz). Um das Ansprechen des Schutzes bei
Netzpendelungen zu vermeiden, erfolgt die Auslosung des Langzeit Rickleistungs-
schutzes um ca. 20 s verzogert. Die Schleppleistung (=Rickleistung) des Turbosatzes
bei vollkommen geschlossenen Stellventilen der Turbine betragt ca. 11 MW. Der An-
sprechwert des Schutzes ist Ublicherweise auf ca. 50 — 80 % der Schleppleistung ein-

gestellt (ca. 6,6 MW). Hierdurch wird der Generator vom Netz getrennt.

Daneben kann eine dauerhafte Uberfrequenz auch netzseitig zu einer Trennung von
Erzeugern fiihren, wodurch beispielsweise auch die Anlage eine Trennung vom Netz

und einen Lastabwurf auf Eigenbedarf erfahren wirde.

Unabhéangig von automatischen Mal3nahmen gilt dartiber hinaus, dass die Turbine bei
einer Uberdrehzahl von mehr als 3 % (51,5 Hz) nur fur insgesamt zwei Stunden in ihrer
gesamten Lebensdauer betrieben werden darf (siehe Abb. 4.52). Spatestens bei 10 %
Uberdrehzahl (55 Hz, GKN-2 bzw. KKE) bzw. 15 % Uberdrehzahl (57,5 Hz, KKI-2) I6st
schlieBlich der Drehzahlwéchter der Turbine aus und beendet damit die Leistungsab-
gabe ans Netz. Obwohl es also keinen expliziten Uberfrequenzschutz des Generators
gibt, wird bei einer dauerhaften Uberdrehzahl-Transiente der Generator vom Netz ge-
trennt. Eine automatische Umschaltung des Eigenbedarfs oder die Auslésung des Not-
stromfalls erfolgt dabei jedoch nicht, ware aber von Hand mdéglich. Die Anlage fangt
sich daher vermutlich im Eigenbedarf oder wird ganz abgeschaltet (beispielsweise bei
Auslosung des Drehzahlwéchters).

Die (weitgehend) rein elektrische Simulation dieser Transienten mit NEPLAN erlaubt
allerdings keine Vorhersagen beziglich der verfahrenstechnischen Auswirkungen. So
wirkt sich beispielsweise eine Uberfrequenz an Pumpen ohne Ubersetzung oder Rege-
lung (z.B. den Hauptkuhlmittelpumpen) als eine Anhebung der Drehzahl und somit der
Pumpenkennlinie aus. Dennoch bleibt festzuhalten, dass die Auslegung vorsieht, dass
der Eigenbedarf bis zu einer Frequenz von 60 Hz (siehe Abb. 4.52) erzeugt werden

konnte.
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- _Bereiche:
NN

A+C : Dorfen maximal 2h wahrend der Lebensdauer der
Beschaufelung der N-Teilturbine nicht Gberschreiten
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B
c
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: Auslosedrehzahl des Drehzahlwéchters (GKN 2, KKE)
. Ausldsedrehzahl des Drehzahiwéchters (KKl 2)

Abb. 4.52 Zulassige Drehzahlabweichungen in verschiedenen Drehzahlbereichen fur
N-Teilturbine der Endfléche.

Als Endzustand kénnte sich als mdgliche Folge einer Uberfrequenz im Hauptnetz der

Notstromfall wie in Abb. 4.50 einstellen.

genbedarf abfangen (siehe Abb. 4.53)

Alternativ kdnnte sich die Anlage auch im Ei-

#O0-kV-Sammelschieng
400 KV

P=0,00 MW
[2=0,00 Mwvaq
1=0,00 kA

BAA
27 kY

u=100,00%

P=0,00 MW
[=0,00 Mvaq
1=0,00 kA

BATO2

Generatorableitung

L=100,00 %

P=41,54 MW
[=24,68 Mvay
1=1,02 kA

EETO 1
‘ap=0)|

Abb. 4.53 Situation im Eigenbedarf nach Lastabwurf auf Eigenbedarf
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4.15.2 Anlage im Nichtleistungsbetrieb

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits angemerkt, kann gemaf Auslegung theore-
tisch bis zu einer Netzfrequenz von 60 Hz der Eigenbedarf der Anlagen erzeugt wer-
den. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die EB-Versorgung bereits vor dem Errei-
chen dieser Grenze von Hand auf das Reservenetz umgeschaltet wird. Sollte dies nicht
moglich sein (z.B. bei einer grolBraumigen Stoérung des Verbundnetzes), wird alternativ
die Eigenbedarfsversorgung komplett vom Netz getrennt und die Notstromdiesel ge-
startet (Notstromfall), da im Nichtleistungsbetrieb natiirlich vom Generator keine Ei-

genbedarfsversorgung erfolgen kann.

4.1.6 Lastschwankungen (Szenario 7)

Lastschwankungen im Netz wirken sich unmittelbar als Frequenzénderungen aus.
Steigt z.B. die Last (bei gleichbleibender Erzeugung), so sinkt die Netzfrequenz und
umgekehrt. Diesem Phanomen wirkt die Primérregelung (und verzégert die Sekundar-
regelung) des Netzes entgegen, damit zu jeder Zeit die Differenz zwischen erzeugter

und verbrauchter Leistung innerhalb zulassiger Grenzen bleibt.

Berlicksichtigt man obigen Zusammenhang zwischen erzeugter und verbrauchter Leis-
tung, gelten dieselben Uberlegungen wie fiir die Frequenzanderungen in den Kapiteln
4.1.4und 4.1.5.

4.1.7 Ausfall des Netzes ohne vorhergehende Transiente (Szenario 8)

Der Netzausfall (mit oder ohne verfligbares Reservenetz) ist ein typischer Auslegungs-
fall fur die Eigenbedarfsversorgung von Kernkraftwerken. Entweder erfolgt der Lastab-
wurf auf Eigenbedarf, die Eigenbedarfsumschaltung in Kurz- oder Langzeit (siehe An-
hénge 7.1 und 7.3) oder die Anlage geht in den Notstromfall.

41.7.1 Anlage im Leistungsbetrieb

Im auslegungsgemalen Fall fangt sich die Anlage bei einem Netzausfall im Lastabwurf
auf Eigenbedarf. Der Generator erzeugt dann gerade nur noch die Leistung, die vom
Kraftwerk selbst verbraucht wird (Abb. 4.54).
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[400-KV-Net]
400 kV
u=100,02 %

#O0-kKY-Sammelschieng
400 kv
u=100,00 %

P=0,00 MW P=0,00 MW
(=000 Mvaq (=000 Mvaq
1=0,00 kA 1=0,00 kA

BATO BATOZ

BAA, Generatorableitung
27 kW
L=100,00 %

P=4154 MW
(=24 88 Mvag
1=1,02 kA

P=77.82 MW
.94 Mvay
1=1,94 kA

@]@

BETO
Tap=0|

Abb. 4.54 Situation nach Lastabwurf auf Eigenbedarf.

4.1.7.2 Anlage im Nichtleistungsbetrieb

Befindet sich die Anlage beim Ausfall des Netzes im Nichtleistungsbetrieb, so wird
entweder die EB-Versorgung auf das Reservenetz umgeschaltet oder (falls das Reser-

venetz ebenfalls nicht verflgbar ist) der Notstromfall tritt ein

4.1.8 Asymmetrie beziglich einer Phase (Szenario 9)

Fur die Untersuchung der Szenarien mit einer Asymmetrie beztglich einer Phase wur-
den reprasentativ zwei typische Falle naher betrachtet. Der erste Fall ist die einphasige

Unterbrechung der Verbindungsleitung ins Verbundnetz.
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4.1.8.1 Einphasige Unterbrechung

Im betrachteten Szenario wird bei ungestértem Leistungsbetrieb eine Phase (A bzw.

L1) der Verbindungsleitung ins Netz nach t = 0,5 s getffnet (Abb. 4.55).

400-kV-MNetz
400 kv
u=9980 %

T
—

Unterbrechung einer Phase

P=1271,83 M
[2=-79,20 Mvar|
=184kt

#00-kV-Sammelschieng
400 kV
u=100,00 %

F=535,81 M

BAA
27 kV
L=100,00 %

F=40,84 MW
[=24,12 Mvay
1=1.01 k&

=) —

P=-1350,00 M
[Q=-81,48 Mvar
1=28,92 kA
BEETO

Tap=0|

Abb. 4.55 Netzseitige, einphasige Unterbrechung der Verbindungsleitung ins Ver-

bundnetz. Die Leitung ist im Modell mit einer LAnge von 11 km simuliert.

Selbst nach der Unterbrechung einer Phase sind weiterhin Spannungen und Strome
auf allen drei Phasen des Generators in derselben Grofienordnung wie im ungestorten
Zustand vorhanden (Abb. 4.56 und Abb. 4.57), allerdings sind die Amplituden der ein-

zelnen Phasen nicht mehr symmetrisch.
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Es kommt also zu einer nicht vernachlassigbaren Generatorschieflast (in diesem Mo-
dell zwischen 10 % und 20 %) und asymmetrischen Belastungen der Verbraucher, die
unter Umstanden (z.B. bei Spannungsmessungen an einzelnen Phasen) nicht wahrge-
nommen werden und Komponenten beschadigen kénnten, auch da die Leistungen auf
den einzelnen Phasen ebenfalls asymmetrisch werden und die Gesamtleistung mit
doppelter Netzfrequenz in nicht vernachlassigbarer Hohe zu schwanken anféangt
(Abb. 4.58).

Ahnliche Falle fuhrten im Jahr 2013 zu einer Weiterleitungsnachricht der GRS (WLN
2013/05: “Unzureichend detektierte Ausfalle einzelner Phasen der Fremd- bzw. Reser-
venetzanbindung in mehreren auslandischen Anlagen®), nach der in allen Anlagen ent-

sprechende Uberwachungen nachgeriistet wurden.

25
20 YN | lﬁq sttt e tbabanaa b ahe b aboahaahaaheghane lnihnql. 1Y

15
10

Spannung in kV
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—
—
q—
—
q—

=20 UVTVTIVVIVUTTT Ty 0 A vvudv Ty

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Zeitins
——PhaseA ——PhaseB ——PhaseC

Abb. 4.56 Spannungen auf den drei Phasen des Generators bei einer einphasigen

Unterbrechung des Anschlusses an das Netz
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Abb. 4.58 Momentanleistungen auf den drei Phasen des Generators (A, B, C) und
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4.1.8.2 Einphasiger Kurzschluss zur Erde

Ein weiteres Szenario mit einer einphasigen Asymmetrie ist der einphasige Kurz-

schluss zur Erde. In diesem Fall werden die Kurzschlussstrome von NEPLAN gemaf

DIN EN 60909 berechnet. Berechnungen dieser Art werden typischerweise bei der

Auslegung der EB-Versorgungen durchgefuhrt und liefern u.a., wie in Abb. 4.59 zu se-

hen, Informationen Uber die Spannungsverhdltnisse (z.B. Uf(L1-L2)) unmittelbar nach

Eintritt des Kurzschlusse sowie Uber die Kurzschlussscheinleistungen (Sk*) und -

strome (k") an der Stelle des Kurzschlusses (im Bild gelb gekennzeichnet), aber auch

fur alle anderen Elemente. Diese Werte werden fir die Einstellung der Schutzvorrich-

tungen (z.B. Distanzschutz) verwendet und daher werden solche Szenarios sicher be-

herrscht.
400-kV-Netz
400 kV
u=99,80 %
UF(L2-L1)=308,439 kV
UF(L3-L2)=440,000 kV
UF(L1-L3)=307,419 k'
Ik"(L1)=33 522 kA
Sk"(L1)=7741,534 MVA
1K"(L2)=0,000 kA
SK'(L2)=0,000 MVA
1"(L3)=0,000 kA
Sk"(L3)=0,000 MVA
Einphasiger Kurzschluss /
F 3
P=1270,26 MW
Q=-79,15 Wvar [400-kV-Sammelschiene|
=154 koA 400 KV
IK{L1)=5,235 kA 4=100,00 %
e URL2-L1)=310,490 kv
SKC(L2)=21,279 MVA UR(L3-L2)=440,000 kv
1K(L3)=0,002 kA UF(L1-L3)=311,452 kV
SK(L3)=21,279 MVA
P=-635,13 MW [ P=-635,13 MW
©1=39,58 Mvar ©1=39,58 Mvar
=092 kA 10,92 kA
IK(L1)=2 18 kA IK(L1)=2 618 kA
SK°(L1)=604, 522 MVA Sk°(L1)=604,522 MVA|
1K(L2)=0,046 kA 1K(L2)=0,046 kA
SK(L2)=10,640 MVA SK(L2)=10,640 MVA
IK(L3)=0,046 kA 1K(L3)=0,046 kA
SK(L3)=10,640 MVA SK(L3)=10,640 MVA
BATO1
Tap=0 [Tap=0
BAA
27 kV :
u=100.00 % ‘ Generato%‘ablmtung
Uf(L2-L1)=24,035 kV P=41,58 MW P=36,28 MW
UF(L3-L2)=29,700 kV Q=24 68 Mvar TR Q=21,24 Mvar
Uf(L1-L3)=23,958 kV 1=1,03 kA P=-1350,00 MW 1=0,90 kA
IC(L1)=12,818 kA 0=-82,49 var IK(L11=13,677 kA
SKC(L1)=215,404 MUA 1=28 92 kA Sk°(L1)=213,208 MV
Ik[L2)=11 808 kA 1K°L1)=50 D67 kA IK(L2)=11,879 kA
SK°(L2)=184,076 MVA s8] [AVR SK(L1)=780,471 MVA Sk°(L2)=185,173 MVA|

Ik*(L3)=11,808 kA IK*(L2)=25,034 kA
SKi

E E] SK°(L2)=390,236 MVA
IK°(L2)=25.034 kA

SK'(L3)=390,235 MVA

Abb. 4.59 Kraftwerksnaher einphasiger Kurzschluss (Kurzschlussberechnung)
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4.1.9 Asymmetrie bezlglich zweier Phasen (Szenario 10)

Fehler in der EB-Versorgung mit asymmetrischen Verhéltnissen beziiglich zweier Pha-
sen sind typischerweise Kurzschlisse ohne und mit Erdbertihrung (siehe Abb. 4.60
und Abb. 4.61). Die entsprechenden Kurzschlussberechnungen werden ebenfalls bei
der Auslegung der Anlagen gemafd DIN EN 60909 durchgefiihrt. Die Ergebnisse die-
nen, genau wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, fiir die Auslegung der EB-

Versorgung. Auch in diesem Fall werden die entsprechenden Szenarios daher sicher

beherrscht.
400-kV-Netz
400 kv
u=99,80 %
Uf(L2-L1)=381,051 kV
UF(L3-L2)=0,000 kV/
UR(L1-L3)=381,051 kV/
Ii¢"(L1)=0,000 kA
SK'(L1)=0,000 MVA
IK"(L2)=44,534 kA
SK'(L2)=10284,660 MVA
Ik"(L3)=44 534 kA
SK'(L3)=10284 660 MVA
Zweiphasiger Kurzschluss /
A
P=1270,26 MW
Q=-79,15 hvar [400-kV-Sammelschiene|
\k‘(ll:;l?;‘t;g?l KA o0
SK°(L1)=0,000 MVA 0 =N
e (L2-L1)=382,921 kV
SK(L2)=1634,103 MVA UF(L3-L2)=12 076 kv
IK(L3)=7,076 kA Uf(L1-L3)=379,268 kV
SK(L3I=1634,103 MVA)
F=-535 13 W [ P=-535,13 MW
0=3958 Mvar Q=39,58 Mvar
10,92 kA 1=0,92 Ik
1K(L1)=0,000 kA IK(L1)=0,000 kA
SK(L1)=0,000 MVA SK(L1)=0,000 MVA
IK(L2)=3538 kA IK(L2)=3,538 kA
k(L 2)=817 052 MVA SK(L2)=517 052 MVA
1(L3)=3 538 kA Ik 3)=3,538 ki
SK°(L3)=817,052 MVA SK'(L3)=517.052 MVA
BATO1
Tap=0 Tap=0
BAA
27T kV .
4=100,00 % GencratoTablmmng
Uf(L2-11)=26,306 kV P=a1,54 W P=36,28 W
UF(L3-L2)=11,442 kV Q=24,68 Mvar KA Q=21,24 Mvar
UF(L1-L3)=26.393 k' 1=1,03 KA P=-1350,00 MW 120,90 kA
IK(L1)=0,000 kA Q=-82,49 Myar IK(L1)=0,000 KA
SK(L1)=0,000 MVA 1=28,92 kA SK(L1)=0,000 MVA
IK(L2)=2 673 kA 1K(L1)=0,000 kA IK(L2)=2,392 KA
SK(L2)=41 671 MVA Fss] [AR SK°(L1)=0,000 MVA SK°(L2)=37 294 MyA
IKC(L3)=2 673 kA IK(L2)=99,772 kA IK(L3)=2,392 KA
SK'(L3)=41,671 MYA SK'(L2)=1555,290 MVA Sic(L3)=37.294 VA
IK(L3)=99, 772 kA
SK'(L3)=1555.290 MVA BeT02

[BETO frap=0
[Tap=0

P

Abb. 4.60 Kurzschluss zwischen zwei Phasen (ohne Erdberiihrung)
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Zweiphasiger Kurzschluss

/|

400-kV-Netz
400 kY
=8980 %
UF(L2-11)=319,634 KV
UR(L3-12)=0,000 kV
UF(L1-13)=319,634 kV
IK*(L1)=0,000 kA
SK*(L1)=0,000 MVA
Ik"(L2)=46,160 kA
SK'(L2)=10660,240 MVA
Tlc"(L3)=48,313 kA
SK'(L3)=10695 590 MVA

SK(L1)=15,784 MVA
IK(L2)=7,328 kA
SK(L2)=1692,246 MVA|
IK(L3)=7,330 kA
SK'(L3)=1692 532 MVA|

A
P=1270,26 MW
Q=-79,15 Mvar {400-kV-Sammelschiene|
121,84 kA 400 kV
IK*(L1}=0,068 kA u=100.00 %

UR(L2-11)=323,113 kV
UR(L3-12)=12,076 kV

UR(L1-L3)=319,465 kV

P=-63513 MW P=-635,13 MW
Q=39,58 Mvar Q=39,58 Mvar
1=0,92 kA 1=0,92 kA
IK°(L1)=0,034 kA 1K°(L1)=0,034 kA
SK(L1)=7,892 MVA SK'(L1)=7,892 MVA
1K(L2)=3,664 kA 1k(L2)=3,664 kA
Sk(L2)=846,123 MVA Sk(L2)=846,123 MVA
1k*(L3)=3,665 kA 1k*(L3)=3,665 kA
SK'(L3)=846,246 MVA SK(L3)=846,246 MVA

BAA
27KV ‘
u=100,00 % GeneratoTableitung
UF(L2-L1)=23,832 kV e ——
UFR(L3-L2)=11,442 kV 0=24,68 Mvar . S
Uf(L1-L3)=23,905 kV 1=1,03 kA P=-1350,00 MW 1=0.90 kA
IK(L1)=8,750 kA 0=-82,49 Mvar ILA1=8.811 kA
SK'(L1)=136,542 VA 1=28,02 kA Sic(LT)=137 356 MVA

IK(L2)=9,727 kA

SK(L2)=151,634 MVA

IK*(L1)=18,568 kA
SK'(L1)=289 465 VA
IK(L2)=100,144 kA
SK(L2)=1561,089 MVA|
1K(L3)=100,262 kA

1K°(L2)=9,642 kA
Sk(L2)=150,301 MVA

1k°(L3)=9,908 kA
Skc(L3)=154.443 MVA

SK'(L3)=156,149 MVA

SK'(L3)=1562,931 MVA

Abb. 4.61 Kurzschluss zwischen zwei Phasen mit Erdberthrung
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4.2 Szenarien mit mehreren Arten von Netzstérungen (Szenarien 11
bis 24)

Im Folgenden werden beispielhaft zunachst zwei Szenarien mit einzelnen Stérungen
aus dem Netz betrachtet und anschlieRend deren Uberlagerung naher untersucht. Fir
eine Ubersichtlichere Darstellung wird dabei fir die Darstellung der Spannungen und
Strome sowie der Momentanleistungen auf den einzelnen Phasen zumeist nur der zeit-
liche Verlauf der Amplituden (Lange der Zeiger) verwendet, da in den betrachteten
Zeitintervallen eine vollstandige zeitabhangige Darstellung (Abb. 4.62 oben) zu un-

Ubersichtlich wird.

In der ersten Simulation wurde nach einer Sekunde genau wie im Abschnitt 4.1.8 ledig-
lich eine Phase gedffnet. Es kommt hierdurch zu einer kurzfristigen geringen Fre-
quenzschwankung (Abb. 4.63), die Spannungen und die Stréme am Generator werden
asymmetrisch (Abb. 4.64 und Abb. 4.65). Insbesondere verteilt sich auch die Ubertra-
gene Gesamtleistung, die zwar in derselben GrofRenordnung bleibt, aber mit der dop-
pelten Netzfrequenz zu schwanken anfangt, ebenfalls asymmetrisch auf die einzelnen
Phasen (Abb. 4.66).
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Abb. 4.62 Spannungsverlaufe auf den einzelnen Phasen des Generators im unge-
storten Leistungsbetrieb (oben). Im unteren Diagramm ist der zeitliche Ver-
lauf der Amplituden dargestellt (da die Amplituden der drei Phasen A, B, C

in diesem Beispiel identisch verlaufen, ist nur der Verlauf fur die Phase C
sichtbar)
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Abb. 4.63 Frequenzverlauf beim Offnen einer einzelnen Phase (bei t = 1 s) der Lei-

tung ins Verbundnetz im zuvor ungestorten Leistungsbetrieb
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Abb. 4.64 Spannungsverlaufe (Amplituden) auf den einzelnen Phasen beim Offnen
einer einzelnen Phase (Phase A bei t = 1 s) der Leitung ins Verbundnetz

im zuvor ungestorten Leistungsbetrieb
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Abb. 4.65 Stromverlaufe (Amplituden) auf den einzelnen Phasen beim Offnen einer
einzelnen Phase (bei t = 1 s) der Leitung ins Verbundnetz im zuvor unge-

storten Leistungsbetrieb
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Abb. 4.66 Momentanleistungen auf den einzelnen Phasen und Gesamtleistung beim
Offnen einer einzelnen Phase (bei t = 0,5 s). Im unteren Bild ist ein kiirze-

rer Zeitabschnitt (0,1 s vor und nach Ereigniseintritt) dargestellt

Im zweiten betrachteten Einzelszenario wirken ab t=1s alle 0,5 Sekunden abwech-
selnd positive und negative Spannungsspitzen aus dem Netz auf die EB-Versorgung
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(siehe Abb. 4.68). Die Spannungen und Strome auf den einzelnen Phasen (Abb. 4.69)
des Generators schwanken hierbei symmetrisch, ebenso beginnt die Frequenz im sel-
ben Rhythmus (Abb. 4.67), aber nur in geringem MalRe zu oszillieren. Die Auswirkun-
gen auf die Leistungsabgabe Uber die einzelnen Phasen des Generators und die Ge-
samtleistung andern sich hierbei kaum (Abb. 4.70).
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Abb. 4.67 Frequenzverlauf bei 0,5-sekiindigen Spannungsschwankungen (Abb. 4.68)
abt=0,5s
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Abb. 4.69 Stromverlaufe der einzelnen Phasen des Generators durch die Span-
nungsspitzen aus dem Verbundnetz
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Abb. 4.70 Momentanleistungen auf den einzelnen Phasen und Gesamtleistung des
Generators von 0,1 s vor und bis 0,4 s nach der ersten Spannungsspitze
aus dem Netz (beit=15)

Als nachstes wird die Uberlagerung der beiden vorangegangenen Szenarien niher be-
trachtet, d. h. zum Zeitpunkt t = 1 s wird eine Phase (A bzw. L1) der Verbindungslei-
tung ins Netz gedffnet und ab diesem Zeitpunkt kommt es alle 0,5 Sekunden ebenfalls
zu abwechselnd positiven und negativen Spannungsspitzen (Abb. 4.72). Es handelt
sich also um ein Beispiel eines Szenarios einer Asymmetrie einer Phase mit gleichzei-
tiger Spannungsschwankung (vergleiche Abschnitt 3.3.2).

Der Frequenzverlauf und die Spannungs- sowie Strom- und Leistungsverlaufe ergeben
sich in diesem Beispiel wie in den Abb. 7.1 bis Abb. 7.4 dargestellt. Vergleicht man
diese Diagramme mit den entsprechenden Diagrammen der beiden Einzelszenarien
oben, so erkennt man, dass sich die Verlaufe im zusammengesetzten Szenario als
Superposition der Diagramme der Einzelszenarien auffassen lassen. Bedenkt man,
dass die meisten Berechnungen, wie sie von der Software NEPLAN durchgefiihrt wer-
den, Uber die vektoriellen Zeigerdiagramme nachvollziehen lassen, treten also Uberla-
gerte Effekte als momentane Vektoradditionen auf.
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Abb. 4.71 Frequenzverlauf bei zwei gleichzeitig auftretenden Stérungen im Netz

(Asymmetrie einer Phase und Spannungsschwankungen)
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Abb. 4.72 Spannungsverlaufe der einzelnen Phasen des Generators bei zwei gleich-
zeitig auftretenden Storungen im Netz (Asymmetrie einer Phase und

Spannungsschwankungen)
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Abb. 4.73 Stromverlaufe der einzelnen Phasen des Generators bei zwei gleichzeitig

auftretenden Stoérungen im Netz (Asymmetrie einer Phase und Span-
nungsschwankungen)
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Abb. 4.74 Momentanleistungen auf den einzelnen Phasen und Gesamtleistung des
Generators bei zwei gleichzeitig auftretenden Stérungen im Netz (Asym-
metrie einer Phase und Spannungsschwankungen)
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Bei der Bewertung der Szenarien mit mehr als einer Stérung im Netz, kann also unmit-
telbar auf die Ergebnisse der Szenarien mit nur einer Stérung zuriickgegriffen werden.

Die jeweiligen Auswirkungen addieren sich einfach.

Dies gilt so allerdings hier nur, da (fast) ausschlief3lich nur die Auswirkungen im elektri-
schen System alleine betrachtet werden kénnen, da das Modell des Eigenbedarfs kei-
ne verfahrenstechnische Simulation beinhaltet. Kommt es beispielsweise durch den
Ausfall einer Schiene zur Abschaltung bestimmter Pumpen, so konnte sich dies z. B.

verfahrenstechnisch in zusammengesetzten Szenarien unterschiedlich auswirken.

Daher wird in Tab. 4.1 im nachsten Abschnitt bei der Bewertung der Szenarien in der
letzten Spalte in den entsprechenden Fallen nur angegeben, dass sich bei der hier
vorgestellten Untersuchung ,keine neuen Erkenntnisse* ergeben haben (und nicht von

.keiner besonderen Auswirkung“ 0.a. gesprochen).

4.3 Bewertung der Szenarien

Tab. 4.1 zeigt in der Ubersicht die Bewertung aller in Kapitel 3 entwickelten Szenarien
auf Basis der Berechnungen mit NEPLAN. Die vorletzte Spalte (,Szenarien®) bezieht
sich dabei auf die fortlaufenden Nummern der Szenarien mit nur einer Art von Netz-

stbrung (mehrere bei zusammengesetzten Szenarien).

Grundsatzlich kbnnen bei der Bewertung der Szenarien in Tab. 4.1 drei unterschiedli-

che Aussagen getroffen werden:

o Das Szenario ist bereits durch die Auslegung der EB-Versorgung eindeutig abge-

deckt (,Auslegungsfall®).

e Ein evtl. Handlungsbedarf ist durch die Empfehlungen der RSK beziiglich ein- oder
zweiphasiger Ausféalle des Haupt-, Reserve- oder Notstromnetzanschlusses aus
dem Jahr 2014 /RSK14/ ausreichend beschrieben (,RSK®).

e Es ergibt sich bei alleiniger Betrachtung der EB-Versorgung (insbesondere wurden
verfahrenstechnische Wechselwirkungen innerhalb dieser Untersuchungen nicht

betrachtet) kein Handlungsbedarf (,kein Handlungsbedarf*).
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Tab. 4.1 Bewertung der Szenarien auf Basis des Modells in NEPLAN
Nr. Kurzbezeichnung Szenarien Bewertung
1 Unterspannungstransiente 1 Auslegungsfall
2 Uberspannungstransiente 2 Auslegungsfall
_ ) kein Handlungs-
3 | Blindleistungs- bzw. Spannungsschwankungen 3
bedarf
o kein Handlungs-
4 Wirkleistungs- bzw. Frequenzschwankungen 4
bedarf
5 Unterfrequenztransiente 5 Auslegungsfall
6 Uberfrequenztransiente 6 Auslegungstfall
7 Lastschwankungen 7 Auslegungsfall
Ausfall des Netzes ohne vorhergehende Tran-
8 , 8 Auslegungsfall
siente
9 Asymmetrie einer Phase 9 RSK
10 Asymmetrie zweier Phasen 10 RSK
Kombination einer einphasigen Asymmetrie mit N
1| 9:3 RSK”
Blindleistungs- bzw. Spannungsschwankungen
Kombination einer einphasigen Asymmetrie mit
12 9,7 RSK
Lastschwankungen
Kombination einer einphasigen Asymmetrie mit
13 o _ 9; 2 RSK
einer Uberspannungstransiente
Kombination einer einphasigen Asymmetrie mit
14 9;6 RSK

einer Uberfrequenztransiente
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Nr. Kurzbezeichnung Szenarien Bewertung
Oszillationen zwischen ein- und zweiphasiger
15 , 9; 10 RSK
Asymmetrie
Kombination von Uberspannungstransiente _
_ ) kein Handlungs-
16 | und Blindleistungs- bzw. Spannungsschwan- 2;3
bedarf
kungen
- Kombination von Uberfrequenztransiente und 6 3 kein Handlungs-
Blindleistungs- bzw. Spannungsschwankungen ’ bedarf
- Kombination von Uberspannungstransiente 5 7 kein Handlungs-
und Lastschwankungen ’ bedarf
- Kombinationen von Unterfrequenztransiente 5 o kein Handlungs-
und Lastschwankungen ’ bedarf
7 Kombination von Uberfrequenztransiente und 6 7 kein Handlungs-
Lastschwankungen ' bedarf
Kombination von Uberspannungstransiente _
_ ) kein Handlungs-
21 | und Blindleistungs- bzw. Spannungsschwan- 2;3;9 bedart
edar
kungen und einer einphasigen Asymmetrie
Kombination von Uberfrequenztransiente und
22 ] Blindleistungs- bzw. Spannungsschwankungen 6;3;9 RSK
und einer einphasigen Asymmetrie
Kombination von Uberspannungstransiente
23 ] und Lastschwankungen und einer einphasigen 2,7,9 RSK
Asymmetrie
Kombination von Uberfrequenztransiente und
24 Lastschwankungen und einer einphasigen 6;7;9 RSK

Asymmetrie

" siehe auch Abschnitt 4.2.1
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4.4 Mdgliche MaRnahmen zur Verhinderung oder Beherrschung der

Ausbreitung von Netzstérungen in die Anlage

Fur viele Szenarien in Tab. 4.1 ergibt sich aus den hier vorgestellten Untersuchungen
zu den Rickwirkungen von Netzstérungen kein Handlungsbedarf. Entweder sind diese
grundlegend bereits durch die Auslegung der Anlagen abgedeckt oder es ergeben sich
(zumindest ohne Einbeziehung der verfahrenstechnischen Rickwirkungen) keine Er-
kenntnisse, die einen Handlungsbedarf erkennen lassen. Lediglich fur alle Szenarien,
die eine Asymmetrie beziglich einer oder zwei Phasen enthalten, missen gegebenen-

falls MalZnahmen ergriffen werden, sofern dies nicht bereits geschehen ist.

Die Reaktorsicherheitskommission hat nach der 467. Sitzung am 26.06.2014 Empfeh-
lungen fir den ein- oder zweiphasigen Ausfall des Haupt-, Reserve- oder Notstroman-
schluss veroffentlicht /RSK14/. Nach Berichten von Ereignissen aus mehreren Kern-
kraftwerken auferhalb Deutschlands, die aufgrund des Ausfalls von einer oder zwei
Phasen des Hochspannungsnetzes entstanden, wurden diese Empfehlungen unter Be-

riicksichtigung der folgenden Szenarien formuliert:

¢ Ein- und zweipolige Phasenfehler durch

e Leiterseilabriss, Isolatorbruch

e Schalterpolversagen

¢ Phasenfehler als einleitendes Ereignis

e Anlage im Leistungsbetrieb

¢ Anlage im Nichtleistungsbetrieb

¢ Phasenfehler als unabhangiger Zusatzausfall

o Phasenfehler in der zeitlichen Folge nach RESA/TUSA

¢ Phasenfehler im Reservenetzanschluss in Stand-by
Hierbei wurden die bereits in den Anlagen vor der Veroffentlichung der Empfehlungen
vorhandenen Detektions- und Beherrschungsmaglichkeiten bericksichtigt. Dabei zeig-

te sich, dass zumindest bis zu diesem Zeitpunkt Phasenfehler nicht in allen Féllen zu-

verlassig detektiert werden konnten.
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Da das Thema Phasen-Asymmetrie in den einschlagigen Regeln (z. B. KTA-Regeln)
zur Erfillung der Forderungen aus den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke
nicht ausreichend explizit behandelt wurde, empfahl die RSK 2014 nach abschlieRen-
der technischer Klarung eine entsprechende Uberarbeitung der einschlagigen Regeln.

Daneben wurden u.a. die folgenden Empfehlungen an die Betreiber abgegeben:

e Zur Erkennung von ungleichen Spannungsverhaltnissen in den Phasen des
Drehstromsystems sind in allen Netzanschlissen alle verketteten Spannungen
zu messen und hinsichtlich mdglicher Abweichungen durch Meldegrenzwerte
zu Uberwachen. Die Meldegrenzwerte sind anlagenspezifisch festzulegen.

e Zum Schutz vor Beeintrachtigung durch Asymmetrien ist ein zusatzlicher
Schutz zur Detektion einer Schieflast durch eine zuverlassige

0 Strommessung an redundanten leistungsstarken betrieblichen Verbrau-
chern der 10-kV-Blockanlage (z. B. Absolutmessung des Schieflast-
stroms) oder

0 Strommessung an allen Einspeiseschaltern der 10-kV-Blockschienen
(z. B. Verhaltnismessung von Gegen- zu Mitsystemstrom)

Zu installieren.

Neben den aus diesen empfohlenen Messungen abzuleitenden Anregesignalen sind in
/RSK14/ auch die auszulésenden Malinahmen und weitere Empfehlungen fur die deut-
schen Kernkraftwerke néher beschrieben. Daneben werden in diesem Dokument auch
magliche Interimsmalinahmen bis zur Umsetzung der empfohlenen MaRnahmen erlau-

tert.

In den meisten deutschen Kernkraftwerken wurden oder werden aktuell MalRnahmen
entsprechend den Empfehlungen der RSK umgesetzt. Beriicksichtigt man diese Malf3-
nahmen bei der Bewertung der Szenarien in Tab. 4.1, so ergibt sich dartiber hinaus
kein weiterer Handlungsbedarf, da in diesem Fall auch samtliche Szenarien mit ein-
oder zweiphasigen Asymmetrien ausreichend beherrscht werden.
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5 Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens war es, die Ruckwirkungen von Netzstérungen auf elektrische Ein-

richtungen in Kernkraftwerken zu untersuchen.

Zunachst wurde der fur das Vorhaben relevante Stand von Wissenschaft und Technik
ermittelt und dargestellt. Dabei wurden in deutschen Kernkraftwerken installierte Ein-
richtungen und MalRhahmen zur Aufrechterhaltung der Eigenbedarfsversorgung, wie
beispielsweise der Lastabwurf auf Eigenbedarf oder die Versorgung lber die Not-
stromdieselaggregate kurz erlautert. Daran anschlielBend wurden installierte Block-
schutzeinrichtungen und Mal3hahmen zur Verhinderung der Ausbreitung einer Netzsto-

rung in die Anlage dargestellit.

Bei der Auswertung diverser Informationsquellen zur nationalen und internationalen
Betriebserfahrung wurden Ereignisse in Kernkraftwerken ermittelt, die aufgrund von
Stérungen im Verbundnetz aufgetreten sind. Dabei wurden 72 fiir das Vorhaben rele-
vante Ereignisse identifiziert. Zu diesen Ereignissen wurde recherchiert, aufgrund wel-
cher Ursachen die Netzstérungen aufgetreten sind. Die aufgetretenen Ursachen lassen

sich in folgende Kategorien zusammenfassen:

e Technische Defekte

e Menschliche Fehleinschatzungen und fehlerhafte Personalhandlungen
¢ Ungleichgewicht zwischen erzeugter und verbrauchter Leistung

e Flora und Fauna

e Witterungs- und Umwelteinfliisse

e Sabotage
Bei der Auswertung der Ereignisse wurde festgestellt, dass sich der Verlauf einer
Netzstérung nicht einer typischen Ursache zuordnen lasst und dass der Verlauf einer

Netzstoérung trotz gleicher Ursache unterschiedlich sein kann. Die Ursachen von Netz-

stérungen sind somit nicht geeignet, um Szenarien von Netzstérungen zu entwickeln.

Aus diesem Grund wurden aus den untersuchten Ereignissen als Grundlage fir die

Entwicklung von Szenarien von Netzstérungen die Arten von Netzstérungen, also cha-
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rakteristische Auswirkungen auf die Netzspannung und die Netzfrequenz, ermittelt.

Diese lassen sich in folgende Kategorien einordnen:

e Asymmetrie einer Phase

¢ Asymmetrie zweier Phasen

e Netzausfall

e Spannungsschwankungen

e Frequenzschwankungen

e Unterspannung

e Uberspannung

e Unterfrequenz

e Uberfrequenz

e Lastschwankungen

e Aufspaltung des Netzes in Teilnetze

Aufbauend auf den ermittelten Arten von Netzstérungen wurden Szenarien von Netz-
stérungen entwickelt. Dabei wurden zunéchst Szenarien entwickelt, die eine Art von
Netzstorung beinhalten. AnschlieRend wurden Szenarien entwickelt, die eine Kombina-
tion verschiedener Arten von Netzstérungen beinhalten. Dabei wurden alle méglichen
Kombinationen verschiedener Arten von Netzstérungen berlcksichtigt, insofern sich
aus diesen relevante Auswirkungen auf die Anlage oder Komponenten ergeben kon-
nen. Insgesamt wurden 24 Szenarien von Netzstérungen entwickelt, deren Ruckwir-

kungen auf die Eigenbedarfsversorgung von Kernkraftwerken im nachsten Schritt un-

tersucht wurden.

Um die Rickwirkungen von Netzstérungen auf die Eigenbedarfsversorgung eines
Kernkraftwerkes zu untersuchen, wurde ein Modell der Eigenbedarfsversorgung, be-
stehend aus hunderten Komponenten und tausenden Parametern, mit der Software
NEPLAN erstellt. Dieses Modell orientiert sich an der Eigenbedarfsversorgung eines

Kernkraftwerkes vom Typ Konvoi.
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Unter Zuhilfenahme dieses Modells wurden zunéchst alle Szenarien, die eine Art von
Netzstérung beinhalten, untersucht. Dabei wurde unterschieden, ob sich die Anlage im
Leistungsbetrieb oder im Nichtleistungsbetrieb befindet. Wo notwendig und mdglich
wurde auch zwischen schnellen und beispielsweise im Verhaltnis zu den beteiligten

Regelungen langsamen Vorgangen unterschieden.

AnschlieRend an die Untersuchungen der Szenarien, die eine Art von Netzstérung ent-
halten, wurden die Szenarien untersucht, die eine Kombination verschiedener Arten
von Netzstérungen beinhalten. Bei diesen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die
Auswirkungen der Szenarien, die eine Kombination verschiedener Arten von Netzsto-
rung beinhalten, im Wesentlichen als Superposition der Auswirkungen der Szenarien,
die eine Art von Netzstorung beinhalten, aufgefasst werden kdnnen. Die Bewertung der
Auswirkungen der entwickelten Szenarien auf die Eigenbedarfsversorgung konnte also

auf Basis der Szenarien, die eine Art von Netzstérung beinhalten, erfolgen.

Zur Bewertung der Auswirkungen der entwickelten Szenarien lasst sich grundsatzlich
feststellen, dass ein Grofiteil der Szenarien bereits durch die Auslegung der Eigenbe-
darfsversorgung abgedeckt ist. Bei Szenarien, die eine Kombination verschiedener Ar-
ten von Netzstdrungen beinhalten, ergab sich die Erkenntnis, dass ihre Auswirkungen
der Superposition der Auswirkungen der Szenarien, die eine Art von Netzstérung bein-
halten, entsprechen. Die Szenarien, die einen asymmetrischen Fehler beinhalten, wer-
den durch die Empfehlungen der Reaktorsicherheitskommission aus dem Jahr 2014
/IRSK14/ abgedeckt.

Somit hat sich anhand der Untersuchungsergebnisse gezeigt, dass insbesondere nach
Implementierung wirksamer Detektionsmdglichkeiten fir asymmetrische Fehler keine
neuen, noch nicht in den deutschen Kernkraftwerken implementierten, MaRnahmen
und Anforderungen aufgezeigt werden konnen, die der Verhinderung der Ausbreitung
von Netzstorungen in die Anlage sowie der Beherrschung von maoglichen Auswirkun-
gen dienen. Es ist allerdings zu beachten, dass ausschlief3lich ein Modell der Eigenbe-
darfsversorgung untersucht wurde und somit nur die Auswirkungen im elektrischen
System betrachtet wurden. Dieses Modell beinhaltet keine verfahrenstechnische Simu-
lation. Kame es beispielsweise durch den Ausfall einer elektrischen Versorgung zur
Abschaltung bestimmter Pumpen, kénnte sich dies in den Szenarien, die eine Kombi-
nation verschiedener Arten von Netzstérungen beinhalten, verfahrenstechnisch unter-

schiedlich auswirken.
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A Anhang

Al Ubersicht Uiber das verwendete Modell

Die folgenden Abbildungen vermitteln einen Eindruck Uber das gesamte in dieser Be-

trachtung verwendete Model (reprasentativ im normalen Leistungsbetrieb).
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BBA
10KV 5 5 l 5 3

u=100,11 %

%
-
|

BBA Zusatzlas § E § ‘i i

§ § @%
O ®

;

LCB30 AP001| PEB10 AP0D1] [LAS11 AP0D1| PAC10 APOD1|[PCCED APOD1
P=0,000 MWV | |P=7.824 MW | |P=0.000 MW ||P=3.681 MW || P=0,393 MW
2=0,000 Mvar| |2=3.799 Mvar| |@=0,000 Mvar| |@=2,086 Mvar||Q=0,288 Mvar
I=0,000 k& || 1=0.502 k& || 1=0,000 kA || 1=0,244 kA || 1=0,028 k&
Abb. A.2  10-kV-Hauptverteilung (Schiene 1, BBA) mit angeschlossenen Verbrau-
BBB
10 kV
u=100,40 % . » ] .
¥ L J
g o o o
M) (M)
LCB10 APOO1 LACZ0 APOO1 JEB20 AP001 LASZ21 APOO1
P=1,394 MW P=0,000 MW P=7.823 MW P=0,000 MW
(2=0,753 Nvar 2=0,000 Mvar (2=3,796 Nvar 2=0,000 Mvar
[=0,091 kA [=0,000 kA [=0,501 kA [=0,000 kA
Abb. A.3  10-kV-Hauptverteilung (Schiene 2, BBB) mit angeschlossenen Verbrau-

chern

173



BBC

10 KV . z
u=99 50 %

-
|

BEC Zusatzlast|

-l
o

LCB20 APO01

P=1.396 MW/

Q=0,754 Mvar
1=0,092 kA

LAC30 AP0OD1

P=11,587 MW

Q=6,868 Mvar
1=0,783 kKA

JEB30 AP0D1

P=7.824 MW

Q=3,807 Mvar
1=0,506 kA

LAS31 APOD1

P=0.000 MWW

Q=0,000 Mvar
1=0,000 kA

PAC20 APOD1

P=3.681 MW

Q=2,086 Mvar
1=0,246 kA

PAEGE APO01

P=1.018 MW

Q=0,523 Mvar
1=0,066 kA

Abb. A.4  10-kV-Hauptverteilung (Schiene 3, BBC) mit angeschlossenen Verbrau-

chern
BBD
10 kv
u=99,81% " " ' " " '

b o o b b

PCC55 APO0T

P=0,000 MW

Q=0,000 Mvar
1=0,000 kA

LAC10 APO0T

P=11.586 M|

Q=6.868 Mvar
1=0,781 kA

JEBA40 APO0T

P=7,824 MW

Q=3.803 Mvar|
1=0,504 kA

LAS4T APO0T

P=0,000 MW

Q=0,000 Mvar
1=0,000 kA

PAC30 AP0

P=3,682 MW

Q=2,086 Mvar
1=0,245 KA

PAETT APOO1
P=0,000 MW
Q=0.000 Mvar

1=0,000 kA

Abb. A5  10-kV-Hauptverteilung (Schiene 4, BBD) mit angeschlossenen Verbrau-

chern
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BFA
0,66 kV

u=100,09 %

BFA Zusatzlast|

-
&

KLE0Z2 ANOD1| [QKAS0 APO01| (KLES3 ANOD1| (PGCO1AP0O01| [LDB31AM0O01| (LDB41 APO01
P=0.214 MW | | P=0.000 MW | [P=0.000 MW | | P=0.000 MW | [P=0,147 MW | [P=0,000 MW
Q=0.116 Mvar | |Q=0,000 Mvar| |Q=0,000 Mvar| |Q=0.000 Mvar | [Q=0,083 Mvar| |Q=0,000 Mvar
1=0.218 kA 1=0.000 kA 1=0,000 kA 1=0,000 kA 1=0.150 kA 1=0,000 kA
Abb. A.6  660-V-Hauptverteilung (Schiene 1, BFA)
BFB
0,66 kV
u=100,37 % " . . " " "

BFB Zusatzlast|

b o b b & &

KAAZ1 AP0D1

P=0,316 MW

Q=0,163 Mvar
1=0,321 kA

MAVZ2 AP001

P=0,000 MWW

Q=0.000 Mvar
1=0,000 kA

KLE&2 AND01

P=0,000 MW

Q=0.000 Mvar
1=0,000 kA

PGC02 APO01

P=0,299 MW

Q=0.177 Mvar
1=0,313 kA

LCJ22 APO01

P=0.000 MY

Q=0.000 Mvar
1=0,000 kA

MAX16 AP001
P=0.000 MW

Q=0.000 Mvar
1=0,000 kA

Abb. A7  660-V-Hauptverteilung (Schiene 2, BFB)
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BFC
0,66 kV
u=99 46 %

Abb. A.8

BFD
0,66 kV
u=9979 %

Abb. A.9

BFC Zusatzlast

KAA3T AP0D1| |KLEST ANOO1| (PGCO3 APO01| [LDB32 AMO0T| |MAX16 AP002| |LDB42 APOO1
P=0,319 MW | |P=0254 MW | | P=0,299 MW | | P=0,000 MW P=0,000 MW | |P=0,186 MW
Q=0,166 Mvar| |Q=0,138 Mvar| [Q=0.177 Mvar | [Q=0,000 Mvar| |Q=0,000 Mvar| |Q=0,110 Mvar
1=0,328 kA 1=0,261 kA 1=0,316 kA 1=0,000 kA 1=0,000 kA 1=0,194 kA
660-V-Hauptverteilung (Schiene 3, BFC)
I 3 5 i

BFD Zusatzlast|

$
M)

()

KLEO1 ANDO1
P=0.214 MW
2=0.116 Mvar

1=0,218 kA

QKAST AP0D1

P=0.179 MW/

Q=0.097 Mvar
1=0.182 kA

MAVZ3 AP001

P=0.000 MW

Q=0.000 Mvar
[=0.000 kA

LCJ21 APDO1
P=0,000 MW

2=0.,000 Mvar
[=0,000 kA

660-V-Hauptverteilung (Schiene 4, BFD)
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BDA
10KV
u=10011% " n " .

BDA Zusatzlast| § ! § §

§ $ §
W) O

JND10 APOO1 QKAT0 ANOOT LAJ10 APOO1 PEC10 AP001

P=0,000 MYV P=0,498 MW P=0,000 MWV P=0,000 MV

Q=0.000 Mvar Q=0.282 Mvar Q=0.000 Mvar Q=0.000 Mvar
1=0,000 KA 1=0,033 kA 1=0.000 kA 1=0,000 KA

Abb. A.10 10-kV-Notstromverteilung (Schiene 1, BDA). Der angeschlossene Not-
stromdiesel ist im Ubersichtsbild (Abb. 7.1) erkennbar

BDB
10 kV
u=100,40 %

BOB Zusatzlast|

JND20 APO01 QKAZ20 ANOO1 KBA32 AP001 PEC20 AP001

P=0,000 MW P=0,000 MW P=0,406 MW P=0,222 MW

Q=0.000 Mvar Q=0.000 Nvar Q=0.197 Mvar Q=0,171 Mvar
1=0,000 kA 1=0,000 kA 1=0,026 kA 1=0,016 kA

Abb. A.11 10-kV-Notstromverteilung (Schiene 2, BDB). Der angeschlossene Not-
stromdiesel ist im Ubersichtsbild (Abb. 7.1) erkennbar
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BDC

10 kV
u=99,50 % " . ] .

BOC Zusatzlast E § ! §

: $ §
OO W

JND30 AP001 QKAZD ANDD1 KBA33 APDO1 PEC30 AF0D1

P=0,000 MW P=0,000 MWW P=0.406 MW P=0,000 MwY

2=0.000 Mvar Q=0,000 Mvar Q=0,197 Mvar Q=0.000 Mvar
1=0,000 kA [=0.000 kA [=0.026 kA [=0.000 kA

Abb. A.12 10-kV-Notstromverteilung (Schiene 3, BDC). Der angeschlossene Not-
stromdiesel ist im Ubersichtsbild (Abb. 7.1) erkennbar

BDD
10KV . . . . .
u=00 81 % ¥ L] " ¥ L]

$ $ . $ :

$ S S
@ M W M

Abb. A.13 10-kV-Notstromverteilung (Schiene 4, BDD). Der angeschlossene Not-
stromdiesel ist im Ubersichtsbild (Abb. 7.1) erkennbar

JND40 ARPOOT| |QKA40 ANOD1| (KBA31 APD01| |PEC40 AP001| [LAJ20 APOD1

P=0.000 MWW | | P=0.498 MW | |P=0.000 MV | | P=0.000 MWW | [P=0.000 MW

Q=0,000 Mvar| |Q=0,282 Mvar | [Q=0,000 Mvar| |Q=0,000 Mvar| [Q=0,000 Mvar
1=0,000 kA [=0,033 kA 1=0,000 kA 1=0,000 kA 1=0,000 kA
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BMA
0,66 kV
u=100,11 %

BMA Zusatzlas
P=0,010 MW
Q=0.010 Mvar

BMB
0,66 kV
u=100,39 %

1=0,012 kA

P=-0,002 MW
Q=0,000 Mvar

KAAT) APODT|[KLET3 ANODT| [JNATQ APOOT| [KLAST ANOOT||SGATD APD0T| PE ANVAP an BMA
TR L P=0,319 MWV || P=0.000 MWV || P=0.000 MWV | | P=0,000 MW || P=0.000 MW | | P=0,000 M
S 575 o Q=0,165 Mvar ||Q=0,000 Mvar| [Q=0,000 Mvar | |Q@=0,000 Mvar || @=0.000 Mvar| | Q=0.000 Mvar
e 1=0,325 kA || 1=0,000 kA || 1=0000 kA || 1=0000 kA | 1=0,000 kA 1=0,000 kA
Abb. A.14 660-V-Notstromverteilung (Schiene 1, BMA)
n
P=0,002 MWV
Q=0.000 Mvar
L i
BMB Zusatzlas
P=0,010 MW
Q=0.010 Mvr
1=0,012 kA
P=10.002 MW|
@=0,000 Mvar
B;'f' 02%222;331 KAAZ0 AP00T| KLETZ ANDOT| [JNAZ0 APG0T| [KLASZ ANODT| [MAV3Z AP00T| PE ANAP an BME
=0 P=0,319 MW || P=0,134 MW || P=0,000 MW || P=0,000 Mw | | P=0,000 M | | P=0,000 MW
1=0,009 kA Q=0,165 Mvar ||@=0,076 Mvar ||@=0.000 Mvar||@=0,000 Mvar| |@=0,000 Mvar| | Q=0,000 Mvar
I=0324 kA || 1=0.136 kA || 1=0.000 kA || =0.000kA | | 1=0,000 kA 10,000 kA

Abb. A.15 660-V-Notstromverteilung (Schiene 2, BMB)

179




BMC
0,66 kV
u:99,50 % | | n | | u
F=0,002 MW
Q=0,000 Mvar
L 3
BMC Zusatzlast|
P=0,010 MW § § §
Q=0,010 Mvar
1=0,012 KA
BPTE' 03:]‘;13225331 KAA30 APOT| [KLET1 AN00T| [JNA30 AP0 | [KLAS3 ANODT|[SGATO AP00Z| [PE AN/AP an BMC)
e P=0,319 MW || P=0.000 MW || P=0.000 MW || P=0,000 MW || P=0.000 MW | | P=0.000 MW
=L Q=0,166 Mvar | |Q=0.000 Mvar||Q=0,000 Mvar|[@=0,000 Mvar||@=0.000 Mvar | | Q=0.000 Mvar
1=0,328 kA || 1=0.000 kA || I=0.000 kA || 1=0.000 kA || 1=0.000 kA 1=0,000 kA
Abb. A.16 660-V-Notstromverteilung (Schiene 3, BMC)
BMD
0,66 kV
J 1 ] '] » ]
u=99 81 %

Abb. A.17 660-V-Notstromverteilung (Schiene 4, BMD)

P=0.002 MW
Q=0,000 Mvar

BMD Zusatzlast
P=0,010 MW
Q=0,010 Mvar

1=0,012 kA

BTP41/42 Last
P=0.002 MW
1=0.009 kA

bbb o &

KAA4D APOD1

P=0.319 MW

Q=0,165 Mvar
1=0,326 kA

JNALD AP0O

P=0.000 MW

Q=0,000 Mvar
1=0.000 kA

KLAS4 ANDO1

P=0.000 MW

Q=0,000 Mvar
1=0.000 kA

MAV3I1 APO01
P=0.000 MW

Q=0,000 Mvar
1=0.000 kA

PE AN/AP an BMD)|
P=0.000 MW
Q=0,000 Mvar

1=0.000 kA
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BME
0,38 kV
u=100,11 %

BMF
0,38 kV
u=100,39 %

" n n " "
P=0,002 MW
Q=0,000 Mvar
Y 4 4
BME Zusatzlast|
P=0,010 MW/ § i i §
Q=0,010 Mvar
1=0,021 kA
BTR12]
I
| ¢ $
P=0,002 MW
Q=0,000 Mvar
KBC31 AP001| [SACEGE ANDOT| [PJC10 AP001| [GHC21 APOOT
BTR12 Last P=0,000 MW | | P=0,047 MW | |P=0.046 MW | | P=0,000 MW
FEDLOZ @=0,000 Mvar| |Q=0,026 Mvar| |Q=0,026 Mvar| |Q=0,000 Mvar
1=0.042 kA 1=0,000 kA 1=0,083 kA 1=0.081 kA 1=0,000 kA
Abb. A.18 380-V-Notstromverteilung (Scheibe 1, BME)
] H ] H H
P=0,002 MW
Q=0,000 Mvar
b Y
BMF Zusatzlast|
P=0.010 MW § ! i §
Q=0,010 Mvar
1=0,021 kA
BTR22|
T
| H ¢ ¢
P=10,002 MW
Q=0,000 Mvar
QKAGD AP001| [SACET ANOD1| [KLASZ ANODT| [PJC20 APOOT
SR i P=0,000 MW | | P=0,047 MW | |P=0,000 MW | |P=0,000 MW
FEDIEZ N Q=0,000 Mvar| |Q=0,026 Mvar | |Q@=0,000 Mvar| |Q=0,000 Mvar
1=0.042 kA 1=0,000 kA 1=0,082 kA 1=0,000 kA 1=0,000 kA

Abb. A.19 380-V-Notstromverteilung (Scheibe 2, BMF)
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BMG
0,38 kV
u=99 50 % n i n . i
P=0,002 MW
Q=0,000 Mvar
Y ¥
BMG Zusatzlast]
P=0,010 MW/ § E i §
Q=0,010 Mvar
1=0,022 kA
BTR32|
m
| ¢ g ¢
P=-0,002 MW
Q=0.000 Mvar
QKAGT APOD1| [SACES ANDD1| [PJC30 APOO1| [KBCZ1 APOOT
BTR32 L ast P=0.000 MW | |P=0,000 MW | |P=0.046 MW | | P=0,000 MW
P=0,002 MW Q=0,000 Mvar| |Q=0,000 Mvar| |Q=0,026 Mvar| |Q=0,000 Mvar
1=0,042 kA 1=0,000 kA 1=0.000 kA 1=0.082 kA 1=0.000 kA
Abb.A.20 380-V-Notstromverteilung (Scheibe 3, BMG)
BMH
0,38 kV
u=99.81 % » . ] " [ "
P=0,002 MW
Q=0,000 Mvar
¥
BMH Zusatzlast|
P=0.010 MW § E § E §
@=0,010 Mvar
1=0,022 kA

BTR42]
I

P=-0,002 MW
Q=0,000 Mvar

1=0,042 kA

BTR42 Last | | p=q 000 MW
P=0.002 MW Q=0,000 Mvar

QKA41 AP001| |SGA20 AP001| |PJC40 APO01| |KBC32 AP001| |GHC22 AP001| |SACES ANDO1
P=0.000 MW | |P=0,000 MW | |P=0,031 MW | | P=0,000 MW | | P=0.000 MW
Q=0,000 Mvar| |Q=0.000 Mvar| |Q=0.016 Mvar| |Q=0.000 Mvar | |Q=0.000 Mvar

1=0,000 kA 1=0,000 kA 1=0.000 kA 1=0,053 kA 1=0,000 kA 1=0,000 kA

Abb. A.21 380-V-Notstromverteilung (Scheibe 4, BMH)
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BNA
0,38 kV
u=100,09 % ' ' " " '
P=0.002 MW
@=0,000 Myar
¥
BNA Zusatzlast] Y
P=0.010 MW
@=0,010 Mvar i ﬁ g ﬁ
10,021 kA
BTU11|
T
BWE
0,048 kv
u=100,00 %

FAK10 APO01

KAAS0 AP001| [PECE0 AP001] [JDH10 APOOT
P=0,140 MW | |P=0.000 MW | |P=0,000 MW | |P=0,000 MV
Q=0,083 Mvar| |Q=0.000 Mvar| |[Q=0,000 Mvar| |Q=0.000 Mvar
E——— 1=0,260 kA 1=0,000 kA 1=0,000 kA 1=0,000 kA
P=0,002 MW
1=0,042 kA

Abb. A.22 380-V-Notstromverteilung (Schiene 1, BNA). Der angeschlossene Diesel
ist auf dem Ubersichtsbild (Abb. 7.1) erkennbar

BNB
0,38 kV
u=10039 % f B A 5
P=0.002 MW
Q=0,000 NMvar
¥
¥
BMNB Zusatzlast)
P=0.010 MW
Q=0,010 Nvar i § §
aw 1=0,021 kA
BTU21|
I
P=-0,002 MWV 0 EEFI(V i !
Q=0,000 NMvar :
u=100.00 % O O
SAL20 ANOOT| [JDH20 APO01| |FAKZ20 APOOA
P=0.017 MW | |P=0.000 MW | |P=0,000 MW
Q=0,009 Mvar| |Q=0,000 Mvar| |Q=0,000 NMvar
57077 Laet 1=0,030 kA 1=0,000 kA 1=0,000 kA
P=0.002 MW,
I=0,042 kA

Abb. A.23 380-V-Notstromverteilung (Schiene 2, BNB). Der angeschlossene Diesel
ist auf dem Ubersichtsbild (Abb. 7.1) erkennbar
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BNC

0,38 kV
u=99 50 % 3 g
P=0.002 MWW
2=0.000 Mvar
¥
BNC Zusatzlast
P=0.010 MW
2=0,010 Myar §
ay [=0,022 kA
BTU31
P=-0.002 MW 0 E;MB[?{V i
2=0.000 Mvar ;
u=100,00 % O
SAL30 ANOOT| |JDH30 APOOA
P=0.017 MW P=0.000 MW
2=0.009 Mvar| |Q=0.000 Mvar
5TUT Last [=0,030 kA [=0,000 k&
P=0,002 MWW
[=0,042 kA

Abb. A.24 380-V-Notstromverteilung (Schiene 3, BNC). Der angeschlossene Diesel
ist auf dem Ubersichtsbild (Abb. 7.1) erkennbar

BND
0,38 kV
u=99,79 % " . " n
P=0,002 MWV
Q=0,000 Myar
BMND Zusatzlast Y
P=0,010 MW
Q=0,010 Mvar i § § E
1=0,022 kA
BTU41]
Il
P=-0,002 MW BWH
Q=0,000 Myar 0,048 kv
u=100,00 %
FAKAD AP00T| [KAABD AF001| [PECB0 AP001| [IDH40 APOO1
P=0,142 MW | |P=0,000 MW | | P=0,000 MW | |P=0,000 MW
Q=0,084 Mvar| |@=0,000 Mvar| |Q=0,000 Mvar| |Q@=0,000 Mvar
e 1=0,264 kA 1=0,000 kA 1=0,000 kA 1=0,000 kA
P=0,002 MW
1=0,042 kA

Abb. A.25 380-V-Notstromverteilung (Schiene 4, BND). Der angeschlossene Diesel
ist auf dem Ubersichtsbild (Abb. 7.1) erkennbar
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BFJ BFK BFL BFM
0,38 kV 0,38 kV 0,38 kV 0,38 kV
u=100,11 % u=100,39 % u=99 50 % u=99.81 %
BFJ Last BFK Last BFL Last BFM Last
P=0,100 MWV P=0,100 MW/ P=0,100 MW/ P=0,100 MW/
Q=0,100 Nvar Q=0,100 Mvar Q=0,100 Mvar Q=0,100 Mvar
BHA BHB BHC BHD
0,38 kV 0,38 kV 0,38 kV 0,38 kV
u=100,11 % u=100,39 % u=9950 % u=99,81 %
BHA Last BHB Last BHC Last BHD Last
P=0,100 MW P=0,100 MW/ P=0,100 MW/ P=0,100 MW
Q=0,010 Mvar Q=0,010 Mvar Q=0,010 Mvar Q=0,010 Mvar
BFE BFF BFG BFH
0,38 kV 0,38 kV 0,38 kV 0,38 kV
u=100,10 % u=100,38 % u=99 48 % u=99.80 %
BFE Last BFF Last BFG Last BFH Last
P=0,100 MW P=0,100 MW/ P=0,100 MW/ P=0,100 MW/
Q=0,100 Nvar Q=0,100 Mvar Q=0,100 Mvar Q=0,100 NMvar

Abb. A.26 Restliche Schienen mit angenommenen Gesamtlasten

400-kV-Netz
400 kV o o

u=99,80 %

|,ast fir Oberschwingungsanalysti

Hilfsnetz

Abb. A.27 Zusatzliche Elemente am 400-kV-Netz (Last fir Oberschwingungsanre-

gung und Hilfsnetz (z.B. fir dynamische Spannungséanderungen)
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A.2

Kurzzeit-Umschaltung EB-Versorgung, Abschaltung von

Verbrauchern
Tab. A1 Bei einer Kurzzeitumschaltung der EB-Versorgung abgeschaltete
Komponenten
Spannungsebene | Scheibe 1 Scheibe 2 Scheibe 3 Scheibe 4
QKA10 ANOO1 QKA20 ANOO1 | QKA30 ANOO1 | QKA40 ANOO1
LAS11 APOO1 LAS21 APOO1 LAS31 AP0OO1 LAS41 AP0OO1
JEB10 AP0OO1
wenn
JEB20/30/40
in Betrieb
und
10 kV n > 1450 min-1
LAC30 APOO1 LAC10 APOO1
wenn
LAC20
in Betrieb
und
CF > 135 kg/s
QHAO01BGO001 QHA02BG001
QKA50 APOO1 QKA51 APOO1
KLEO2 ANOO1 KLEO1 ANOO1
660 V/ FAK20 AP0O1
LDB31 ANOO1 LDB32 ANOO1
LDB41 ANOO1 LDB42 ANOO1
A3 Langzeit-Umschaltung EB-Versorgung, Zuschaltung von

Verbrauchern

Bei einer Langzeitumschaltung werden alle Verbraucher der 10-kV-/600-V-/380-V-
Schienen abgeschaltet. Die vor der Abschaltung in Betrieb befindlichen Komponenten

werden anschlieRend zeitlich gestaffelt nach Tab. 6.2 wieder zugeschaltet.
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Tab. A2  Zuschaltung (und Schutz-Aus-Signale) von Verbrauchern in der EB-
Versorgung nach einer Langzeit-Umschaltung
Zeitstufe Scheibe 1 Scheibe 2 Scheibe 3 Scheibe 4
JEB10 AP0O01 | JEB20 AP001 | JEB30AP001 | JEB40 AP0O1
Schutz aus
LAC20 AP0OO1 LAC30 APOO1 LAC10 APOO1
PAC10 APOO1 PAC20 APOO1 PAC30 APOO1
PGC01 AP001 | PGCO02 AP001 | PGC03 AP001
PCC50 AP001 PCC55 AP001
KAA21 AP001 KAA31 AP001
2s PEC20 AP0OO1 PEC30 APOO1
KBA32 AP001 KBA33 AP001 KBA31 AP001
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11s PEC10 APO0O1 PEC40 APO0O1
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