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Redundanzibergreifender Ausfall



Kurzfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden redundanzibergreifende Ausfalle im

Energieversorgungs- und -verteilungssystem von Kernkraftwerken untersucht.

Um die Erkenntnisse aus der im Rahmen anderer Vorhaben kontinuierlich ausgewerte-
ten deutsche Betriebserfahrung mit Kernkraftwerken sowie der internationale Betriebs-
erfahrung des IRS-Systems der IAEA zu erweitern, wurde die U.S.-amerikanische Be-
triebserfahrung mit Kernkraftwerken der Jahre 2000 bis 2009 ausgewertet; diese

umfasst 3467 meldepflichtige Ereignisse und ca. 1000 Reaktorbetriebsjahre.

Daraus wurden mehrere Szenarien identifiziert, bei denen redundanziibergreifende Aus-
falle bzw. Funktionseinschrankungen grundsétzlich méglich sind; als potenziell relevant
fur eine weitere, vertiefende Auswertung erwiesen sich hierbei vor allem die ein- oder
zweipoligen Leiterunterbrechungen in den Netzanschliissen der Anlagen (sogenannte

Phasenfehler).

Auf Basis der bei der GRS vorhandenen Informationen tber deutsche Druckwasser-
reaktoren (DWR) wurde ein generisches Modell der Energieversorgung eines DWR er-
stellt. Dieses orientiert sich am Aufbau der elektrischen Eigenbedarfsversorgung von
Anlagen des Typs Konvoi und erlaubt eine Vielzahl unterschiedlicher Berechnungen und

Simulationen.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde dieses Modell dazu verwendet, 17 unterschied-
liche reprasentative Szenarien zur Erforschung der Auswirkungen redundanzibergrei-
fender Stérungen in der elektrischen Energieversorgung von Kernkraftwerken zu unter-

suchen.

Um Szenarien mit redundanziibergreifenden Ausféllen im Energieversorgungs- und Ver-
teilungssystems probabilistisch untersuchen zu kénnen, ist es erforderlich, die Haufigkeit
entsprechender einleitender Ereignisse zu bestimmen. Hierzu wurden stochastische Mo-
delle entwickelt, die es erlauben, die Schéatzunsicherheit zu bestimmen. Diese wurden

mithilfe internationaler Betriebserfahrung parametrisiert.

Weiterhin ist es nétig, die Zuverlassigkeit der Komponenten bei den verschiedenen Sze-
narien zu bestimmen, z. B. bei einer durch einen Phasenfehler verursachten Asymmetrie

der elektrischen Energieversorgung. Um dies zu erreichen, wurde ein stochastisches



Modell entwickelt, das die Ausfallwahrscheinlichkeit von Komponenten mit Drehstrom-
motor als Funktion der Asymmetrie, der die Komponente ausgesetzt ist, beschreibt. Mit-
hilfe ausgewahlter Betriebserfahrung wurden die Parameter des Modells bestimmt. Fir
die verschiedenen Szenarien konnten dann mit dem generischen Modell der Energie-
versorgung eines DWR die Asymmetrien, denen die einzelnen Komponenten ausgesetzt
werden, bestimmt und daraus ihre Ausfallwahrscheinlichkeiten und deren Schéatzun-

sicherheit berechnet werden.

Diese Daten wurden fr die beispielhafte probabilistische Untersuchung redundanztber-
greifende Ausfélle im Energieversorgungs- und -verteilungssystem gebraucht. Das PSA-
Modell einer DWR-Referenzanlage wurde erweitert, um das einleitende Ereignis ,einpo-
liger Phasenfehler am Hauptnetzschalter* modellieren zu kdnnen. Hierzu wurden Ereig-
nisablaufanalysen durchgefiihrt und im Zuge einer Systemanalyse diejenigen Struktu-
ren, Systeme und Komponenten identifiziert, deren Nichtverfigbarkeiten von der
Asymmetrie in der Eigenbedarfsversorgung betroffen sein kénnen. Mit dem erweiterten
PSA-Modell der Referenzanlage wurden beispielhafte Analysen durchgefihrt.



Abstract

In the frame of this research project, failures affecting multiple redundant trains of the

electrical power supply system of nuclear power plants (NPPs) were analysed.

To complement the existing empirical basis of knowledge about such phenomena which
had been collected by continuous evaluation of German operating experience and of the
Incident Reporting System (IRS) of the International Atomic Energy Agency (IAEA) op-
erating experience from NPPs in the United States from 2000 to 2009 was analysed.
This comprised 3467 licensee reportable events (LERs) and approximately 1000 reactor

operating years.

From the operating experience, several failure scenarios were identified in which failures
affecting multiple redundant trains of the electrical power supply system may occur. Of
these, phase faults where one or two phases of the connection to the grid is lost turned

out to be most interesting for in-depth analysis.

Based on the information available at GRS for German pressurized water reactors
(PWRs), a generic model of the electrical power supply system of a PWR was developed.
This model is based on the structure of the electrical power supply of “Konvoi” type re-

actors and allows various different calculations and simulations.

In the frame of this research project, this model was used to investigate 17 different
representative scenarios for the investigation of the emergence and the effects of failures

affecting multiple redundant trains of the electrical power supply system.

In order to be able to analyse such failures probabilistically it is necessary to determine
the frequency of corresponding initiating events. For this purpose, stochastic models
were developed which allow to determine the estimation uncertainty. These models were

parameterized utilizing international operating experience.

Furthermore, it is necessary to determine the reliability of the electrical components in
the different scenarios, e.g. in the event of an asymmetry of the electrical power supply
caused by a phase fault. To achieve this, a stochastic model has been developed that
describes the failure probability of components with three-phase motors as a function of
the asymmetry to which the component is exposed. Selected operating experience was

used to determine the parameters of the model. For the different scenarios, the asym-



metries to which the individual components are exposed can be calculated with the
model of the energy supply system of a PWR discussed above. Applying the stochastic

model, their failure probabilities can be calculated including the estimation uncertainties.

These data were used for an exemplary probabilistic analysis of failures affecting multiple
redundant trains of the electrical power supply system. The existing PSA (Probabilistic
Safety Analysis) model of an example PWR type NPP was extended to facilitate model-
ling the initiating event “single-pole phase error at the main power switch”. In the course
of a system analysis, those structures, systems, and components were identified whose
non-availabilities could be affected by the asymmetry in the power supply. With the ex-

tended PSA model of the reference plant exemplary analyses were carried out.
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1 Einleitung und Uberblick

In den vergangenen Jahren sind mehrere Félle aufgetreten, bei denen im Bereich der
Elektrotechnik von Kernkraftwerken (KKW) Ausfélle einzelner, teilweise betrieblicher
Einrichtungen zu redundanzibergreifenden Ausféllen im Sicherheitssystem der Kraft-
werke gefiihrt haben. Ahnliche Effekte wurden bei elektrischen Einwirkungen von auRen
(z. B. Blitzeinschlagen oder Netztransienten) beobachtet, bei denen es zu Auswirkungen
im Sicherheitssystem der Kernkraftwerke gekommen war, obwohl die betroffenen Kraft-
werke gegen die aufgetretenen Einwirkungen ausgelegt waren. Dokumentiert sind u. a.
Fehlauslésungen von diversen Reaktorschutzsignalen bei Prifungen im Blitzschutzsys-
tem in der Anlage Krimmel (2001) /KKK 14/, Startversagen mehrerer Diesel in der An-
lage Forsmark (2006) /IAE 06/, der gleichzeitige Ausfall von Umformern in der Anlage
Grohnde (2011) /KWG 12/ sowie die redundanzubergreifenden Ausfélle sicherheitstech-
nisch wichtiger Antriebe aufgrund von Asymmetrien in der Spannungsversorgung in den
Anlagen Byron /NRC 12/ und Forsmark /IAE 13/ in den Jahren 2012 bzw. 2013.

Bei diesen Ereignissen ist es jeweils durch einen vormals nicht im Detail analysierten
Fehlermechanismus zu redundanziibergreifenden Beeintrachtigungen des Sicherheits-
systems gekommen. Die vertiefte Auswertung der Ereignisse hat gezeigt, dass viele der
aufgetretenen Schadigungsphanomene aus der Betriebserfahrung grundsétzlich be-
kannt waren, sie jedoch bis zum Auftreten der Ereignisse nicht im erforderlichen Umfang
untersucht und verstanden worden waren, so dass keine geeigneten Vorsorgemaf3nah-
men gegen die jeweiligen Schadigungsphdnomene getroffen werden konnten. Mit dem
Ubergeordneten Ziel, die Methodik zur Bewertung der Vorsorge gegen solche redun-
danzubergreifenden Ausfalle weiterzuentwickeln, wurden deshalb Forschungsarbeiten

durchgefihrt

e zur Identifikation der Phdnomene und Fehlermechanismen, die redundanzibergrei-

fende Ausfalle verursachen kénnen,

e zur Bereitstellung von Methoden und Werkzeugen zu deren vertiefter Analyse — dies
umfasst insbesondere die Modellierung der elektrischen Systeme eines generischen
DWR, die Schaffung einer Datenbasis fir die Quantifizierung der Zuverlassigkeit
elektrischer Einrichtungen unter den jeweils vorliegenden Randbedingungen sowie

Bereitstellung der erforderlichen Quantifizierungsmethoden, und

e zur Durchfuhrung beispielhafter probabilistischer Analysen.



Aus diesen Zielen leitet sich eine Vorgehensweise ab, die sich in vier wesentliche

Schritte gliedert:

1.

Umfassende Auswertung der internationalen Betriebserfahrung zur Identifikation re-

levanter Phanomene und Fehlermechanismen,

Modellierung der elektrischen Energieversorgung eines Kernkraftwerks und Analyse

der Fehlerfortpflanzung bei Gibergreifenden Ausfallen,

Erweiterung der Quantifizierungsbasis und -methoden zur Bewertung der Haufigkeit
von relevanten neuen einleitenden Ereignissen und der Zuverlassigkeit von elektro-
technischen Komponenten und Betriebsmitteln unter den entsprechenden Randbe-

dingungen, sowie

Erweiterung der Modellierungen eines Referenz-PSA-Modells fiir den ungestorten
Leistungsbetrieb entsprechend den Erkenntnissen der vorigen Schritte, so dass
identifizierte relevante Stérungen im Bereich der elektrischen Energieversorgung
und deren Auswirkungen auf das Anlagenverhalten probabilistisch bewertet werden
kénnen. Zur Quantifizierung werden dann auf Basis des erweiterten Referenz-PSA-

Modells probabilistische Analysen dieser Ablaufe durchgefihrt.

Diese Schritte entsprechen den einzelnen Arbeitspaketen des Vorhabens. Die jeweiligen

Arbeiten und ihre Ergebnisse sind in den folgenden Kapiteln 2 — 5 dargestellt. Die Doku-

mentation von Detailergebnissen (z. B. qualitative und quantitative Analysen von Ereig-

nissen der Betriebserfahrung oder Modellparameter) ist jeweils in Anhangen erfolgt. In

Kapitel 6 werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere not-

wendige Forschungsarbeiten gegeben.



2 Umfassende Auswertung der internationalen
Betriebserfahrung zur Identifikation weiterer Phanomene

2.1 Einleitung

Grundlage fur die in den folgenden Arbeitspaketen (AP) zu erarbeitenden Modellierun-
gen und Analysen ist das Vorliegen eines mdglichst abdeckenden Spektrums an Phé-
nomenen und Fehlermechanismen, aufgrund derer es zu redundanzibergreifenden Ef-
fekten im Bereich der Elektro- und Leittechnik von Kernkraftwerken kommen kann. Im
Rahmen dieses Arbeitspakets wurde durch gezielte Auswertung der Betriebserfahrung

aus Kernkraftwerken ein derartiges Spektrum erarbeitet.

Zu diesem Zweck wurde in Erganzung zu den bereits vorliegenden Auswertungen vor
allem zum Thema ,Phasenfehler” (siehe /GRS 13/, /RSK 14/ und /IAE 16/), der von der
GRS kontinuierlich durchgefiihrten Auswertungen der deutschen Betriebserfahrung so-
wie der mittels des International Reporting System for Operating Experience (IRS)
/IAE 19/ der IAEA gemeldeten internationalen Betriebserfahrung aus Kernkraftwerken
eine umfassende und systematische Auswertung der von der Nuclear Regulatory Com-
mission (NRC) gesammelten U.S.-amerikanischen Betriebserfahrung durchgefihrt.
Diese liegt in Form o6ffentlich verfiigbarer Licensee Event Reports (LER) vor (siehe u. a.
/INL 19/, INRC 19a/). Die Auswertung der LERSs bietet sich hierbei aus mehreren Griin-

den an:

¢ Die groBe Anzahl von Anlagen (61 Standorte mit 100 Reaktorblocken) liefert eine
Vielzahl an Meldungen (300 bis 350 pro Jahr).

e Es existieren klar definierte und regulatorisch verankerte Meldekriterien?.

o Die Meldekriterien decken im Wesentlichen die auch durch die Meldeverordnung
(AtSMV) erfassten Bereiche (Ausfalle bzw. Schadigungen von Sicherheitseinrich-

tungen, interne und externe Einwirkungen, Human Factors etc.) ab.

e Die meisten Phanomene sind Ubertragbar, auch wenn sich die Anlagentechnik in

Details von der in den deutschen Anlagen verwendeten Technik unterscheidet.

1 Die U.S.-amerikanischen Meldekriterien sind in § 50.73 ,Licensee event report system” der NRC
Regulations, Title 10, Code of Federal Regulations /NRC 19a/ enthalten. Die Meldekriterien sind kurzer
und unspezifischer als die AtSMV, sind in ihrer Grundkonzeption jedoch weitestgehend vergleichbar.
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e Die Meldungen und ggf. ergdnzende Unterlagen sind in einem hohen technischen

Detaillierungsgrad o6ffentlich verfiigbar.

Bei der Festlegung des Auswertungsumfangs wurden mehrere Kriterien bertcksichtigt;
es sollte eine moglichst groRe Menge an Ereignissen ausgewertet werden, es sollte sich
um moglichst aktuelle Ereignisse handeln und die Auswertung der Ereignisse seitens
der U.S. NRC sollte vollstandig abgeschlossen sein. Basierend auf diesen Erwdgungen
wurde festgelegt, dass alle in der Datenbank der U.S. NRC enthaltenen Ereignisse in
Druck- und Siedewasserreaktoren mit einem Ereignisdatum zwischen dem 01.01.2000
und dem 31.12.2009 in den Auswertungsumfang einbezogen wurden. Mit Datenstand
20.06.2016 handelte sich hierbei um 3467 Ereignisse, die im Rahmen dieses Arbeitspa-
kets ausgewertet wurden. Im Vergleich dazu belauft sich die Zahl der meldepflichtigen
Ereignisse in Deutschland seit 1965 auf ca. 6500, die Zahl der in der IRS-Datenbank der
IAEA hinterlegten Ereignisse auf ca. 4100. Vorab wurde erwartet, dass der Anteil der
projektrelevanten Félle bezogen auf die Gesamtzahl der betrachteten Ereignisse im

niedrigen einstelligen Prozentbereich, ggf. sogar noch darunter liegt.

Aufbauend auf den ausgewerteten Ereignissen wurden— unter ausdriicklicher Berlick-
sichtigung der spezifischen, in deutschen Kernkraftwerken vorhandenen elektrotech-
nischen Einrichtungen — Szenarien entwickelt, wie die in den U.S.-amerikanischen An-
lagen beobachteten Fehlermechanismen sicherheitstechnisch relevante Auswirkungen
auf deutsche Anlagen haben kdnnten. Diese Szenarien dienten dann als Ausgangsbasis
fur die Untersuchungen in den Arbeitspaketen 2 und 4. Kriterien fir die Entwicklung ei-
nes Szenarios waren, dass der beobachtete Fehlermechanismus auf deutsche Kern-
kraftwerke Ubertragbar ist und dass von einer Analyse des Szenariums mittels des im
Arbeitspaket AP 2 erstellten Modells der Eigenbedarfsversorgung eines deutschen
Kernkraftwerks zusétzliche, d. h. tber die deterministische Betrachtung des Ereignisses
hinausgehende sicherheitstechnisch relevante Erkenntnisse (z. B. Ausfallwahrschein-
lichkeiten von Komponenten in Abhangigkeit von den im Ereignisfall zu erwartenden

Schienenspannungen) zu erwarten waren.

2.2 Ereignisauswertung — Methode und Ergebnisibersicht

Im Folgenden werden die zur Auswertung verwendeten Methoden sowie die hierbei ge-
machten Erfahrungen beschrieben; die hieraus gewonnenen methodischen Erkennt-
nisse werden in Abschnitt 2.4.1 diskutiert.



221 Erstscreening

Im Vorlauf des Projekts war zunachst ein dreistufiges Verfahren bestehend aus Erst-
screening, vertieftem Screening und Detailanalyse zur Ereignisanalyse entwickelt wor-
den. Im Rahmen des Erstscreenings wurden zunachst 100 % der Ereignisse kursorisch
durch einen einzelnen Experten der GRS betrachtet. Ziel war einerseits, diejenigen Er-
eignisse von der weiteren Bearbeitung ausschlie3en, bei denen keine projektrelevanten
Erkenntnisse zu erwarten warten. Andererseits sollten Ereignisse, die nicht unmittelbar
projektrelevant waren, jedoch aus anderen Griinden unter dem Blickwinkel der kerntech-
nischen Sicherheit von Interesse waren, markiert werden, sodass derartige Ereignisse
im Rahmen anderweitiger Auswertungen ziigig gefunden werden kdnnen. Zu diesem
Zweck wurde ein kompaktes Kodierungsschema entwickelt, mit dem solche Ereignisse
auch im Rahmen des Erstscreenings erfasst werden kénnen. Basierend auf diesen

Uberlegungen wurden fiir das Erstscreening vier Kategorien entwickelt:

1. Esliegen Hinweise vor, dass es im Rahmen des Ereignisses zu redundanzibergrei-
fenden Effekten im Bereich der Energieableitung, der Eigenbedarfs- sowie der Not-
stromanlage der Anlage gekommen ist. Diese Ereignisse sind potenziell relevant

und werden in einem folgenden Schritt vertieft untersucht.

2. Die Kriterien fiir Kategorie 1 sind nicht erflllt, es liegen aber Hinweise auf Ausfalle
bzw. Verflgbarkeitseinschrankungen von mehreren technischen Einrichtungen vor,
sodass ein gemeinsam verursachter Ausfall (GVA) nicht ausgeschlossen werden
kann. Diese Ereignisse werden markiert, im Rahmen dieses Projekts jedoch nicht

weiter untersucht.

3. Die Kriterien fur Kategorie 1 sind nicht erflillt, es liegen jedoch Hinweise darauf vor,
dass es sich um ein Ereignis aufgrund von Einwirkungen von innen (EVI) oder Ein-
wirkungen von aul3en (EVA) handelt. Da derartige Ereignisse in der deutschen Be-
triebserfahrung sehr selten auftreten, sind sie grundsétzlich potenziell von Interesse
und werden folglich markiert, aber im Rahmen dieses Projekts nicht weiter unter-
sucht.

4. Die Kriterien 1, 2 und 3 sind nicht erflillt, das Ereignis wurde dennoch von dem be-
wertenden Experten im Rahmen seiner subjektiven Einschatzung als ,interessant"
beurteilt. Derartige Ereignisse werden entsprechend markiert, jedoch im Rahmen

dieses Projekts nicht weiter untersucht.



5. Keines der oben genannten Kriterien ist erfillt; derartige Falle werden entsprechend

gekennzeichnet und im Folgenden nicht weiterbearbeitet.

Die Ergebnisse des Erstscreening sind in Tab. 2.1 dargestellt; Der Anteil der im Rahmen
des Erstscreening als potenziell projektrelevant bewerteten Ereignisse bezogen auf die
Gesamtzahl an Ereignissen in der jeweiligen Jahresscheibe schwankt zwischen 4 % und
10 %.

Tab. 2.1  Gesamtibersicht der Ergebnisse des Erstscreenings

Dargestellt ist die Zahl der Ereignisse aufgetragen Uber die einzelnen Jahre des Auswer-

tungszeitraums sowie die Zahl der entsprechend den oben beschriebenen Kategorien

Jahr Ereignisse Potenziell Potenzieller | EVI/EVA |, Interessant”
Projektrelevant GVA
2000 581 37 124 13 44
2001 344 33 58 6 21
2002 334 22 100 6 33
2003 388 40 66
2004 310 12 56 18 8
2005 345 30 34 13 11
2006 317 26 51 13 1
2007 272 14 27 8 -
2008 273 18 58 13 -
2009 303 12 69 18 -
Gesamt 3467 244 643 109 120
2.2.2 Vertieftes Screening und Detailanalyse

Als Ergebnis des Erstscreenings waren somit insgesamt 244 Ereignisse (ca. 7 % aller
betrachteten Ereignisse) als potenziell relevant fur eine weitere Auswertung identifiziert
worden. Fur die weitere Untersuchung wurden im Folgenden die Schritte ,vertieftes

Screening” und ,Detailanalyse” kombiniert.

In Tab. 2.2 sind die in der ausgewerteten Betriebserfahrung identifizierten Fehler-
mechanismen system- bzw. komponentenspezifisch aufgelistet. Der Uberwiegende Teil
der beobachteten Effekte ist hierbei bekannt und im Rahmen der Auslegung der deut-

schen Kernkraftwerke erfasst. Bei insgesamt 24 Ereignissen wurden Phanomene beo-



bachtet, die potenziell fur eine weitere Auswertung von Interesse sind. Basierend auf
diesen 24 Ereignissen wurden insgesamt sechs Szenarien fir Stérungen definiert, bei
denen es zu redundanziibergreifenden Effekten in der Eigenbedarfs- bzw. Notstroman-
lage kommen kann. Diese Szenarien werden in Abschnitt 2.3 beschrieben und in Ab-
schnitt 2.4 unter Beriicksichtigung der Situation in deutschen Kernkraftwerken aufberei-

tet.

Tab. 2.2  Ergebnisse des vertieften Screenings von 244 Ereignissen

System / Fehlermechanismus
Komponente
Ubertragungsnetz e Statische Unterspannung durch fehlerhaftes Las-
tmanagement des Netzbetreibers (siehe Abschnitt
2.3.4)

e Spannungs- bzw. Frequenztransienten infolge von
Erd- sowie Kurzschlisse (siehe Abschnitt 2.3.2)
durch

— Blitzeinschlag
— Leiterseilschwingen bei Sturm

— Lichtbogenerdschllsse an Isolatoren durch
Verschmutzung bzw. Uberdeckung mit
leitfahigem Fremdmaterial (Eis, Salz, Vogelkot)

e Leiterunterbrechungen oder Erd- bzw.
Kurzschlisse infolge von mechanischem Versagen
von Isolatoren

e Vollstandiger Ausfall von Netzanschlissen

— Kurzfristig geplante und unzureichend
kommunizierte Abschaltung von Leitungen durch
den Netzbetreiber

— GroR¥flachige Netzausfélle

— (Berechtigte) Schutzabschaltung von einzelnen
oder mehreren Netzanschlissen (mdgliche
Ursachen s. 0.)

— Fehlauslésen von Schutzeinrichtungen

Schaltanlage e Vollstandiger Ausfall von Netzanschliissen
(der Anlage) — Schalterversagen (allpolig)

— Fehlauslésungen von Schutzeinrichtungen
e Transiente Erd- sowie Kurzschliusse durch

— Blitzeinschlag

— Fehler bei Wartungsarbeiten

— Defekte an Schaltern

— Mechanische Schaden an Isolatoren

— Wettereinwirkungen (z. B. Eisbildung)




System /
Komponente

Fehlermechanismus

Unterbrechung einzelner Phasen (siehe Abschnitt
2.3.1)

Versagen einzelner Phasen von Schaltern
Mechanischen Versagen von Isolatoren

Maschinentransformator

Unterbrechung der Verbindung zum Hauptnetz-
anschluss

Fehlansprechen von Schutzeinrichtungen
Spannungs- und Frequenztransienten infolge

Interner Kurz- sowie Erdschlisse (ggf. mit Brand-
einwirkung)

Kurz- sowie Erdschliisse im Bereich der
Durchfiihrungen (v. a. mittelspannungsseitig)

Unerwartet hoher Magnetisierungsstrome (Inrush-
Currents) beim Einschalten

Generatorausleitung

(gekapselten Einpha-
senleiter)

Spannungs- und Frequenztransienten infolge von
Erdschlissen (siehe Abschnitt 2.3.3)

Generator

Unverfligbarkeit des Generators infolge gezielter
Abschaltung

Ausfélle von Hilfseinrichtungen
Fehlansprechen von Schutzeinrichtungen

Unverfugbarkeit des Turbosatzes aufgrund ander-
weitiger Ausfélle in der Anlage

Spannungs- und Frequenztransienten infolge
interner Kurz- sowie Erdschlisse an Stander und
Laufer (siehe Abschnitt 2.3.3)

Eigenbedarfs- und
Reservenetztransformatoren
(SAT, UAT, RAT etc.)

Unterbrechung der Verbindung zum jeweiligen
Netzanschluss

Fehlansprechen von Schutzeinrichtungen

Spannungs- und Frequenztransienten, welche i. d.
R. zu einer Abschaltung des betroffenen
Transformators fuhrte (siehe Abschnitt 2.3.3)

Interne Kurz- sowie Erdschliisse (ggf. mit Brand-
einwirkung)

Versagen der Durchfihrungen (hauptsachlich
unterspannungsseitig)

Schaltanlagen / Schienen /
Kabel

Transiente Erd- sowie Kurzschliisse (siehe
Abschnitt 2.3.3)

Fehler in Schaltern

Mechanisches Versagen von Schienen,
Halterungen etc.

Brandeinwirkungen




System / Fehlermechanismus
Komponente

e (Quasi)statische Spannungsuberhthung infolge
von Fehlfunktionen von statischen
Blindleistungskompensatoren (siehe
Abschnitt 2.3.5)

o Verflugbarkeitseinschrankungen von mehreren Not-
stromdieseln der unterlagerten Schienen infolge
einer Fehlkonfiguration in der Leittechnik (siehe
Abschnitt 2.3.6)

Verbraucher e Transiente Erd- sowie Kurzschliisse

— Mechanischen Bauteilversagen Alterung

— Montagefehler

— interne Einwirkungen (Uberflutung, Brand)

2.3 Identifizierte Szenarien

Im folgenden Abschnitt werden die anhand der Betriebserfahrungsauswertung identifi-
zZierten Szenarien beschrieben. Hierzu wird zunachst eine Beschreibung des dem Sze-
nario zugrundeliegenden Ereignisses einschliel3lich der fur das Verstandnis des Ereig-
nisses benétigten Hintergrundinformationen, wie z. B. hinsichtlich des Aufbaus der
betroffenen Systeme, gegeben. AnschlieRend wird der dem Ereignis zugrundeliegende
generische Fehlermechanismus herausgearbeitet, die sicherheitstechnischen Auswir-
kungen dieses Fehlermechanismus untersucht sowie die Frage der Ubertragbarkeit des

beobachteten Fehlermechanismus auf deutsche Kernkraftwerke bewertet.

Im nachsten Abschnitt werden die Anforderungen an das Simulationsmodell beschrie-
ben die erflllt sein missen, um den im Rahmen des Ereignisses aufgetretenen Fehler-
mechanismus innerhalb des Modells untersuchen zu kénnen. Hieran anschliel3end wird
kurz dargestellt, welche Erkenntnisse aus der Simulation des beschriebenen Fehler-
mechanismus gewonnen werden kénnen. Basierend auf 24 Ereignissen wurden sechs
Szenarien identifiziert, bei denen entweder Mehrfachausfalle durch Stérungen der
elektrischen Energieversorgung beobachtet worden sind oder bei denen der aufgetre-
tene Fehlermechanismus unter anderen Randbedingungen zu entsprechenden Ausfal-

len hatte fihren kdnnen.

In den folgenden Ereignisbeschreibungen wird nach Maoglichkeit versucht, die fur die
U.S.-amerikanischen Anlagen spezifischen Begrifflichkeiten in die bestmogliche deut-
sche Entsprechung zu Uibersetzten; hierbei sind jedoch einige Besonderheiten zu beach-



ten. Der ,Unit Auxiliary Transformer” (UAT) befindet sich zwischen Generatorausleitung
und der (betrieblichen) Eigenbedarfsanlage und entspricht im Wesentlichen dem Eigen-
bedarfstransformator in einer deutschen Anlage. Da jedoch die meisten U.S.-amerika-
nischen Anlagen uber keinen Generator-Leistungsschalter verfigen, stehen die UATs
grundsétzlich nur bei in Betrieb befindlichem Generator zur Verfiigung. Ist dieser nicht in
Betrieb, erfolgt die Spannungsversorgung in der Regel Uber einen ,Station Auxiliary
Transformer* (SAT) oder ,Start-Up Transformer* der direkt aus dem Ubertragungsnetz
mit Spannung versorgt wird. Hierbei existiert eine grol3e Vielfalt an technischen Losun-
gen, so werden z. B. bei einigen Anlagen einzelne betriebliche Schienen immer Giber den

externen Netzanschluss versorgt.

2.3.1 Szenario 1: Statische Asymmetrie im Netzanschluss

2.3.1.1 Ubersicht

Zum Themenkomplex ,Phasenfehler* bzw. ,Asymmetrische Stérungen“ wurden in der
ausgewerteten Betriebserfahrung insgesamt vier Ereignisse identifiziert, aus denen drei
Stérungsszenarien abgeleitet wurden. Hierbei wird zwischen einem statischen Phasen-
fehler im Netzanschluss der Anlage (siehe Abschnitt 2.3.1), einer transienten asymmet-
rischen Stérung in einem Netzanschluss (siehe Abschnitt 2.3.2) sowie einem Phasen-
fehler im Eigenbedarf der Anlage (siehe Abschnitt 2.3.3) unterschieden. In diesem

Abschnitt wird zunachst der statische Phasenfehler in einem Netzanschluss behandelt.

Bei einem statischen Phasenfehler in einem Netzanschluss handelt es sich um die Un-
terbrechung von einem oder zwei Leitern des mit der Anlage verbundenen Hochstspan-
nungs (H6S)- oder Hochspannungs (HS)-Netzes?. In diesem Fall wird unterstellt, dass
es zum einen im Moment der Leiterunterbrechung zu keinen relevanten dynamischen
Effekten kommt (bzw. diese Effekte keine Auswirkungen auf das Sicherheitssystem der
betroffenen Anlage haben) und das sich zum anderen Art, Position und Ausmald der
Unterbrechung nach Ereigniseintritt nicht mehr andern, d. h. dass sich nach Fehlereintritt
netzseitig ein neuer (geschadigter) stationarer Zustand einstellt. Insgesamt wurden vier
Ereignisse in der ausgewerteten U.S-amerikanischen Betriebserfahrung identifiziert, bei

denen es sich um statische Phasenfehler handelte.

2 Es werden die in Deutschland Ublichen Bezeichnungen fiur die Spannungsebenen verwendet;
Niederspannung (NS) bis 1 kV, Mittelspannung (MS) bis einschlieRlich 30 kV, Hochspannung (HS)
kleiner 200 kV und Héchstspannung (H6S) groRer 200 kV
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2.3.1.2 Ereignisse

LER Nummer Titel

499-2001-002® | Manual Reactor Trip as a Result of Switchyard Breaker Failure

333-2005-006 |Inoperable 115 kV Line in Excess of Technical Specification
Allowed Out of Service Time

334-2007-002 |Undetected Loss of 138 kV 'A' Phase to System Station Service
Transformer Leads to Condition Prohibited by Plant Technical
Specification

454-2012-001* | Unit 2 Loss of Normal Offsite Power and Reactor Trip and Unit 1
Loss of Normal Offsite Power Due to Failure of System Auxiliary
Transformer Inverted Insulators

2.3.1.2.1 South Texas Nuclear Generating Station, 1. Marz 2001

Anlagenubersicht

Standort Bay City, Texas, USA

Titel Manual Reactor Trip as a Result of Switchyard Breaker Failure

LER 499-2001-002

Hersteller |Westinghouse Leistung 1280 MW / 1280 MW
Typ DWR (4-Loop) Blocke 2

Ereignisbeschreibung

Block 2 der Anlage South Texas Nuclear Generating Station (Texas, USA) befand sich
zum Ereigniszeitpunkt nahe Volllast mit 95 % Nennleistung im Leistungsbetrieb. Der
.North Bus®, einer der beiden Hauptschienen des 345 kV-Schaltfelds der Anlage (siehe

Abb. 2.1), sollte fir Wartungsarbeiten freigeschaltet werden.

Im Zuge dieser SchaltmaRnahmen sollte der Schalter Y590 (siehe Abb. 2.1) getffnet

werden, um den Generator vom — zu diesem Zeitpunkt der Schalthandlung noch in Be-

3 Die LER-Nummer setzt sich zusammen aus der dreistelligen Anlagennummer der U.S. NRC, dem Jahr
des Ereignisses und der Nummer des Ereignisses im laufenden Jahr. Die in einigen Dokumenten
fihrende Zahl 5000 ist eine interne Kennnummer der U.S. NRC und in allen Fallen gleich.

4 Das Datum dieses Ereignisses, zu dem die GRS die WLN 2013/05 ,Unzureichend detektierte Ausfalle
einzelner Phasen der Fremd- bzw. Reservenetzanbindung in mehreren auslandischen Anlagen®
/GRS 13/ verfasst hat, ist der 30. Januar 2012; es wird aufgrund seiner Bedeutung firr die im Rahmen
dieses Vorhabens durchgefiihrten Untersuchungen dennoch mitbetrachtet.

11


https://lersearch.inl.gov/PDFView.ashx?DOC::4992001002R00.PDF
https://lersearch.inl.gov/Index.aspx?Page=PDFView?Doc::3332005006R00.pdf
https://lersearch.inl.gov/PDFView.ashx?DOC::3342007002R00.PDF
https://lersearch.inl.gov/PDFView.ashx?DOC::4542012001R01.PDF
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trieb befindlichen — ,North Bus* zu trennen. Beim Schliel3en des Schalters Y600 (welcher
die Anlage mit dem ,South Bus" verbindet, (siehe Abb. 2.1) war jedoch einer der drei
Schalterpole unerkannt in Offenstellung verblieben. Da im Normalzustand der ,North
Bus“ und der ,South Bus" starr miteinander verbunden sind, hatte die Fehlstellung des

Schalterpols in Schalter Y600 zunachst keine Auswirkungen und blieb unentdeck.

Nach dem Offnen von Schalter Y590 war die Anlage somit nur noch tiber zwei der drei

Phasen mit dem Ubertragungsnetz verbunden.
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Abb. 2.1  Schematischer Aufbau der Schaltanlage der South Texas Nuclear Genera-

ting Station

Quelle: U.S. NRC /NRC 19/

Dieser, aus der Asymmetrie resultierende Zustand fuhrte unter anderem zum Ausfall
mehrerer Hauptkihlwasserpumpen, zum Ansprechen mehrere Uberspannungsrelais so-
wie zum Ansprechen der Uberspannungsiiberwachung des Generators. Die Anlage
wurde nach Ausfall der Hauptkihlwasserpumpen entsprechend den einschléagigen Pro-
zeduren von Hand abgeschaltet. Ausféalle weiterer GroRverbraucher (z. B. der Haupt-
kiihimittelpumpen) sind nicht dokumentiert. Grenzwerte fir die Einleitung des Notstrom-

falls wurden nicht erreicht.

Die Ursache fiur das Versagen des Schalters Y600 war ein fehlendes Verbindungsele-
ment, welches wahrscheinlich bei der Montage des Schalters im Herstellerwerk verges-

sen worden watr.
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Auswertung

Bei diesem Ereignis handelt es sich um einen latenten, einpoligen Phasenfehler in der
Hauptnetzanbindung der Anlage (der Schalter Y600 fungierte effektiv als Netzschalter,
da nach Offnen des Schalters Y590 keine parallele Verbindung zwischen Generator und
Ubertragungsnetz exzitierte). Im Rahmen des Themenkomplexes ,Phasenfehler” ist das
Ereignis in vielerlei Hinsicht von Interesse; zum einen lag ein latenter Fehler an einem
nicht direkt an der Schalthandlung beteiligten Bauteil vor (der unmittelbar betétigte
Schalter Y590 6ffnete auslegungsgemaln, der Fehler lag in Schalter Y600 vor, der von
der Schalthandlung nicht betroffen war). Des Weiteren zeigt das Ereignis, dass trotz der
erheblichen Asymmetrie®, die zu mehreren Ausfallen von elektrischen Verbrauchern
fuhrte, keine Auslésegrenzwerte fir den Notstromfall bzw. fir eine Abschaltung des Ge-
nerators erreicht wurden. Dies verdeutlicht, dass Phasenfehler mit den tblichen Uber-
wachungseinrichtungen der Notstromschienen (Unterspannung und Unterfrequenz)
nicht sicher detektiert werden kdnnen. Abschlieend verdeutlicht das Ereignis, dass Be-
wertungen der Ausfallwahrscheinlichkeiten einzelner Komponenten bzw. Komponenten-
gruppen mit grof3en Unsicherheiten behaftet sind; wahrend es zu Mehrfachausfallen von
Hauptkihlwasserpumpen gekommen ist, blieben die Hauptkuhlmittelpumpen ungestort

in Betrieb.

2.3.1.2.2 James A. FitzPatrick Nuclear Power Plant, 19. Dezember 2005

Anlagenubersicht

Standort | Scriba, New York (state), USA

Titel Inoperable 115 kV Line in Excess of Technical Specification Allowed Out
of Service Time

LER 333-2005-006

Hersteller | General Electric (GE) Leistung 813 MW

Typ SWR (BWR-4, Mark | Cont.) Blocke 1 (Die Anlage Nine

Mile Point mit zwei
Blocken ist unmittelbar
benachbart.)

5 Anhand der vorliegenden Informationen ist keine Quantifizierung der Asymmetrie moglich.
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Ereignisbeschreibung

Die Anlage James A. FitzPatrick NPP (New York, USA) befand sich im stationaren Leis-
tungsbetrieb bei 100 % Nennleistung. Am 19.12.2005 meldete der Ubertragungsnetz-
betreiber eine ungewdhnliche Lastverteilung im 115 kV-Reservenetzanschluss der An-
lage (Phase ,A": 0 A, Phase ,B*: 50 A, Phase ,,C*: 50 A). Der Netzanschluss befand sich
zum Ereigniszeitpunkt im Stand-by, bei den oben angegebenen Stromen handelt es um
die Leerlauf-Blindstrome der angeschlossenen Ubertragungsleitungen und Transforma-

toren.

Bei der aufgrund der Meldung des Ubertragungsnetzbetreibers durchgefiihrten Bege-
hung des Schaltfeldes wurde bei Phase ,A" ein defektes Verbindungselement zwischen
zwei Stromschienen (,bus bar connector”) entdeckt. Die Auswertung der Betriebsauf-
zeichnungen des Ubertragungsnetzbetreibers sowie der Anlagen James A. FitzPatrick
NPP und Nine Mile Point NPP (diese befinden sich auf demselben Anlagengelande)
ergab, dass der vorliegende Defekt unerkannt seit dem 29.11.2005 — also ca. 21 Tage —
vorlag. Die weitere Auswertung zeigte, dass auf der Warte zwar die Spannungen des
betroffenen Reservenetzanschlusses aufgelegt waren, jedoch keine phasenspezi-
fischen strom- bzw. Leistungsmessungen. Aufgrund der magnetischen Kopplung zwi-
schen den Phasen im Transformator wurden die betroffene Phasenspannung jedoch so-
weit regeneriert, dass die vorhandenen Spannungsanzeigen keine signifikanten

Abweichungen anzeigten.

Ursachlich fir das Versagen des Verbindungselements war ein durch Fehler bei War-
tungsarbeiten verursachter Anriss, der anschlieBend durch externe Einwirkungen
(Schwingungsbelastungen durch Wind, wechselnde Temperaturen sowie Eislasten) zum
Versagen des Bauteils fuhrte. Vergleichbare Verbindungen wurden befundfrei Uberpruft.
Das betroffene Verbindungselement wurde durch Reparaturschweil3en instandgesetzt.
Im Anschluss an das Ereignis wurden zum einen regelmafige Kontrollen der Phasen-
strome durch Betreiberpersonal eingeflihrt, zum anderen wurden die Wartungsanwei-
sungen verbessert, um Schaden an Bauelementen infolge von Wartungsfehlern zu ver-

meiden.
Auswertung

Im Rahmen des vorliegenden Ereignisses lag ein latenter Ausfall einer einzelnen Phase

eines Reservenetzanschlusses vor. Das Ereignis hatte keine unmittelbaren Auswirkun-
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gen auf die Anlage oder die Umgebung. Im Falle einer Umschaltung auf den betroffenen
Netzanschluss wére es jedoch zu einem asymmetrischen Spannungszustand im dann

mit der unterbrochenen Phase verbundenen Eigenbedarf der Anlage gekommen.

Fur die Auswertung relevant ist die vor allem die lange Latenzzeit des Fehlers von 21 Ta-
gen sowie die Tatsache, dass der Fehlerzustand nicht durch die Anlage selbst, sondern

durch den Netzbetreiber festgestellt wurde.

2.3.1.2.3 Beaver Valley Power Station, 27. November 2007

Anlagenubersicht

Standort | Shippingport, Pennsylvania, USA

Titel Undetected Loss of 138 kV 'A' Phase to System Station Service Trans-
former Leads to Condition Prohibited by Plant Technical Specification

LER 334-2007-002
Hersteller | Westinghouse Leistung 921 MW / 905 MW
Typ DWR (3-Loop) Blocke 2

Ereignisbeschreibung

Im Rahmen einer aul3erordentlichen Begehung der 138 kV-Reservenetz-Freiluftschalt-
anlage am 27.11.2007 wurde ein Defekt im Bereich eines Stromwandlers auf der Ober-
spannungsseite des System Station Service Transformers festgestellt, der zu einer Un-
terbrechung in einer einzelnen Phase des 138 kV-Reservenetzanschlusses des Kraft-
werks gefluhrt hatte. Die Begehung der Schaltanlage war durchgeftihrt worden, nachdem

geringfugige Unterschiede in den Leiter-Leiter-Spannungen festgestellt worden waren.

Der betroffene, fir die Leiterunterbrechung verantwortliche Stromwandler diente der
Messung der aufgenommenen Leistung zu Abrechnungszwecken, war aber ansonsten
nicht in die Kraftwerksinstrumentierung eingebunden. Die Spannungen auf der Unter-
spannungsseite des betroffenen Transformators waren seit Auftreten des Fehlers mehr-
fach vorschriftsmafig gepruft worden, die gemessenen Spannungen lagen hierbei im-
mer innerhalb des zulassigen Wertebereichs. Auch hier wurde aufgrund der
elektromagnetischen Kopplung der Phasen in den Transformatoren die Spannung der
betroffenen Phase soweit regeneriert, dass keine signifikanten Auffalligkeiten feststellbar
waren. Weitere Untersuchungen ergaben, dass der Defekt am 01.11.2007 aufgetreten

war und somit ca. 26 Tage unentdeckt vorlag.
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Die unmittelbare Ausfallursache lag in einem Herstellungsfehler (unzureichend ausge-
fuhrte Lotverbindung) des von der Fa. Kuhiman Electric hergestellten Stromwandlers.

Es wurden keine vergleichbaren Defekte bei den anderen Stromwandlern gefunden.
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Abb. 2.2  Ubersicht Netzanbindung des Kernkraftwerks Beaver Valley

Quelle: U.S. NRC /NRC 19/

Auswertung

Wie bei dem Ereignis in der Anlage James A. FitzPatrick lag auch hier ein latenter Ausfall
einer einzelnen Phase eines Reservenetzanschlusses vor. Das Ereignis hatte keine un-
mittelbaren Auswirkungen auf die Anlage oder die Umgebung. Im Falle einer Umschal-
tung auf den betroffenen Netzanschluss wéare es jedoch zu einem asymmetrischen
Spannungszustand im dann mit der unterbrochenen Phase verbundenen Eigenbedarf

der Anlage gekommen.

Auch bei diesem Ereignis dauerte es mehr als drei Wochen, bis der Fehlerzustand de-

tektiert worden war.
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2.3.1.2.4 Byron Nuclear Generating Station, 30. Januar 2012

Anlagenubersicht

Standort | Ogle County, Illinois, USA

Titel Unit 2 Loss of Normal Offsite Power and Reactor Trip and Unit 1 Loss of
Normal Offsite Power Due to Failure of System Auxiliary Transformer In-
verted Insulators

LER 454-2012-001
Hersteller | Westinghouse Leistung 1164 MW/ 1136 MW
Typ DWR (4-Loop) Blocke 2

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Ereignis in der Anlage Byron war der Ausgangs-
punkt aller in den letzten Jahren durchgefihrten Untersuchungen zum Thema Phasen-
fehler im Besonderen und darauf aufbauend zum Thema redundanzibergreifende Ef-
fekte im Bereich der Eigenbedarfs- bzw. Notstromanlage im Allgemeinen. Aus diesem
Grund wird das Ereignis im Folgenden ausfihrlich dargestellt und beschrieben, auch

wenn das Ereignisdatum auf3erhalb des Auswertungszeitraums liegt.

Zusammenfassung

Die Anlage Byron NPP (lllinois, USA), Block 2 befand sich zum Ereigniszeitpunkt mit
ca. 100 % Nennleistung im stationdren Leistungsbetrieb. Gegen 10:01 Uhr versagte ein
Abspannisolator im 345 kV-Schaltfeld der Anlage, Gber das ein Teil des Eigenbedarfs
der Anlage gedeckt wurde. Der Reaktorschutz detektierte eine Unterspannung auf je
einer Phase der Versorgungsschienen der HauptkihImittelpumpen B & C und léste da-
raufhin bestimmungsgemal RESA aus. Die Schnellabschaltung der Anlage verlief zu-
nachst auslegungsgeman, in den folgenden Sekunden und Minuten fielen jedoch di-
verse, zum Teil sicherheitstechnisch wichtige Verbraucher, wie z. B. Pumpen im
Nebenkiihlwasser- bzw. Notspeisewassersystem durch Auslésung von Uberstrom-
Sicherungsautomaten aus bzw. versagten bei Startanforderung. Der Grund hierfiir war
der Bedienmannschaft zunachst unklar. Zur Wiederherstellung der Nebenkiihlwasser-
versorgung wurde daraufhin manuell eine verfahrenstechnische Querverbindung zu
Block 1 durchgeschaltet, die Bespeisung der Dampferzeuger erfolgte tber eine diversi-

tare, dieselgetriebene Notspeisepumpe.

Die Anlage blieb wéahrenddessen Uber die Eigenbedarfstransformatoren mit dem

345 kV-Netz verbunden, eine Anregung von Notstromsignalen erfolgte nicht. Gegen
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10:10 Uhr trafen Meldungen tber Rauchentwicklung® an den Eigenbedarfstransformato-
ren auf der Warte ein, beide Transformatoren wurden daraufhin durch manuelles Offnen

der Schalter vom 345 kV-Netz getrennt.

Die Trennung vom Hauptnetz verursachte eine Anregung der Notstromkriterien auf den
Eigenbedarfsschienen, woraufhin beide Notstromdiesel starteten und die Schienen ver-

sorgten. Daraufhin konnte der Anlagenzustand normalisiert werden.

Systemaufbau

Der Aufbau der Eigenbedarfsversorgung der Anlage Byron ist schematisch in Abb. 2.3
dargestellt. Insgesamt gibt es acht Hochspannungs-Eigenbedarfsschienen (HS-Eigen-
bedarfsschienen), von denen zwei (241 und 242) die sicherheitsrelevanten Verbraucher
(Engineered Safety Feature, ESF) versorgen. Diese werden im Normalbetrieb ebenso
wie die betrieblichen 6,9 kV-Schienen 258 und 259 Uber die zwei Station Auxiliary Trans-
former (SAT) 242-1 und 242-2 direkt aus dem 345 kV-Hdchstspannungshetz versorgt.
Bei den SATs handelt es sich um Dreiwicklungstransformatoren in YNynOynO-Konfigu-
ration’. Die 6,9 kV-Schienen 256 und 257 sowie die 4,16 kV-Schienen 243 und 244 wer-
den im Normalbetrieb durch die zwei Unit Auxiliary Transformer (UAT) 241-1 und 241-2

Uiber den Generator versorgt.

Alle sechs betrieblichen Schienen verfligen Uber jeweils eine Umschalteinrichtung, mit
der die Versorgung der Schiene unterbrechungsfrei von einer Versorgung tiber die SATs
auf eine Versorgung tber die UAT bzw. umgekehrt geschaltet werden kann. Die 4,16 kV-
ESF-Schienen werden durch zwei Unterspannungsrelais Gberwacht. Diese messen die
Spannung zwischen den Phasen ,A" und ,B“ sowie zwischen den Phasen ,B* und ,C*.
Diese beiden Messungen werden in einer 2-von-2 Logik ausgewertet. Bei Ansprechen
der Unterspannungserkennung werden die beiden Einspeiseschalter der SATs getffnet
und die Versorgung der ESF-Schienen 241 und 242 durch die Notstromdiesel (ibernom-

men.

6 Zur Art und Zusammensetzung des emittierten Rauches (bzw. moglicherweise Dampf) liegen keine
weiteren Informationen vor. Die beiden Transformatoren wurden jedoch bereits einen Tag nach dem
Ereignis wieder in Betrieb genommen. Des Weiteren wurden Proben des Transformatoréls gezogen und
befundfrei analysiert.

7 Schaltgruppenbezeichnung gemaR DIN VDE 0532. ,Y* bzw. ,y* entspricht einer Sternschaltung, ,D* bzw.
.d* einer Dreiecksschaltung. Grol3buchstaben bezeichnen die Ober-, Kleinbuchstaben die Unter-
spannungsseite. Der Buchstabe ,n“ bezeichnet einen herausgefiihrten Sternpunkt.
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Abb. 2.3 Schematischer Aufbau Eigenbedarf und Fremdnetzanbindung Byron NPP

Quelle: U.S. NRC /NRC 19/

Die betrieblichen 6,9 kV Schienen werden in vergleichbarer Weise (Spannungsmessung
zwischen Phase A" und ,B* sowie zwischen ,B* und ,C*) Uberwacht, hier wird jedoch
zusatzlich bei Ansprechen eines Messkanals auf mindestens zwei Schienen durch den
Reaktorschutz RESA ausgeldst. Bei Ansprechen beider Kandle erfolgt eine Umschal-

tung der jeweiligen Schiene auf die alternative Einspeisung.
Ereignisablauf

Im vorliegenden Fall trat zun&chst infolge eines gebrochenen Abspannisolators in Phase
,C" ein einphasiger, hochohmiger Erdschluss im Bereich der 345 kV-Schaltanlage auf.
In der Unterspannungsiberwachung der Schienen 258 und 259, die Gber die SATs direkt
aus dem 345 kV-Netz versorgt werden, erkannte der Kanal, der die Spannung zwischen
den Phasen ,B* und ,C* Uberwacht, die durch den Erdschluss verursachte Unterspan-
nung, die Uberwachung der Spannung zwischen den Phasen ,A* und ,B* sprach nicht
an. Somit lag auf zwei Schienen eine 1-von-2-Auslésung der Unterspannungsuber-
wachung vor, woraufhin auslegungsgemal RESA ausgeldst wurde. Eine Umschaltung

der Schienen auf die UATs erfolgte jedoch nicht, da die Unterspannungsanregung nur
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in einer 1-von-2-Auswahl anstand, diese jedoch nur bei einer 2-von-2 Auslésung an-

spricht.

Die nun anliegende, asymmetrische Belastung der Phasen fuhrte dazu, dass in den fol-
genden Minuten diverse, teilweise sicherheitstechnisch wichtige Verbraucher (u. a. Ne-
benkiihiwasser- und Notspeisepumpen) durch Auslésung des Uberstromschutzes abge-
schaltet wurden. Nach ca. 1,5 min wurden durch Riickwattanregung die Netzschalter
sowie die Einspeiseschalter der UATs getffnet und die den UATs unterlagerten Schie-
nen 256 und 257 somit spannungslos. Auslegungsgemal erkannte die Umschaltauto-

matik die Situation und schaltete die Versorgung von den beiden UATs auf die SATs um.

Die beiden vormals von den UATSs versorgten Schienen belasteten nun zusatzlich die
beiden SATSs, woraufhin sich weitere Verbraucher auf unterschiedlichen Spannungsebe-
nen durch Auslésung von Uberstromschutzeinrichtungen abschalteten. In den folgenden
Minuten konnte der Anlagenzustand durch Offnen verfahrenstechnischer Verbindungen
zu Block 1 stabilisiert werden, der Grund fir die diversen Ausfélle elektrischer Antriebe
und Einrichtungen war der Schicht jedoch unklar. Gegen 10:10 Uhr, also ca. 9 min nach
Ereignisbeginn, trafen Meldungen von Anlagenrundgéngern ein, dass es zu Rauchent-
wicklung im Bereich der SATs kame. Infolge dieser Meldungen wurden manuell die
Schalter zwischen den SATs und den beiden ESF-Schienen gedffnet, wodurch diese
vollstéandig (d. h. in allen drei Phasen) spannungslos wurden. Die Unterspannungstber-
wachung der ESF-Schienen 241 und 242 erkannte die Situation auslegungsgemar’ und
startete die zur Versorgung der Schienen im Notstromfall vorgesehenen Dieselaggre-

gate.

Mit der Ubernahme der Versorgung durch die Notstromdiesel war die Versorgung aller
drei Phasen der Notstromversorgung wiederhergestellt. Der Anlagenzustand wurde da-

raufhin normalisiert und der Block in den Zustand unterkritisch kalt Gberfihrt.

Auswertung

Die tatsachlichen und potenziellen sicherheitstechnischen Auswirkungen werden in Ab-
schnitt 2.4.2 ausfuhrlich diskutiert.
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2.3.1.3 Zusammenfassung

Ausfalle und Unverflgbarkeit von sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen aufgrund
von (quasi)statischen Asymmetrien im Netzanschluss wurden im Rahmen der ausge-
werteten Betriebserfahrung mehrfach beobachtet; im Rahmen dieser Ereignisse kam es
zu redundanz- und komponentengruppenibergreifenden Ausfallen von — teilweise

sicherheitstechnisch wichtigen — elektrischen Verbrauchern.

Die aus den vier identifizierten Ereignissen gewonnen Erkenntnisse werden in Abschnitt
2.4.2 hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf deutsche Kernkraftwerke und die sich hieraus

ergebenden Folgerungen fir die Modellierung analysiert und aufbereitet.

2.3.2 Szenario 2: Transiente Asymmetrie im Netzanschluss

2.3.2.1 Ubersicht

Auch bei Netztransienten wie z. B. durch Kurzschlisse infolge von Komponentenscha-
den oder externen Einwirkungen (z. B. Phase-Phase Kurzschlisse durch Leiterseil-
schwingen bei Stirmen oder Lichtbogenerdschlisse nach Blitzeinschlagen) liegen in
den meisten Fallen zumindest kurzfristig asymmetrische Zustande im betroffenen Drei-

phasensystem vor.

Im Rahmen der Auswertungen wurden folgende Ereignisse identifiziert, bei denen tran-
siente Asymmetrien im Netzanschluss Auswirkungen auf das Eigenbedarfssystem der

Anlage hatten:

LER Nummer Titel
265-2001-001 Reactor Scram Due to Failure of Main Power Transformer
456-2007-001 Unit 1 Reactor Trip Following a 345 kV Transmission Line Light-
ning Strike
293-2008-006 Automatic Scram Resulting from Switchyard Breaker Fault
During Winter Storm

2.3.2.2 Ereignisse

In den untenstehenden Abschnitten werden die einzelnen Ereignisse zunachst beschrie-
ben und unter anschlie3end der Aspekt ,redundanziibergreifende Ausfélle im Bereich
der Elektro- und Leittechnik” bewertet.
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2.3.2.2.1 Quad Cities Nuclear Power Station, 02. August 2001

Anlagenubersicht

Standort Cordova, lllinois, USA

Titel Reactor Scram Due to Failure of Main Power Transformer

LER 265-2001-001

Hersteller | General Electric (GE) Leistung 908 MW /911 MW
Typ SWR (BWR-3, Mark | Cont.) Blocke 2

Ereignisbeschreibung

Block 2 der Anlage Quad Cities befand sich am 2. August 2001 mit 100 % der Nennleis-
tung im Volllastbetrieb. Etwa 2 km von der Anlage entfernt kam es infolge eines Blitzein-
schlags zu einem Lichtbogenerdschluss Uber einen Isolator an einem Freileitungsmast.
Der Lichtbogenerdschluss flihrte zum Spannungseinbruch in der betroffenen Phase auf
ca. 15 % (von 345 kV auf 52 kV). Der Fehler wurde durch den Distanzschutz im Schalt-
feld der Anlage Quad Cities auslegungsgeman erkannt, die Fehlerstelle wurde innerhalb
von ca. 60 ms vom Schaltfeld der Anlage getrennt. Quantitative Informationen bezlglich
der initialen, unmittelbar durch den Blitzeinschlag verursachten Spannungsspitze liegen
nicht vor, diese fiihrte jedoch nicht zum Ansprechen von Uberspannungsableitern im
Schaltfeld der Anlage.

Unmittelbar nach dem Blitzeinschlag kam es zu einem Phase-Phase-Kurzschluss im
Maschinentransformator (Main Power Transformer, MPT) der Anlage; 69 ms nach dem
Blitzeinschlag in die Freileitung wurde ein Druckanstieg im Maschinentransformator von
Block 2 registriert, woraufhin der Netzschalter des Maschinentransformators gedéffnet
und der Generator entregt wurde. Der Verlust des Hauptnetzes sowie des Generators
fihrte auslegungsgemal zur Schnellabschaltung der Anlage. Der Maschinentransfor-
mator konnte jedoch nicht direkt vom Generator getrennt werden, da die Anlage Uber
keinen Generatorschalter verfugt; infolgedessen wurde der geschadigte Transformator

Uber einen Zeitraum von ca. 5 s weiterhin mit Spannung beaufschlagt.

Infolge des Phase-Phase-Kurzschlusses verdampften erhebliche Mengen Transforma-
tordls. Hierdurch versagten zunéchst die priméarseitigen Durchfiihrungen, woraufhin das
unter hohem Druck stehenden Ol/Gas-Gemisch in die Generatorableitungen gelangte,
welche ebenfalls versagten. Das ausgetretene heilRe Ol/Gas-Gemisch entziindete sich
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an der AufRenluft und fuhrte zum Vollbrand des betroffenen Maschinentransformators.

Zur Brandbekampfung mussten externe Feuerwehrkrafte herangezogen werden.

Ursache des Transformatorbrandes war eine unzureichende elektro-mechanische Aus-
legung von stromfihrenden Teilen (Schienenklemmen, ,bus bar clamps®) auf der Pri-
marseite (17,1 kV), welche wahrend der kurzen transienten Belastung infolge des anla-
gennahen Blitzeinschlags versagten und so einen Phase-Phase-Kurzschluss im Inneren

des Transformators auslosten.

Infolge der Spannungsfluktuationen zunéchst infolge des Blitzeinschlages und dann in-
folge des Kurzschlusses im Maschinentransformator kam es zu Stérungen in der Kom-
munikation der Schutzrelais untereinander, weswegen mehrere Leistungsschalter in der
Schaltanlage entgegen der Auslegung gedffnet wurden, was in Block 2 zum Notstromfall
fuhrte. Alle Notstromdiesel starteten auslegungsgemalf’ und Ubernahmen die Versor-

gung der ihnen zugeordneten Schienen.

Die Reaktion des Sicherheitssystems der Anlage war auslegungsgemal, die Span-
nungsversorgung wurde von den Notstromdieseln tbernommen. Die Bespeisung des
Reaktordruckbehalters (RDB) erfolgte tiber das Reactor Core Isolation Cooling System
(RCIC) sowie die Safe Shutdown Makeup Pump (SSMP), die Warmeabfuhr erfolgte Gber
die S&E-Ventile in die Kondensationskammer und von dort Uber die Nachkihlkette an
die Umgebung. Ausfalle von weiteren elektrischen Einrichtungen in der Anlage wurden
nicht gemeldet.

Bewertung

Im Rahmen dieses Ereignisses kam es zu einer transienten Asymmetrie infolge eines
anlagennahen Blitzeinschlags in das Ubertragungsnetz. Die kurzfristige, durch den Blitz-
einschlag verursachte Spannungsspitze fihrte zu einem Kurzschluss und einem darauf-
folgenden Brand des Maschinentransformators, welcher wiederum zur Trennung der An-

lage vom Netz und zur RESA flhrte.

Bei der Betrachtung unter dem Aspekt ,redundanziibergreifende Ausfalle im Bereich der
Elektro- und Leittechnik” ist zunachst festzustellen, dass anders als bei dem Ereignis in
der Anlage Byron keine Komponentenausfélle bei den durch die Eigenbedarfsanlage
versorgten Verbrauchern aufgetreten sind, auch wenn die transiente Asymmetrie dort
ebenfalls — wenn auch nur fir wenige Millisekunden — vorgelegen hat. Des Weiteren
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verdeutlicht das Ereignis, das transiente Asymmetrien tUbergreifende Effekte auf unter-
schiedlichste Komponenten bzw. Komponentenarten haben kénnen. Im vorliegenden
Fall kam es infolge der Blitzeinwirkung zum gleichzeitigen Ausfall eines Transformators

und zu Fehlfunktionen diverser Schutzrelais im Schaltfeld der Anlage.

2.3.2.2.2 Braidwood Station, 27. August 2007

Anlagenubersicht

Standort |Braidwood, lllinois, USA

Titel Unit 1 Reactor Trip Following a 345 kV Transmission Line Lightning
Strike

LER 456-2007-001

Hersteller | Westinghouse Leistung 1178 MW/ 1152 MW

Typ DWR (4-Loop) Blocke 2

Ereignisbeschreibung

Block 1 der Anlage Braidwood befand sich am 27. Juni 2007 mit 100 % der Nennleistung
im Volllastbetrieb. Ca. 7 km von der Anlage entfernt kam es infolge eines Blitzeinschlags
in einem der 345 kV-Netzanschliisse der Anlage zu einem einphasigen Lichtbogenerd-
schluss in Phase B, infolge dessen die Spannung in der betroffenen Phase auf 48 % der
Nennspannung einbrach. Die Distanzschutzrelais in den beiden angeschlossenen
Schaltfeldern (Braidwood und East Frankfort) erkannten den Fehler auslegungsgeman

und isolierten die betroffene Leitung.

Vor der Klarung des Fehlers propagierte die transiente Asymmetrie in alle Redundanten
des elektrischen Eigenbedarfs der Anlage und flhrte dort zu einer erhéhten Stromauf-
nahme der elektrischen Verbraucher in den beiden nicht betroffenen Phasen A und C.
Dies fuihrte zur Abschaltung der Hauptkihlmittelpumpe ,D* durch Auslésung des unab-
hangigen Maximalstromzeitschutz (UMZ) der Pumpe; abgesehen hiervon traten keine
weiteren Ausfalle auf. Auslegungsgemald ware die Auslésung des UMZ durch ein in
Reihe geschaltetes Impedanzrelais blockiert wurden, dieses war jedoch aufgrund einer
defekten Sicherung nicht verfiigbar. Im Anschluss an das Ereignis wurde festgestellt,
dass die Unverflgbarkeit des Impedanzrelais im Rahmen des ublichen Prif- und Text-

programmes nicht erkannt werden konnte.
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Infolge der Abschaltung der Pumpe kam es zur Auslésung von RESA aufgrund zu nied-
rigen Kihlmitteldurchsatzes im Primérkreis. Die Abschaltung verlief auslegungsgemaln,

es gab keine weiteren Auswirkungen auf die Anlage, das Personal oder die Umgebung.

Bewertung

Im Rahmen dieses Ereignisses kam es zu einer transienten Asymmetrie in der gesamten
Eigenbedarfsanlage infolge eines anlagennahen Blitzeinschlags in das Ubertragungs-
netz. Infolgedessen kam es zum Ausfall einer Hauptkihlmittelpumpe mit daraus resul-
tierender RESA.

Bei der Betrachtung unter dem Aspekt ,Redundanzibergreifenden Ausféllen im Bereich
der Elektro- und Leittechnik® ist festzustellen, dass die elektrischen Verbraucher in Kern-
kraftwerken grundsatzlich eine hohe Robustheit gegentiber schnellen, transienten
elektrischen Einwirkungen haben, der beobachtete Ausfall war Folge eines latenten Feh-
lers einer Schutzeinrichtung. Gleichzeitig zeigt dieses Ereignis jedoch, dass es schwierig
ist, alle méglichen Effekte transienter Asymmetrien durch Stérungen in den externen
Netzanbindungen im Rahmen von WKP zu erfassen, woraus ein erhohtes Risiko fur das

Vorliegen von latenten Fehlern besteht.

2.3.2.2.3  Pilgrim Nuclear Power Station, 19. Dezember 2008

Anlagenubersicht

Standort | Manomet, Massachusetts, USA

Titel Automatic Scram Resulting from Switchyard Breaker Fault during Winter
Storm

LER 293-2008-006

Hersteller | General Electric (GE) Leistung 685 MW

Typ SWR (BWR-3, Mark | Cont.) Blocke 1

Ereignisbeschreibung

Die Anlage Pilgrim befand sich am 19. Dezember 2008 bei 100 % der Nennleistung im
Volllastbetrieb. Zu diesem Zeitpunkt herrschten widrige Witterungsbedingungen mit star-

ken Schnellfall und hohen Windgeschwindigkeiten.

Infolge von Schnee- und Eisablagerungen kam es im Schaltfeld der Anlage zu einem
einphasigen Erdschluss am 345 kV-Schalter ACB-105 (siehe Abb. 2.4). Das Schaltfeld
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ist als Ringbus aufgebaut und mittels Leistungsschalter wie unten dargestellt in vier Sek-

tionen unterteilt.

Line 342 SUT Line 355

ACB-103 ACB-102

ACB-104 ACB-105

SMT, UAT

Abb. 2.4 Schematische Darstellung des Ringbusses im Schaltfeld des Kernkraft-

werks Pilgrim

,Line 342“ und ,Line 355" sind jeweils Anschliisse in das 345 kV-Verbundnetz, ,SUT" ist der
Abzweig flr den station startup transformer (fir den es in deutschen Anlagen keine Entspre-
chung gibt) und SMT, ,UAT" ist der Abzweig flir den station main transformer (Maschinen-
transformator) und die unit auxiliary transformer (Eigenbedarfstransformatoren).

Quelle: U.S. NRC /NRC 19/

Der Erdschluss wurde vom Differentialschutz des Haupttransformators auslegungsge-
malf erkannt und die Schalter ACB-104 und ACB-105 wurden gedffnet. Daraufhin kam
es ebenso auslegungsgemal zur Trennung des Hauptgenerators vom Netz, RESA,
TUSA und zur Umschaltung auf den SUT (siehe Abb. 2.4) in Kurzzeit. Des Weiteren
wurde der Erdschluss durch den Distanzschutz von Line 355 erkannt, woraufhin Schalter
ACB-102 ebenfalls gedffnet wurde. Da der Erdschluss mit Offnen der Schalter ACB-104
und ACB-105 isoliert war, wurde der Schalter ACB-102 mittels automatischer Wieder-

einschaltung (AWE) unmittelbar folgend erfolgreich wieder zugeschaltet.

Nach Ende des transienten Ereignisablaufs wurde der elektrische Eigenbedarf der An-
lage Uber den SUT aus dem Netz versorgt, die Bespeisung des RDB erfolgte mittels des
betrieblichen Hauptspeisewassersystems, die Warmeabfuhr erfolgte tber die Sicher-
heitsventile in die Kondensationskammer und vor dort Gber das Nachkihlsystem an die
Warmesenke. Alle verfahrenstechnischen Anlagenparameter verhielten sich ausle-

gungsgemars.
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Im Rahmen der Kurzzeitumschaltung auf das Reservenetz kam es zum Ausfall von zwei
120-V-Unterverteilungen, die jeweils sicherheitswichtige Instrumentierungen® mit Span-
nung versorgten (interne Bezeichnung: Y3/31 versorgt von Transformator X55 und
Y4/41 versorgt von Transformator X56), durch Abschaltung der jeweiligen
4,16 kV/120 V-Transformatoren. Im Fall von Transformator X55 war die unmittelbare Ur-
sache fur den Ausfall ein zu hoher Einschaltstrom (In-Rush-Current) im Moment der
Kurzzeitumschaltung, im Fall von Transformator X56 war die Ursache ein Versagen des
Stufenstellers. Trotz der abweichenden direkten Fehlerursache sind somit beide Ausfélle
ursachlich auf die Transiente im Eigenbedarf der Anlage zurtickzufiihren, welche wiede-
rum durch die Kombination aus Erdschluss und Kurzzeitumschaltung verursacht worden

ist.

Bewertung

Im Rahmen dieses Ereignis kam es zur Abtrennung des Generators vom Verbundnetz
sowie zu RESA und TUSA infolge einer transienten Asymmetrie in der 345 kV-Netzan-
bindung der Anlage. Abgesehen vom Ausfall von zwei Transformatoren war die Reaktion
der Anlage auslegungsgemal, die sicherheitstechnische Bedeutung des Ereignisses

war gering.

Bei der Betrachtung unter dem Aspekt ,redundanziibergreifende Ausfalle im Bereich der
Elektro- und Leittechnik” ist zunachst festzustellen, dass keine Ausfélle von elektrisch
angetriebenen Pumpen, Luftern etc. beobachtet worden sind. Somit bestétigt das Ereig-
nis zunachst die Annahme, dass elektrische Antriebe in der Regel robust auf kurzfris-
tige®, transiente Asymmetrien reagieren. Es kam jedoch bedingt durch die Transienten
zu Ausfallen zweier unterlagerter Transformatoren. Bei beiden Ausféllen lag ein unter-
schiedliches Fehlerbild vor, in beiden Fallen wurde jedoch ein latent vorliegender Fehler

durch die elektrische Transiente ausgelost.

8 Nahere Details sind der GRS nicht bekannt.

9 Nach Erkenntnissen der GRS konnen die Reaktionszeit der Schutzrelais mit ca. 50 ms und die Schaltzeit
der Leistungsschalter ebenfalls mit ca. 50 ms abgeschéatzt werden. Auch unter Berlicksichtigung der
mehrfachen Schaltvorgdnge im Rahmen der AWE und einigen Perioden Einschwingdauer nach dem
letzten Schaltvorgang kann daher davon ausgegangen werden, dass alle wesentlichen transienten
Vorgange innerhalb von 500 ms nach Ereigniseintritt abgelaufen sind.
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2.3.2.3 Zusammenfassung

Aus den drei in Abschnitt 2.3.2.2 beschriebenen Ereignissen kénnen unter dem Aspekt
der redundanzibergreifenden Ausfélle im Bereich der Elektro- und Leittechnik folgende

generische Erkenntnisse abgeleitet werden:

e Elektrische Antriebe sind in der Regel robust gegeniben kurzfristigen transienten
Asymmetrien in der Spannungsversorgung; in der betrachteten Betriebserfahrung
(insgesamt ca. 1000 Anlagenjahre) wurde keine systematischen derartigen Ausfalle
beobachtet. Bei den in Abschnitt 2.3.2.2 beschriebenen Ereignissen bestand jedoch
die Asymmetrie jeweils nur fiir einen Zeitraum << 1000 ms; Aussagen zum Verhal-
ten von elektrischen Antrieben bei transienten, jedoch langerfristigen Asymmetrien
im Bereich von mehreren Sekunden bis wenigen Minuten kbnnen aus der vorliegen-
den Betriebserfahrung nicht abgeleitet werden. Es kann jedoch festgestellt werden,
dass derartige Ereignisse deutlich seltener sind als statische Asymmetrien bzw. die

in diesem Abschnitt beschriebenen schnellen transienten Asymmetrien.

¢ Auch wenn in der Betriebserfahrung keine systematischen Ausfalle von elektrischen
Antrieben aufgrund von schnellen transienten Asymmetrien beobachtet wurden,
stellen derartige Ereignisse doch eine nicht vernachlassigbare Einwirkung auf alle
von der Asymmetrie betroffenen elektrischen Verbraucher dar. In den drei identifi-
zierten Ereignissen kam es zu gleichzeitigen Ausfallen unterschiedlicher elektrischer
Komponenten (z. B. Schalter, Schutzrelais, Transformatoren oder Pumpen) mit je-
weils unterschiedlichen Ausfallmechanismen. Effektiv wirken derartige Ereignisse
wie ein uUbergreifender GVA, der potenziell alle elektrischen Verbraucher betreffen
kann, jedoch nur eine sehr geringe — aber von Null unterschiedliche — Ausfallwahr-

scheinlichkeit hat.

2.3.3 Szenario 3: Asymmetrie im elektrischen Eigendarf der Anlage

2.3.3.1 Ubersicht

In den folgenden Ereignissen kam es zu Kurz- oder Erdschlissen zwischen Generator
und Maschinentransformator bzw. im Bereich der Eigenbedarfstransformatoren bzw. der
(betrieblichen) Eigenbedarfsanlage. Die Fehlerstellen umfassen einen Spannungsbe-
reich von ca. 22 kV (Generatorableitung) bis 4,16 kV (Eigenbedarfsanlage).
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2.3.3.2 Ereignisse

LER Nummer

Titel

275-2000-004

Unit 1 Unusual Event Due to a 12 kV Bus Fault

328-2000-004

Reactor Trip Resulting from a Fault in a Main Transformer
Caused by a Failed Bushing

277-2001-004

Automatic Reactor Scram Due to Electrical Fault on Generator
Conductor

293-2003-003

Automatic Scram Resulting from Load Rejection at Full Power
Due to Transformer Fault

271-2004-003

Automatic Reactor Scram due to a Main Generator Trip as a
Result of an Iso-Phase Bus Duct Two-Phase Electrical Fault

324-2006-001

Loss of Startup Auxiliary Transformer Results in Unit 2 Manual
Reactor Protection System Actuation

353-2008-002

Automatic Actuation of the Reactor Protection System at Power

2.3.3.2.1 Diablo Canyon Power Plant, 15 Mai 2000

Anlagenubersicht

Standort | Avila Beach, Kalifornien, USA

Titel Unit 1 Unusual Event Due to a 12 kV Bus Fault

LER 275-2000-004

Hersteller |Westinghouse Leistung 1138 MW /1118 MW
Typ DWR (4-Loop) Blocke 2

Ereignisbeschreibung

Block 1 der Anlage Diablo Canyon befand sich am 15. Mai 2000 mit ca. 100 % Nenn-

leistung im Volllastbetrieb. Gegen 00:25 Uhr kam es zu einem Phase-Phase-Kurz-

schluss in der Verbindung zwischen den 12 kV-Eigenbedarfsschienen und dem Eigen-

bedarfstransformator

(siehe Abb. 2.5, linke Fehlerstelle). Bei der betroffenen Schiene

handelt es sich um drei starre Leiter aus Kupfer oder Aluminium in einem gemeinsamen

Gehéuse. Die Fehlerstelle befindet sich im Schaltanlagengebaude der Anlage ohne kon-

sequente Trennung der dort vorhandenen nicht sicherheitstechnisch wichtigen elekiri-

schen Einrichtungen.
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Abb. 2.5 Schematische Darstellung der Eigenbedarfs- und Notstromanlage des

Kernkraftwerks Diablo Canyon

Quelle: U.S. NRC /NRC 19/

Der Fehler wurde durch Differentialschutzrelais unmittelbar erkannt und die entspre-
chenden Schutzaktionen (Entregung des Generators durch Offnen des Erregerschalters,
TUSA und RESA) wurden auslegungsgemal} ausgeldst. Die Anlage Diablo Canyon ver-
fugt im Gegensatz zu deutschen Kernkraftwerken nicht Gber einen Generatorschalter,
die Fehlerstelle war somit weiterhin mit dem laufenden Generator verbunden. Bis zum
vollstandigen Abbau des Magnetfelds im Inneren des Generators nach Offnen des Erre-
gerschalters vergehen mehrere Sekunden, wahrenddessen speiste der Generator weiter
auf die Fehlerstelle. Hierdurch wurden mehrere Meter der Schiene durch Stérlichtbégen
bzw. thermische Einwirkungen'® vollstandig zerstort, dartiber hinaus wurden raumlich

benachbarte elektrische Einrichtungen ebenfalls beeintrachtigt.

Der Fehler griff auf die Verbindung zwischen dem Reservenetzanschluss und den si-
cherheitstechnisch relevanten, notstromgesicherten Schienen F, G und H (siehe

Abb. 2.5) Uber, auch dort kam es zu Erd- bzw. Kurzschlissen, Lichtbégen und Schaden

10 Es lag ein hochenergetisches Versagen elektrischer Komponenten, als ,High Energy Arcing Fault
(HEAF)“ bezeichnet, vor. Hierzu finden aktuell u. a. im internationalen Projekt HEAF, Phase 2 der OECD
Nuclear Energy Agency (NEA) Forschungsarbeiten unter Beteiligung der GRS statt.
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durch thermische Einwirkungen. Dieser Fehler wurde durch den Differenzialschutz des
Reservenetztransformators (Startup Xfmr 1-1 in Abb. 2.5) detektiert und durch Trennung

der Fehlerstelle vom Netz geklart.

Die Erd- bzw. Kurzschlisse wurden durch Wartensignalisierung erkannt, des Weiteren
sprachen die Brandmelder in den betroffenen Raumbereichen an. Die Werksfeuerwehr
begann unmittelbar unter Verwendung von CO;-Feuerléschern mit den Ldscharbeiten
und konnte die Brande vor Eintreffen der ebenfalls benachrichtigten externen Feuer-

wehrkrafte l6schen.

Die notstromgesicherten Schienen F, G und H waren nach dem zweiten Erd- bzw. Kurz-
schluss sowohl von der Haupt- als auch von der Reservenetzanbindung getrennt, wo-
raufhin auslegungsgemal die Notstromdiesel starteten und die Versorgung der Schie-
nen Ubernahmen. Die Klarung des Fehlers erfolgte selektiv, d. h. die betrieblichen 12 kV-
Schienen D und E blieben mit dem Reservenetzanschluss verbunden, die von ihnen
versorgten Verbraucher (u. a. Hauptkihlmittel und Hauptkihlwasserpumpen) blieben
zunachst in Betrieb. Die Hauptkihlwasserpumpen wurden kurze Zeit spater von Hand
abgeschaltet, da aufgrund des Verlusts der betrieblichen 4 kV-Schienen (E und D in
Abb. 2.5) keine Kuhlung der Pumpenmotoren zur Verfigung stand und diese somit bei
fortgesetztem Betrieb zerstort worden waren. Abgesehen von einem Frischdampf-
Sicherheitsventil, das nach dem transienten Offnen in 2 % Offenstellung verblieb und
erst nach manuellem Absenken des Frischdampfdrucks im betroffenen Dampferzeuger
wieder schloss, reagierten alle sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen der Anlage
auslegungsgemal. Die Anlage stabilisierte sich zunachst im Zustand unterkritisch heif3
und wurde dann zur Reparatur der betroffenen Schaltanlagen in den Zustand unter-
kritisch kalt abgefahren. Schaden an elektrischen Komponenten, die von den der Fehler-

stelle unterlagerten Schienen versorgt wurden, sind nicht dokumentiert.

Die Ursache flur den ereignisauslésenden Kurzschluss in der 12 kV-Schaltanlage konnte

aufgrund der grof3flachigen Zerstérung der betroffenen Schienen nicht ermittelt werden.

Auswertung

Bei dem Ereignis in der Anlage Diablo Canyon handelte es sich zunéchst um einen
mehrphasigen Kurz- bzw. Erdschluss in der (betrieblichen) Eigenbedarfsanlage. Als
Folgefehler hieraus entstand ein weiterer Kurz- bzw. Erdschluss an einer elektrisch von

der Fehlerstelle vollig unabhangigen, raumlich jedoch benachbarten Stelle in der Eigen-
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bedarfsanlage. Hieraus kann abgeleitet werden, dass zur Analyse von redundanziiber-
greifenden Ausféllen im Bereich der Elektro- und Leittechnik nicht nur tbergreifende
elektrische bzw. elektromagnetische Effekte zu bericksichtigen sind, sondern grund-
satzlich auch Phdnomene wie Brandeinwirkungen, die mehrere elektrische Einrichtun-
gen beeinflussen bzw. miteinander wechselwirken lassen kénnen. Die im Rahmen des
Ereignisses betroffenen Einrichtungen waren Teil der betrieblichen Eigenbedarfsanlage;
fur diese kann keine vollstandige rdumliche Trennung wie bei den Einrichtungen des
Sicherheitssystems kreditiert werden, sodass Ubergreifende Effekte grundsatzlich mog-

lich sind.

Daruber hinaus ist bemerkenswert, dass trotz des komplexen Fehlerbildes mit zwei
mehrphasigen Kurz- bzw. Erdschlissen und insgesamt sechs betroffenen Schienen
keine weiteren Schaden oder nicht auslegungsgemaéanie Fehlfunktionen der unterlagerten

elektrischen Verbraucher aufgetreten sind.

2.3.3.2.2 Sequoyah Nuclear Plant, 17. November 2000

Anlagenubersicht

Standort Sequoyah Nuclear Plant, Soddy-Daisy, Tennessee, USA

Titel Reactor Trip Resulting from a Fault in a Main Transformer Caused by a
Failed Bushing

LER 328-2000-004

Hersteller |Westinghouse Leistung 1220 MW / 1220 MW

Typ DWR (4-Loop) Blocke 2

Ereignisbeschreibung

Am 17. November 2000 befand sich in Block 2 mit ca. 53 % im Teillastbetrieb, als es
gegen 08:42 Uhr zu einer Turbinenschnellabschaltung (TUSA) und infolgedessen zu ei-
ner RESA kam. Ursache fur die Auslésung der TUSA war das Ansprechen der Druck-
tberwachung des Maschinentransformators in Phase C'?, die einen schnellen Druckan-
stieg detektiert hatte. Der Reaktor stabilisierte sich zundchst im Zustand unterkritisch
heil und wurde anschlieend fir die notwendigen Reparaturen am betroffenen Trans-

formator abgefahren.

11 Anders als in deutschen Kernkraftwerken sind in Block 2 der Anlage Susquehanna drei einphasige
Maschinentransformatoren im Einsatz.
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Die Inspektion des Transformators ergab, dass die Durchfiihrung der 24 kV-Generato-
rausleitung (Typ ABB GOH) in den Maschinentransformator mechanisch versagt hatte,

woraufhin es zu einem einphasigen Erdschluss gekommen war.

Auswertung

Bei diesem Ereignis lag eine transiente Asymmetrie infolge eines einphasigen Erd-
schlusses an einem Maschinentransformator vor. Die entsprechenden Schutzeinrichtun-
gen (in einer deutschen Anlage der Blockschutz; zum genauen Aufbau der vergleichba-
ren Einrichtungen in der Anlage Susquehanna liegen keine Erkenntnisse vor) reagierten
auslegungsgeman und schalteten den Generator und der Reaktor ab. Schaden an wei-

teren Einrichtungen (Generator, Maschinentransformator etc.) sind nicht dokumentiert.

Auch bei diesem Ereignis zeigte sich, dass schnelle transiente Asymmetrien bei ausle-
gungsgemafer Funktion der elektrischen Schutzeinrichtungen nicht zwangslaufig zu
komponenteniubergreifenden Schaden filhren. Die im Rahmen des Ereignisses relevan-
ten Schutzfunktionen, also die Druckiiberwachung des Transformators und hieraus ab-
geleitet TUSA und Entregung des Generators sind in vergleichbarer Form auch in deut-
schen Kernkraftwerken vorhanden, alternative Schutzfunktionen (z. B. Transformator
Differentialschutz) sind in deutschen Kernkraftwerken ebenfalls vorhanden. Abgesehen
davon dokumentiert das Ereignis erneut die sicherheitstechnische Bedeutung der Gene-

ratorausleitung einschlief3lich der Maschinentransformatoren.

2.3.3.2.3 Peach Bottom Atomic Power Station, 23. Oktober 2001

Anlagenubersicht

Standort Peach Bottom Township, Pennsylvania, USA

Titel Automatic Reactor Scram due to Electrical Fault on Generator
Conductor

LER 277-2001-004

Hersteller | General Electric (GE) Leistung 1308 MW / 1309 MW

Typ SWR (BWR-4, Mark | Cont.) Blocke 2

Ereignisbeschreibung

Am Standort Peach Bottom befinden sich zwei Siedewasserreaktoren (SWR) mit je ca.
1300 MWpg (Block 2 und Block 3) sowie ein seit 1974 stillgelegter Versuchsreaktor
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(Block 1). Am 23. Oktober 2001 befand sich Block 2 im Volllastbetrieb, als es gegen
11:02 Uhr zu einer Schutzabschaltung des Generators und infolgedessen zu Turbinen-
und Reaktorschnellabschaltung (TUSA und RESA) kam. Das Sicherheitssystem der An-
lage reagierte auslegungsgemal3, der Druckanstieg infolge der TUSA wurde durch kurz-
zeitiges Ansprechen von fiinf Sicherheits- und Entlastungsventilen beherrscht, die War-

meabfuhr erfolgte anschlieend mittels der Frischdampfumleitstation.

Ausgeltst wurde die Schutzabschaltung des Generators durch einen Erdschluss in der
Phase A der Generatorableitung. Die Generatorableitungen der Anlage sind wie auch
bei deutschen Kernkraftwerken als gekapselte, einphasige Hohlleiter ausgefiihrt, die mit
Luft zwangsgekunhlt werden. Die Kapselung besteht aus einem Blechrohr, der Hohlleiter
wird mit Stitzisolatoren im Inneren des Blechrohrs gefuhrt. Im vorliegenden Fall hatte
sich eine Klappe, die zur Regelung des Kuhlluftstroms benutzt wird, gel6st, war auf den
Leiter gefallen und hatte hierdurch eine elektrische Verbindung zwischen Leiter und (ge-
erdeter) Kapselung geschaffen. Der hieraus resultierende Erdschluss fihrte dann zum
Ansprechen des Generatorschutzes und zur Abschaltung des Generators. Unmittelbare
Ursache fir das Versagen der Luftungsklappe waren mit zu hohem Drehmoment ange-
zogene und infolgedessen beschadigte Schraubverbindungen an der Befestigung der
Klappe.

Auswertung

Bei diesem Ereignis lag eine transiente Asymmetrie ausgeldst durch einen Erdschluss
im Bereich der Generatorableitung vor. Die entsprechenden Schutzeinrichtungen (in ei-
ner deutschen Anlage der Blockschutz, zum genauen Aufbau der vergleichbaren Ein-
richtungen in der Anlage Peach Bottom liegen keine Erkenntnisse vor) reagierten ausle-
gungsgemaf und schalteten den Generator ab. Schaden an weiteren Einrichtungen

(Generator, Maschinentransformator etc.) sind nicht dokumentiert.

Das Ereignis stitzt zum einen die Annahme, dass bei schnellen transienten Asymmet-
rien bei auslegungsgemanRer Funktion der Schutzeinrichtungen nicht mit Komponenten-
schaden gerechnet werden muss. Des Weiteren zeigt das Ereignis, dass auch im Be-
reich der Generatorableitung mit Fehlern gerechnet werden muss. In den meisten Féallen
wird es sich hierbei wie im vorliegenden Fall auch um Kurz- bzw. Erdschlisse handeln,
die auslegungsgemar vom Blockschutz erfasst und beherrscht werden. Je nach Art des
Fehlers sind jedoch auch Leiterunterbrechungen (,Open Phase Conditions") in einzelnen

Phasen nicht auszuschlie3en. In einem solchen Fall waren die Fehlerstrome deutlich
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kleiner als bei einem Kurz- bzw. Erdschluss und eine Erkennung des Fehlerzustandes
durch konventionelle Schutzeinrichtungen wére fraglich. Folglich erscheint es zweck-
mafig, auch OPC im Bereich der Generatorableitung in den Untersuchungsumfang mit

einzubeziehen.

2.3.3.2.4 Pilgrim Nuclear Power Station, 1. Juni 2003

Anlagenubersicht

Standort | Manomet, Massachusetts, USA

Titel Automatic Scram Resulting from Load Rejection at Full Power Due to
Transformer Fault

LER 293-2003-003

Hersteller | General Electric (GE) Leistung 685 MW

Typ SWR (BWR-3, Mark | Cont.) Blocke 1

Ereignisbeschreibung

Am 1. Juni 2003 befand sich die Anlage gegen 08:50 Uhr mit 100 % im Volllastbetrieb,
als es infolge eines Kurzschlusses im Eigenbedarfstransformator (Unit Auxiliary Trans-
former, UAT) zur Trennung vom Netz, Entregung des Generators und Auslésung von
TUSA sowie RESA kam. Das Verhalten der Anlage war auslegungsgemalR, die Anlage
stabilisierte sich im Zustand unterkritisch heif3 mit Warmeabfuhr tber die Frischdampf-
Umleitstation. Der Eigenbedarf der Anlage wurde Uber den Reservenetzanschluss
(,Shutdown Transformer”) gedeckt, die betriebliche Eigenbedarfsablage blieb somit in
Betrieb.

Der betroffene UAT befindet sich zwischen der 23 kV-Generatorausleitung und den
4,16 kV-Schienen der betrieblichen Eigenbedarfsanlage bzw. der Notstromanlage. Eine
Ubersichtsdarstellung der Eigenbedarfs- und Notstromanlage ist in Abb. 2.6 abgebildet.
Der Kurzschluss trat intern auf der 4,16 kV-Seite des Transformators auf und wurde aus-
legungsgemalf durch den Differentialschutz des Transformators erkannt. Es kam zu kei-

ner Freisetzung von Transformator6l und zu keinen Brandeinwirkungen.

Im Verlauf der Transiente kam es zu einem einmaligen Ansprechen der Sicherheits- und
Entlastungsventile unmittelbar nach der TUSA, anschliel3end erfolgte die Warmeabfuhr

Uber die Umleitstation (,Turbine Bypass Valves®) in den Kondensator. Abgesehen vom
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Ausfall des Transformators werden in der Ereignismeldung keine weiteren Komponen-

tenfehlfunktionen beschrieben.
Auswertung

Im Rahmen dieses Ereignisses kam es zu RESA und TUSA infolge eines internen Trans-
formatorschadens. Die Umschaltung auf dem Reservenetzanschluss verlief auslegungs-
gemal, sowohl die Notstrom- wie auch die Eigenbedarfsanlage blieben in Betrieb. Fur
die Betrachtungen im Rahmen dieses Vorhabens interessant ist vor allem die Tatsache,
dass der Ausfall des Transformators keinerlei weitere Effekte zeigte. Dies verdeutlicht

erneut die grof3e Bandbreite der bei derartigen Ereignissen zu unterstellenden Effekten.
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Abb. 2.6 Schematische Darstellung der Eigenbedarfs- und Notstromanlage des

Kernkraftwerks Pilgrim

Quelle: U.S. NRC /NRC 19/
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2.3.3.2.5 Vermont Yankee Nuclear Power Plant, 18. Juni 2004

Anlagenubersicht

Standort Vernon, Vermont, USA

Titel Automatic Reactor Scram due to a Main Generator Trip as a result of an
Iso-Phase Bus Duct Two-Phase Electrical Fault

LER 271-2004-003

Hersteller | General Electric (GE) Leistung 605 MW

Typ SWR (BWR-4, Mark | Cont.) Blocke 1

Ereignisbeschreibung

Am 18. Juni 2004 befand sich in die Anlage Vermont Yankee im Volllastbetrieb, als es
gegen 06:40 Uhr zu einer Schutzabschaltung des Generators und infolgedessen zu Tur-
binen- und Reaktorschnellabschaltung (TUSA und RESA) kam. Ursache der Schutzab-
schaltung des Generators war ein zweiphasiger Erdschluss auf der Unterspannungs-
seite (22 kV) des Maschinentransformators?. Die Erdschlisse gingen von der
Durchfiihrung der Phase B in den Maschinentransformator aus. Im Bereich der flexibel
ausgefuhrten Verbindung zwischen dem gekapselten Hohlleiter und der Durchfiihrung
in den Transformator hatte sich aufgrund unzureichender Wartung in Kombination mit
Fertigungsméangeln Material geldst und einen Kontakt zwischen der Kapselung und dem

Leiter hergestellt. Hierdurch kam es zunachst zu einem Erdschluss in Phase B.

Der Erdschluss in Phase B verursachte eine transiente Spannungserhthung in den Pha-
sen A und C. Diese transiente Spannungserhéhung wiederum fuhrte in Phase A zum
Ansprechen eines Uberspannungsableiters, der jedoch im Moment des Ansprechens
versagte®® und infolgedessen es in Phase A zu einem weiteren Erdschluss kam. Der
Erdschluss wurde vom Generatorschutz auslegungsgemaf erkannt: der Maschinen-
transformator wurde vom Netz getrennt und der Generator entregt. Infolgedessen kam

es dann zu TUSA und RESA. Das Sicherheitssystem der Anlage reagierte auslegungs-

12 Die Anlage Vermont Yankee ist wie auch altere deutsche Kernkraftwerke geringerer Leistung (z. B. KKB
oder KKP 2) iiber einen einzelnen, dreiphasigen Maschinentransformator mit dem Ubertragungsnetz
verbunden.

13 Der Grund hierfur ist der GRS nicht genau bekannt. Im Meldetext wird auf fehlende vorbeugende
Instandhaltung verwiesen. Die GRS nimmt an, dass der aufgrund von Alterung vorgeschadigte
Uberspannungsableiter wegen der thermischen Belastung im Moment des Ansprechens (mechanisch)
versagte, wodurch dann in Phase A eine leitfahige Verbindung zwischen spannungsfiihrenden Bauteilen
entstanden ist.
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gemal, es kam jedoch entgegen der Auslegung zur Abschaltung beider (betrieblichen)
Treibwasserpumpen und zu weiteren im Meldetext nicht naher beschriebenen ,AC vol-
tage effects”, die jedoch ausdricklich nicht zu Komponentenausfallen im Sicherheitssys-
tem gefuhrt haben. Die Stromversorgung der Anlage wurde nach Ausfall des Maschi-
nentransformators durch die beiden Reservenetztransformatoren (Start-Up

Transformers) sichergestellt.

Durch Hitze und Lichtbogeneinwirkungen im Bereich der Transformatordurchfiihrungen
kam es zu Schaden an einer Leitung des zur Kiihlung des Transformators eingesetzten
Olsystems und infolgedessen zu einem Brand durch das freigesetzte Ol. Der Brand
wurde durch die Werksfeuerwehr sowie externe Feuerwehrkrafte bekampft und konnte
ca. 40 min nach Ereigniseintritt geléscht werden. Zum Ausmalf3 der Schaden am Maschi-
nentransformator liegen keine exakten Informationen vor, aus dem Meldetext geht je-
doch hervor, dass dieser wiederinstandgesetzt wurde und folglich nicht vollstandig zer-
stort worden war. Die Anlage wurde zunachst im Zustand unterkritisch heif3 stabilisiert
und anschlielend fur die notwendigen Reparaturen an den betroffenen elektrischen Ein-

richtungen in den Zustand unterkritisch kalt tberfuhrt.

Auswertung

Auch bei diesem Ereignis lag ein Schaden im Bereich der gekapselten Hohlleiter der
Generatorausleitung vor. Die Schadensursache war hierbei der Eintrag von Fremdma-
terial zwischen Leiter und Kapselung, aufgrund dessen es dann zu einer leitfahigen Ver-

bindung zwischen Leiter und Erde gekommen ist.

Die entsprechenden Schutzeinrichtungen (in einer deutschen Anlage der Blockschutz,
zum genauen Aufbau der vergleichbaren Einrichtungen in der Anlage Vermont Yankee
liegen keine Erkenntnisse vor) reagierten auslegungsgeman und schalteten den Gene-
rator und den Reaktor ab. Neben der Zerstérung des Maschinentransformators kam es
zur kurzfristen Abschaltung beider Treibwasserpumpen®* sowie nicht néher beschriebe-
ner ,AC voltage effects”. Die Spannungstransiente fihrte zum gleichzeitigen Ausfall bei-

der Treibwasserpumpen, jedoch zu keinen anderen Ausféllen zum Ereigniszeitpunkt in

14 Der Grund hierfiir wird im Meldetext nicht beschrieben, ein Ansprechen des Uberstromschutzes erscheint
jedoch in Anbetracht der Transiente plausibel.
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Betrieb befindlicher elektrischer GroRverbraucher (z. B. den Kondensatpumpen?®). Dies
unterstitzt die Annahme, dass Auswirkungen von Stérungen in der Span-
nungsversorgung nicht nur komponenten-, sondern auch komponentengruppen-
spezifisch betrachtet werden miissen, d. h., dass im Moment der Transiente nicht nur
ein erhohtes Risiko fur Ausfalle einzelner Komponenten besteht, sondern auch ein

erhohtes Risiko fir gemeinsam verursachte Ausfélle (GVA) von Komponentengruppen.

2.3.3.2.6 Brunswick Steam Electric Plant, Block 2, 1. November 2006

Anlagenubersicht

Standort Brunswick County, North Carolina, USA

Titel Loss of Startup Auxiliary Transformer Results in Unit 2 Manual Reactor
Protection System Actuation

LER 324-2006-001

Hersteller | General Electric (GE) Leistung 938 MW / 920 MW

Typ SWR (BWR-4, Mark | Cont.) Blocke 2

Ereignisbeschreibung

Am 1. November 2006 befand sich Block 2 der Anlage Brunswick bei ca. 100 % Nenn-
leistung im Volllastbetrieb, als es zu einem Kurz- bzw. Erdschluss auf der unterspan-
nungsseitigen Ausleitung des Reservenetztransformators (Station Auxiliary Transfor-
mer, SAT) des Blocks kam. Eine Ubersichtsdarstellung der Eigenbedarfs- und

Notstromanlage findet sich Abb. 2.7.

Unmittelbare Ursache fur den Kurz- bzw. Erdschluss war das Versagen einer flexiblen
Verbindung zwischen der 4,16 kV-Ausleitung und dem Transformator. Dort lag ein er-
hohter Kontaktwiderstand vor, dieser filhrte zu einer dauerhaft erhbhten Temperatur
(Gber 400 °C) der Verbindung und diese wiederum zu einer Schadigung, bis es zum
Versagen kam. Die Ursache fiir den erh6hten Kontaktwiderstand konnte nicht abschlie-

Rend ermittelt werden, mdglich ist sowohl eine unzureichende Verschraubung als auch

15 In Anlagen des Typs BWR-4 von General Electric verlauft die Druckerh6hung des Kondensats zweistufig;
unmittelbar hinter dem Maschinenkondensator befinden sich die ,Condensate Pumps®, die das
Kondensat in die Kondensatreinigung férdern, hinter der Kondensatreinigung befinden sich dann die
s.Condensate Booster Pumps®, die das Kondensat durch die Vorwarmer zu den turbinengetriebenen
Speisewasserpumpen fordern.
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das Vorhandensein von Fremdmaterial wie z. B. Klebeband zwischen den zu verbinden-

den Leitern.

Dem Meldetext kann nicht enthommen werden, wie der Fehler erkannt worden ist (z. B.
durch Ansprechen des Buchholz- bzw. Transformator-Differentialschutzes). Die Klarung
des Fehlers erfolgte durch Trennung des Transformators vom Netzanschluss und offen-

bar hinreichend zeitnah, so dass keine Sekundarschéden z. B. durch Brandeinwirkung

auftraten.
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Abb. 2.7 Schematische Darstellung der Eigenbedarfs- und Notstromanlage des

Kernkraftwerks Brunswick

Quelle: U.S. NRC /NRC 19/

In den beiden Blocken der Anlage Brunswick wird der betriebliche Eigenbedarf gleich-
zeitig Uber den Unit Auxiliary Transformer UAT (Uber die Generatorausleitung) sowie
den Station Auxiliary Transformer SAT (aus dem Ubertragungsnetz) versorgt. Der SAT
versorgt die beiden externen Treibwasserpumpen (Reactor Recirculation Pumps, RCR),
der Ubrige Eigenbedarf wird tiber den UAT gedeckt. Mit dem Ausfall des Station Auxiliary

Transformer kam es zur Abschaltung beider Treibwasserpumpen; gemal den betrieb-
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lichen Bestimmungen wurde daraufhin von Hand RESA ausgeldst. Mit Auslésung der
RESA und darauffolgend Ausfall des Generators stand auch der UAT nicht mehr zur
Verfligung, so dass alle betrieblichen Spannungsversorgungen unverfigbar waren. Da-
raufhin starteten die Notstromdiesel und Gbernahmen die Versorgung der Notstroman-
lage (Schienen E1 und E2 in Abb. 2.7).

Das Verhalten der Anlage im Verlauf der Transiente war auslegungsgemal3, die RDB-
Bespeisung erfolgte zundchst nach automatischer Anregung mittels des High Pressure
Coolant Injection (HPCI) Systems, anschlieRend wurde das Reactor Core Isolation Coo-

ling (RCIC) System von Hand gestartet.

Mit Anforderung der Notstromdiesel in Block 2 wurden auslegungsgeman auch die Not-
stromdiesel in Block 1 gestartet, diese wurden jedoch — ebenfalls auslegungsgemaf —
nicht auf die zugeordneten Schienen aufgeschaltet. Im weiteren Verlauf der Transiente
kam es zum Ausfall eines der (leer)laufenden Notstromdiesel in Block 1 aufgrund eines
fehlerhaft eingebauten Filters im Olsystem des Motors, die sonstigen Komponenten der

Eigenbedarfs- bzw. Notstromanlage verhielten sich auslegungsgeman.

Auswertung

Bei diesem Ereignis handelt es sich grundsatzlich um einen kompletten Ausfall aller
Netzanbindungen (Loss of Offsite Power, LOOP), verursacht durch einen Kurz- bzw.
Erdschluss eines Transformators. Auch in diesem Fall wurde der Fehler kurzfristig er-
kannt und behoben. Schaden an unterlagerten elektrischen Einrichtungen sind nicht do-

kumentiert.

2.3.3.2.7 Limerick Generating Station, 1. Februar 2008

Anlagenubersicht

Standort Limerick Township, Pennsylvania, USA

Titel Automatic Actuation of the Reactor Protection System at Power

LER 353-2008-002

Hersteller | General Electric (GE) Leistung 1130 MW / 1134 MW
Typ SWR (BWR-4, Mark Il Cont.) Blocke 2
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Ereignisbeschreibung

Block 2 der Anlage Limerick befand sich am 1. Februar 2008 bei ca. 100 % im Volllast-
betrieb als es zu einem Erdschluss bei der unterspannungsseitigen (22 kV) Durchfiuh-
rung des Maschinentransformators?® in Phase A kam. Der Erdschluss wurde durch den
Generatorschutz auslegungsgemald erkannt und die entsprechenden Schutzaktionen
(Trennung vom Netz, Entregung des Generators, TUSA und RESA) wurden ausgeltst
und erfolgten auslegungsgemaf. Ursache des Erdschlusses waren Montagefehler im
Bereich der Verbindung des gekapselten Hohlleiters der Generatorausleitung mit der
Durchfiihrung in den Maschinentransformator. Aufgrund dieser Montagefehler lag ein
erhohter Ubergangswiderstand vor, was zu einer Erhitzung der betroffenen Bauteile
fuhrte; hierdurch kam es schlie3lich zum Versagen der Verbindung und zum Erdschluss.
Der Meldetext enthalt keine Informationen Gber weitere Ausfélle von betrieblichen oder

sicherheitsrelevanten Einrichtungen.

Auswertung

Das Ereignis dokumentiert einen weiteren Ausfall im Bereich der Generatorausleitung,
vor allem die Haufung von Ereignissen mit Schaden im Bereich des Ubergangs von der
Generatorausleitung zur Durchfiihrung in den Transformator ist auffallig und wurde in
der deutschen Betriebserfahrung nicht beobachtet. Auch hier kam es zu keiner Leiterun-
terbrechung (Open Phase Condition), sondern direkt zu einem Erdschluss, der ausle-
gungsgemaln detektiert und geklart wurde. Ausfalle, Schaden oder Funktionseinschran-
kungen weiterer elektrischer Einrichtungen sind nicht dokumentiert, diesbeziglich

lassen sich aus dem Ereignis keine weiteren Erkenntnisse gewinnen.

Aus Sicht dieses Forschungsvorhabens nicht relevant, aber dennoch bemerkenswert ist
die Ursache fir die ereignisausldsenden Montagefehler. Im Jahre 2001 (sieben Jahre
vor dem Ereignis) war die Zustéandigkeit fir die Wartung der Maschinentransformatoren
vom Netzbetreiber (Exelon Energy Delivery) auf die Anlage Ubergegangen. Hierbei wa-
ren fur die Wartung der bei dem Ereignis betroffenen Komponenten relevanten Arbeits-
dokumente nicht vollstandig an die Anlage Gibergeben worden, sodass nicht alle fir die
fachgerechte Durchfiihrung der Wartungsarbeiten nétigen Dokumente vorhanden wa-

ren.

16 Die Anlage ist (iber drei einphasige Transformatoren mit dem Ubertragungsnetz verbunden.
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2.3.3.3 Zusammenfassung

Aus den drei in Abschnitt 2.3.3.2 beschriebenen Ereignissen kénnen unter dem Aspekt
der redundanzibergreifenden Ausfalle im Bereich der Elektro- und Leittechnik folgende

generische Erkenntnisse abgeleitet werden:

e Beobachtet wurden Kurz- und Erdschlisse sowohl im Bereich der Generatorauslei-
tung wie auch im Bereich der betrieblichen Eigenbedarfsversorgung. Insgesamt wur-
den sieben derartige Ereignisse beobachtet, hiervon finf im Bereich der Generato-
rausleitung, zwei im Bereich der Eigenbedarfsanlage. Auffallig haufig betroffen
waren die unterspannungsseitigen Anschliisse an die Transformatoren. Es handelte
sich bei den beobachteten Ereignissen ausschlie3lich um Kurz- bzw. Erdschlisse,
Unterbrechungen einzelner Phasen ohne Stromfluss (Open Phase Conditions,
OPC) wurden nicht beobachtet. Ursachlich fir die Ereignisse waren vor allem Defi-

zite bei der Wartung und Montage der Einrichtungen.

e Ereignisse, bei denen ein Fehler (Erdschluss, Kurzschluss, Leiterunterbrechung
etc.), der auf einer Schiene vorlag, Uber eine gemeinsame Verbindung eine andere,

parallele Schiene betroffen hat, konnten keine identifiziert werden.

e Alle Ereignisse wurden durch die hierfiir vorgesehenen Schutzeinrichtungen (i. d. R.
Differentialschutz) erkannt und auslegungsgemaf durch Trennen von der Span-
nungsquelle behoben. Bei einem Ereignis (Diablo Canyon, siehe Abschnitt 2.3.3.2.1)
wurde die Spannungsquelle nicht durch Offnen von Leistungsschaltern getrennt,

sondern abgeschaltet.

e Im Rahmen der sieben Ereignisse wurden lediglich bei einem Ereignis (Vermont
Yankee, siehe Abschnitt 2.3.3.2.4) Ausfalle von elektrischen Verbrauchern auf einer
der Fehlerstelle unterlagerten Schiene beobachtet, hierbei fielen zwei identische
Pumpen aus (2-von-2-GVA). In einem weiteren Fall fihrte der durch den ereignis-
auslosenden Kurzschluss verursachte Brand zu einem weiteren Kurzschluss einer

anderen, raumlich benachbarten Schiene (Diablo Canyon, siehe Abschnitt 2.3.3.2.1)

e Ungeachtet der Tatsache, dass nur wenige Ausfélle von unterlagerten Verbrauchern
dokumentiert sind, zeigen die Ereignisse die potenzielle Bedeutung der Generato-
rausleitungen unter dem Aspekt ,asymmetrische Fehler”; Bei den Generatorauslei-
tungen handelt es sich in der Regel um gekapselte Einzelleiter, so dass Fehler in

den meisten Fallen nur einen einzelnen Leiter betreffen.
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234 Szenario 4: Statische Spannungs- bzw. Frequenzabweichung im

Netzanschluss

2.3.4.1 Ubersicht

Im Folgenden sind Ereignisse zusammengestellt, bei denen eine (quasi)statische Beein-

trachtigung eines oder mehrerer Netzanschliisse vorlag, d. h. bei denen es zu einer lan-

gerfristigen (d. h. tswrung >> 1/ fnetz) Abweichung der Spannung oder der Frequenz von

den spezifizierten Werten kam. Untersucht wird hierbei, inwieweit es hierbei zu Funkti-

onseinschrankungen der von den betroffenen Netzanschliissen versorgten elektrischen

Verbrauchern gekommen ist sowie ob und wie die Abweichungen detektiert worden sind.

Ebenfalls betrachtet wurde ein Ereignis, bei dem es zu Fehlkalibrierungen mehrerer Un-

terspannungsrelais gekommen war und die Moglichkeiten zur Detektion eines gescha-

digten Netzanschlusses somit eingeschrankt waren.

2.3.4.2 Ereignisse

LER Nummer

Titel

220-2002-001

115 Kilovolt Offsite Power Inoperable Due to Low Voltage on
Line 4 and Line 1 Out of Service

266-2003-001

As Found Condition of Degraded Grid Voltage Relays Not Within
Technical Specification Limits

254-2005-004

Off-Site Power Inoperable due to Low Predicted Switchyard
Voltage

237-2005-003

Units 2 and 3 Offsite Power Sources Declared Inoperable due to
Low Voltage

331-2007-010

Safety System Functional Failure of Alternate Preferred Offsite
Power Source

44



https://lersearch.inl.gov/PDFView.ashx?DOC::2202002001R00.PDF
https://lersearch.inl.gov/PDFView.ashx?DOC::2662003001R00.PDF
https://lersearch.inl.gov/PDFView.ashx?DOC::2542005004CANR00.PDF
https://www.nrc.gov/docs/ML0524/ML052420439.pdf
https://lersearch.inl.gov/PDFView.ashx?DOC::3312007010R00.PDF

2.3.4.2.1 Nine Mile Point, Block 1, 1. November 2002

Anlagenubersicht

Standort Scriba, New York (State), USA
Titel 115 Kilovolt Offsite Power Inoperable due to Low Voltage on Line 4 and
Line 1 Out of Service
LER 220-2002-001
Hersteller | General Electric (GE) Leistung 613 MW /1277 MW
Typ SWR (BWR-2, Mark | Cont.) Blocke 2 (Die Anlage
SWR (BWR-5, Mark Il Cont.) FitzPatrick mit einem
Block ist unmittelbar
benachbart.)

Ereignisbeschreibung

Block 1 der Anlage Nine Mile Point ist tGber zwei 115 kV-Leitungen (Line 1 und Line 4)
und zwei 345 kV-Leitungen (Line 8 und Line 9) mit dem Verteilungs- bzw. Ubertragungs-
netz verbunden. Die Energieabgabe in das Netz erfolgt Gber die 345 kV-Leitungen, der
115 kV-Netzanschluss ist jedoch dauerhaft mit einem Teil der Eigenbedarfsanlage ver-

bunden und versorgt unter anderem die externen Treibwasserpumpen

Die Anlage befand sich am 1. November 2002 mit 100 % Nennleistung im Volllastbetrieb,
als um 15:01 Uhr die 115 kV-Leitung Line 1 planm&Rig fir Revisionsarbeiten abgeschal-
tet wurde. Aufgrund des zum Ereigniszeitpunkt vorliegenden Netzzustands war die ver-
bleibende 115 kV-Verbindung (Line 4) nicht mehr in der Lage, die spezifizierte Spannung
auf dem anlageneigenen 115 kV-Bus zu halten, die Spannung sank ab bis auf 111,8 kV
(2,8 % unter Nennspannung). Mit dieser Spannung ist der Netzanschluss formal unver-
fugbar, die Anlage muss gemal} den technischen Spezifikationen nach spéatestens 24
Stunden abgefahren werden, des Weiteren sind die 4,16 kV-Schienen der Notstroman-
lage vom 115 kV-Netzanschluss zu trennen und die Notstromdiesel der Anlage aufzu-
schalten. Die entsprechenden Schalthandlungen waren gegen 17:57 Uhr abgeschlos-
sen. Gegen 23:10 Uhr war Line 1 wieder verfigbar, woraufhin die Spannung auf dem
115 kV-Bus wieder auf spezifikationsgemalRe Werte anstieg und der Anlagenzustand

normalisiert wurde.

Der auslegungsgemaR tber das 115 kV-Netz versorgte Teil blieb mit dem geschadigten
115 kV-Netzanschluss verbunden, Funktionseinschréankungen oder Ausfalle von elektri-

schen Verbrauchern wurden nicht beobachtet.
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Auswertung

Im Rahmen dieses Ereignisses kam es zu einer Unterschreitung des spezifizierten Span-
nungsniveaus des im Normalbetrieb der Anlage zur Versorgung eines Teils der betrieb-
lichen Eigenbedarfsanlage sowie der Notstromanlage bendtigten Netzanschlusses. Das
Absinken der Spannung auf ca. 97 % des Nennwertes hatte keine sichtbaren Auswir-
kungen auf den Betrieb der elektrischen Verbraucher. Das Verhalten der Verbraucher
entspricht grundsatzlich den Erwartungen, da entsprechend DIN EN 60034-1 ,Drehende
elektrische Maschinen — Teil 1: Bemessung und Betriebsverhalten“ /DIN 11/ ein Absin-

ken der Versorgungsspannung um 3 % die Grenze des zulassigen Bereichs darstellt.

Die abweichende Spannung des Netzanschlusses wurde unmittelbar durch Warten- Sig-
nalisierung erkannt, woraufhin die in der Betriebsdokumentation geforderten Mal3nah-

men ergriffen wurden.

2.3.4.2.2 Point Beach Nuclear Plant, 6. April 2003

Anlagenubersicht

Standort Two Rivers, Wisconsin, USA

Titel As found Condition of degraded Grid Voltage Relays not within
Technical Specification Limits

LER 266-2003-001

Hersteller |Westinghouse Leistung 591 MW /591 MW

Typ DWR (2-Loop) Blocke 2

Ereignisbeschreibung

Im Rahmen dieses Ereignisses wurde keine tatséchliche oder vermeintliche Stérung in
einem externen Netzanschluss, sondern eine Fehlkalibrierung entsprechender Uberwa-
chungseinrichtungen gemeldet. Ausgangspunkt war die Beobachtung des mit den WKP
der Unterspannungsrelais beauftragten Mitarbeiter, dass in der Dokumentation fur die
entsprechende WKP auf den beiden Notstromschienen ein anderes Multimeter vorge-

sehen war als fur die WKP an der Unterspannungstiberwachung der Netzanschliisse'’

17 Die unterschiedlichen Spannungen auf den Notstromschienen bzw. an den Netzanschliissen werden
durch Messwandler transformiert, die Eingangsspannungen der Relais bzw. im Testfall der Multimeter
sind somit vergleichbar.
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(Fluke 8060A fiir die Notstromschienen und Fluke 8505A fir die Uberwachung der Netz-
anschlisse). Die zu berticksichtigende Messungenauigkeit des Modells 8060A ist hier-
bei groRRer als die des Modells 8505A, so dass eine mit Hilfe des Modells 8060A durch-
gefuhrte Kalibrierung nicht sicherstellt, dass der tatsachlich eingestellte Wert fur das

Ansprechen des Unterspannungsrelais dem spezifizierten Wert entspricht.

Im Rahmen der im Anschluss an die Entdeckung durchgefiihrten Prifungen unter Ver-
wendung des geeigneten Multimeters 8505A zeigten sich bei insgesamt zwélIf Relais in
der Notstromanlage Abweichungen von den spezifizierten Ansprechwerten, in allen Fal-
len hatten die Relais zu spét (d. h. bei einer zu geringen Spannung angesprochen). Die
fehlerhaften Einstellungen der Relais wurden daraufhin korrigiert. Der Fehler lag ca.

18 Monate vor, in diesem Zeitraum kam es zu keiner Anforderung der betroffenen Relais.

Auswertung

Im Rahmen dieses Ereignisses lag ein gemeinsam verursachter Ausfall (GVA) von Re-
lais zur Uberwachung der Schienen in der Notstromanlage auf Unterspannung vor. Ur-
sache hierfur war ein Fehler in der Dokumentation der WKP, diese sah die Verwendung

eines ungeeigneten Messinstruments (Multimeter) vor.

Das Ereignis ist unter dem Gesichtspunkt ,statische Spannungsabweichungen” interes-
sant, da die Verwendung unzureichender Mess- bzw. Kalibrierwerkzeuge dazu fihren
kann, dass redundante und auch diversitare Einrichtungen an verschiedenen Positionen
im elektrischen Eigenbedarf (z. B. in der Uberwachung der Netzanschlisse, der Eigen-
bedarfsanlage oder der Notstromanlage) gleichzeitig falsch kalibriert sind und so eine

tatséchlich vorliegende Unterspannung nicht auslegungsgemal detektiert wird.

2.3.4.2.3 Quad Cities Nuclear Generating Station, 29. April 2005

Anlagenubersicht

Standort Cordova, lllinois, USA

Titel Off-Site Power Inoperable due to Low Predicted Switchyard Voltage
LER 254-2005-004 (Meldung zurtickgezogen, da Meldepflicht nicht gegeben)
Hersteller | General Electric (GE) Leistung 908 MW / 911 MW
Typ SWR (BWR-3, Mark | Cont.) Blocke 2

47


https://lersearch.inl.gov/PDFView.ashx?DOC::2542005004CANR00.PDF

Ereignisbeschreibung

Am 29. April 2005 befanden sich beide Blocke der Anlage Quad Cities mit ca. 85 % im
Teillastbetrieb, als die Anlage gegen 07:32 Uhr vom Netzbetreiber dartber informiert
wurde, dass die Spannung in der 345 kV-Schaltanlage des Kraftwerks ,wahrscheinlich®
unter den spezifizierten Wert absinken wirde; Grund hierfir sei die au3erplanmaRlige
Inbetriebnahme eines Elektroofens in einem nahegelegenem Stahlwerk, ohne dass sei-
tens der Netzbetreibers zusétzliche Erzeugungskapazitaten bereitgestellt werden konn-
ten. Die nachtragliche Auswertung der Spannungsverlaufe ergab, dass die spezifika-
tionsgeméalen Mindestspannungen jederzeit vorgelegen hatten, woraufhin die Meldung

zurtickgezogen worden ist.

Die Anlage verblieb im ungestdrten Leistungsbetrieb am Netz, Ausfélle oder Funktions-

einschrankungen von elektrischen Verbrauchern sind nicht dokumentiert.

Auswertung

Im Rahmen dieses Ereignisses lag eine potenzielle Schadigung eines der Netzan-
schliisse der Anlage vor. Ursache flr die potenzielle Schadigung war eine unzu-
reichende Planung des Ubertragungsnetzbetreibers hinsichtlich der zu erwartenden

Netzlast bzw. der zur Verfligung stehenden Erzeugungskapazitaten.
Da keine tats&chlichen Verletzungen von Grenzwerten vorlagen und keine Komponen-

tenausfalle beobachtet worden sind, lassen sich keine weiteren Erkenntnisse aus die-

sem Ereignis ableiten.

2.3.4.2.4 Dresden Nuclear Power Station, Block 2 und 3, 23. Juni 2005

Anlagenubersicht

Standort | Grundy County, lllinois, USA

Titel Units 2 and 3 Offsite Power Sources Declared Inoperable due to Low
Voltage

LER 237-2005-003 (Meldung zurliickgezogen, da Meldepflicht nicht gegeben)

Hersteller | General Electric (GE) Leistung 902 MW / 895 MW

Typ SWR (BWR-3, Mark | Cont.) Blocke 2
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Ereignisbeschreibung

Die Blocke 2 und 3 der Anlage Dresden befanden sich am 23. Juni 2005 gegen
15:49 Uhr mit jeweils ca. 99 % Nennleistung im Volllastbetrieb, als die Anlage durch den
Netzbetreiber dariiber informiert wurde, dass anstelle der spezifizierten 352 kV im
Hauptnetzanschluss der Anlage die Spannung lediglich 342 kV betragen wiirde. Es lag
somit eine Unterschreitung des spezifizierten Wertes um ca. 3 % vor. Das Absinken des
Spannungsniveaus betraf auch die unterlagerten Schienen, da die Maschinentransfor-
matoren Uber keine Stufensteller zur Spannungsanpassung verfligten. Beide Blocke ver-

blieben am Netz, Ausfalle von elektrischen Verbrauchern sind nicht dokumentiert.

Auswertung

Im Rahmen dieses Ereignisses kam es zu einem Absinken der Netzspannung um ca.
3 % unterhalb des spezifizierten Sollwertes, entsprechend den fiir die Anlage Dresden
glltigen technischen Spezifikationen ist der Netzanschluss somit unverfiigbar, woraus
eine Meldepflicht resultiert. Das Absinken der Spannungen wurde nicht direkt durch den
Anlagenbetreiber (z. B. durch Warteninstrumentierung) erkannt, stattdessen wurde der
Anlagenbetreiber durch den Betreiber des Ubertragungsnetzes auf den Spannungsabfall

aufmerksam gemacht.

Auch hier hatte das Absinken der Spannung auf ca. 97 % des Nennwertes keine sicht-
baren Auswirkungen auf den Betrieb der elektrischen Verbraucher. Wie bereits oben
ausgefuhrt, entspricht das Verhalten der Verbraucher grundsatzlich den Erwartungen.

Als AbhilfemalRnahme sind die Transformatoren der Anlage gegen solche mit Stufen-

stellern ausgetauscht worden.

2.3.4.2.5 Duane Arnold Energy Center, 30. November 2007

Anlagenubersicht

Standort Palo, lowa, USA

Titel Safety System Functional Failure of Alternate Preferred Offsite Power
Source

LER 331-2007-010

Hersteller | General Electric (GE) Leistung 601 MW

Typ SWR (BWR-4, Mark | Cont.) Blocke 1
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Ereignisbeschreibung

Im Rahmen einer ereignisunabhangigen Analyse der elektrischen Energieversorgung
wurde festgestellt, dass bereits bei einer Unterschreitung der Spannung im 161 kV-Netz-
anschluss des Standby Transformers um 1,2 % im Anforderungsfall keine spezifikations-
geméalRen Spannungsverhaltnisse auf den 4,16 kV-Schienen der Notstromanlage sicher-
gestellt werden kénnen. Der ,Standby Transformer” tGbernimmt in der Anlage Duane
Arnold die Aufgabe des Reservenetztransformators in deutschen Anlagen und soll bei
einer unterstellten Unverfligbarkeit des Hauptnetzanschlusses die Versorgung der Not-
stromanlage Ubernehmen. Bei Unverfligbarkeit des ,,Standby Transformer” Gibernehmen

dann die Notstromdiesel die Versorgung der entsprechenden Schienen.

Der Transformator ist zwar mit Stufenstellern zur Anpassung des Ubersetzungsverhalt-
nisses zwischen Ober- und Unterspannungsseite ausgerustet; die Analysen ergaben je-
doch, dass mit diesen selbst in Maximalstellung das Spannungsniveau auf den 4,16 kV-
Schienen nicht im Rahmen der Spezifikation gehalten werden kann. Im Dezember 2007
wurde durch NachristmalRnahmen der Einstellbereich der Stufensteller erweitert, so
dass zukinftig eingangsseitige Spannungsabsenkung bis auf 96 % der Nennspannung

ausgeglichen werden kann.

Der Meldetext enthalt keine Informationen dariiber, wie haufig bzw. wie lange die Span-
nung am 161 kV-Anschluss der Anlage tatsachlich mehr als 1,2 % vom Nennwert abge-
wichen ist. Tatsachliche Ausfélle von elektrischen Einrichtungen sind nicht dokumentiert.

Auswertung

Bei diesem Ereignis lag eine (wahrscheinlich wiederholte) Unverfligbarkeit des Reser-
venetztransformators vor, da bereits bei einer geringfiigigen Unterschreitung der Span-
nung im Reservenetzanschluss (Oberspannungsseite) das spezifikationsgemale Span-
nungsniveau auf den 4,16 kV-Schienen des Sicherheitssystems (Unterspannungsseite)
nicht mehr sichergestellt ist. Dies betrifft vor allem Anforderungsfalle mit hoher Last, wie
z. B. Kihimittelverluststorfalle. Der Ursprung der fehlerhaften Rechnungen lasst sich bis
in das Jahr 1990 zurickverfolgen, der Fehler lag somit unentdeckt fir mindestens

27 Jahre vor.
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Tatsachliche Ausfalle von elektrischen Verbrauchern bzw. sonstigen elektrischen Ein-
richtungen, die auf eine reduzierte Netzspannung zurtickzufiihren waren, sind nicht do-

kumentiert.

2.3.4.3 Zusammenfassung

Aus den drei in Abschnitt 2.3.4.2 beschriebenen Ereignissen kdnnen unter dem Aspekt
der redundanzibergreifenden Ausfalle im Bereich der Elektro- und Leittechnik folgende

generische Erkenntnisse abgeleitet werden:

e Trotz mehrerer Ereignisse, bei denen es zu einer (quasi)statischen Unterschreitung
der spezifizierten Versorgungsspannung gekommen war, sind keinerlei Ausfélle von
elektrischen Verbrauchern oder sonstiger Einrichtungen aufgrund zu tiefer Span-
nung dokumentiert. In sdmtlichen Fallen entstand die Meldepflicht ausschliel3lich

aufgrund der formalen Verletzung der technischen Spezifikation.

e Das Ereignis aus der Anlage Point Beach (siehe Abschnitt 2.3.4.2.2) dokumentiert
einen aus der Perspektive der redundanzibergreifenden Ausfalle im Bereich der
Elektro- und Leittechnik interessanten GVA-Mechanismus. Bei diesem Ereignis wa-
ren Unterspannungsiiberwachungsrelais an mehreren Positionen in der Eigenbe-
darfs- bzw. Notstromanlage mit dem gleichen, unzureichenden Typ von Multimeter
kalibriert worden und wiesen deshalb systematische Abweichungen vom Sollwert
auf. Durch diesen Fehlermechanismus sind unterschiedlichste redundanz- und kom-
ponentengruppeniibergreifende Ausfalle von Schutz- bzw. Uberwachungseinrich-

tungen in der elektrischen Energieversorgung denkbar.

e Es wurden keine Ereignisse mit (quasi)statischen Frequenzabweichungen im Ver-
sorgungsnetz beobachtet.

2.3.5 Szenario 5: Spannungsschwankungen aufgrund von statischen
Blindleistungskompensatoren in der Eigenbedarfsanlage

2.3.5.1 Einleitung

Im Folgenden sind Ereignisse zusammengestellt, bei denen es zu Ausfallen oder Unver-
flgbarkeiten von elektrischen Einrichtungen aufgrund von nicht auslegungsgemafiem
bzw. bei der Auslegung nicht vorhergesehenem Verhalten von statischen Blindleistungs-
kompensatoren gekommen war. Ein statischer Blindleistungskompensator (englisch:
Static VAR Compensator, SVC) ist eine Einrichtung zur geregelten Bereitstellung sowohl
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kapazitiver wie auch induktiver Blindleistung und damit zur Stabilisierung der Spannung
in einem elektrischen Netz. Es handelt sich hierbei um eine Kombination aus Spulen und
Kondensatoren deren Stromfluss durch Thyristoren geregelt wird; SVC benétigen — an-
ders als rotierende Umformer — abgesehen von den Leistungsschaltern keine mecha-
nisch beweglichen Teile. Derartige Einrichtungen sind im Gegensatz zu U.S.-amerika-
nischen Anlagen in deutschen Kernkraftwerken weder in der Eigenbedarfs- noch in der
Notstromanlage im Einsatz, sie werden jedoch auch in Deutschland netzseitig in unmit-

telbarer Anlagennahe eingesetzt (siehe Abb. 2.8).

Alle drei unten dargestellten Ereignisse stammen aus der Anlage Clinton Power Station;
dort waren im Jahr 1999 auf der unterspannungsseitigen Seite der sogenannten Reserve
Auxiliary Transformer (RAT) und Emergency Reserve Auxiliary Transformer (ERAT) je-
weils statische Blindleistungskompensatoren installiert worden, um die Auswirkungen
von Spannungsschwankungen im 345 kV- bzw. 138 kV-Netz auf die Notstromanlage zu
dampfen!® (Abb. 2.9). Die statischen Blindleistungskompensatoren sind parallel zu den
unterspannungsseitigen Abgangen angeordnet, alle Abgange eines Transformators sind
somit weiterhin direkt miteinander verbunden. Wie in U.S.-amerikanischen Anlagen Ub-
lich, sind die externen Netzanbindungen (in diesem Fall Gber den RAT und den ERAT)
sicherheitstechnisch relevant und werden auch im Rahmen der PSA kreditiert. Um einen
moglichst umfassenden Uberblick hinsichtlich des Betriebsverhaltens der statischen
Blindleistungskompensatoren zu geben, sind im Folgenden alle Ereignisse, bei denen
diese in irgendeiner Form involviert waren, beschrieben, unabhangig davon, ob tatsach-

lich redundanzibergreifende Effekte vorhanden waren oder nicht.

18 Der Grund hierfur ist nicht bekannt; in der LER-Datenbank der U.S. NRC sind vor 1999 keine Ereignisse
hinterlegt, bei denen Netzschwankungen Einfluss auf den Anlagenbetrieb hatten.
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Abb. 2.8 Statische Blindleistungskompensatoren in der 380 kV-Schaltanlage des

Kernkraftwerks Grohnde

Quelle: Google Maps, Bilddaten GeoBasis-DE/BKG, GeoContent, Maxar Technologies

2.3.5.2 Ereignisse

LER Nummer

Titel

461-2000-002

Out-of-Phase Synchronization Results in Damage to Division 3
Emergency Diesel Generator and Inadequate Design of Static
VAR Compensator Freeze Circuit Results in Overvoltage of
Class 1E Divisional Bus

461-2000-004

Inability to Restore from Technical Specification Limiting
Condition for Operation Due to Inadequate Surveillance
Procedure

461-2002-001

Lack of Barriers to Limit Impact of Grid Disturbance During
Reverse Feed of New Main Power Transformers Results in Trip
of Static VAR Compensators, Autostart of Emergency Diesel
Generator and Shutdown Service Water System Pump
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Abb. 2.9 Schematische Darstellung der Eigenbedarfs- und Notstromanlage des

Kernkraftwerks Clinton

Quelle: U.S. NRC /NRC 19/

2.3.5.2.1 Clinton Power Station, 28. Februar 2000

Anlagenubersicht
Standort | DeWitt County, Illinois, USA

Titel Out-of-Phase Synchronization Results in Damage to Division 3
Emergency Diesel Generator and Inadequate Design of Static VAR
Compensator Freeze Circuit Results in Overvoltage of Class 1E
Divisional Bus

LER 461-2000-002
Hersteller | General Electric (GE) Leistung |1062 MW
Typ SWR (BWR-6, Mark IIl Cont.) Blocke 1

Ereignisbeschreibung

Die Anlage Clinton befand sich am 28. Februar 2000 im Volllastbetrieb. Im Rahmen der
monatlichen Diesel-WKP sollte der Notstromdiesel in Redundanz 3 mit der 4,16 kV-

Schiene 1C1 synchronisiert werden (siehe Abb. 2.9). Die Schienen der Notstromanlage
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1A1, 1B1 und 1C1 werden im Normalbetrieb tGber den Reserve Auxiliary Transformer
(RAT) versorgt, fur die Durchfihrung der Diesel-WKP wurde die Versorgung der Schiene

1C auf den Emergency Reserve Auxiliary Transformer (ERAT) umgeschaltet.

Nach erfolgter Synchronisation sollte der Diesel entsprechend der Prifanweisung mit
ca. 2 MW belastet werden. Unmittelbar nach SchlieRen des Generatorschalters be-
merkte ein in der N&dhe des Notstromdiesels anwesender Mitarbeiter starke Vibrationen
am Diesel bzw. Generator; unmittelbar darauf lief auf der betroffenen Schiene ein Alarm
auf, der eine zu hohe Schienenspannung (4,36 kV statt 4,16 kV, also ca. 5 % Uberspan-
nung) anzeigte. Entsprechend den einschlagigen Prozeduren wurde daraufhin die
Schiene 1C1 vom ERAT getrennt, so dass diese im Inselbetrieb durch den Notstromdie-
sel versorgt wurde. Das erhdhte Spannungsniveau bestand fir ca. 3,5 min. Die Span-
nung auf der 4,16 kV-Schiene stabilisierte sich unmittelbar nach Offnen des Generator-

schalters wieder auf dem Sollwert.

Die im Anschluss an das Ereignis durchgefiihrten Untersuchungen ergaben, dass im
Rahmen dieses Ereignisses zwei voneinander unabhangige Fehlfunktionen aufgetreten
sind. Zunéchst kam es zu einem Synchronisationsfehler bei der Zuschaltung des laufen-
den Notstromdieselgenerators auf die vom ERAT versorgte 4,16 kV-Schiene. Die Ur-
sache dieses Synchronisationsfehlers konnte nicht exakt festgestellt werde, mit hoher
Wahrscheinlichkeit lag ein Fehler im automatischen Synchronisationsgerét vor. Unmit-
telbar nach der Fehlsynchronisation arbeitete der Diesel-Generatorsatz motorisch, d. h.

er bezog elektrische Leistung tber die verbundene Schiene 1C1.

Infolge dieser — nicht unerheblichen — Leistungsaufnahme kam es auf der Schiene 1C1
zu einem kurzfristigen Spannungseinbruch. Die statischen Blindleistungskompensato-
ren auf der Unterspannungsseite des ERAT versuchten daraufhin, den Spannungsabfall
durch Bereitstellen von zuséatzlicher kapazitiver Blindleistung zu kompensieren. Auf-
grund einer Fehlkonfiguration der Regelung des Blindleistungskompensators fror diese
jedoch ein, so dass die zusatzliche Blindleistung auch nach dem transienten Spannungs-
einbruch weiter bereitgestellt wurde. Das Einfrieren des Ausgangswertes der Regler war
unter bestimmten Bedingungen ausdricklich vorgesehen, um zu gewahrleisten, dass
Spannungsschwankungen aufgrund von Umschaltvorgdnge zwischen RAT und ERAT
nicht zur Abschaltung der statischen Blindleistungskompensatoren fihrten. Die im Rah-
men des Ereignisses aufgetretene Spannungstransiente war bei der Auslegung des Sys-
tems nicht hinreichend analysiert worden, so dass die Regelung félschlicherweise ihre
Ausgangsignale einfror.
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Durch die zusatzliche kapazitive Blindleistung kam es dann zu der beobachteten Span-
nungserh6hung auf der Schiene 1C1. Die Spannungserhéhung lag auf der Unterspan-
nungsseite des ERAT vor. Im vorliegenden Fall war von den Schienen der Notstroman-
lage jedoch nur die Schiene 1C1 betroffen, da die Schienen 1A1 und 1B1 Uber den RAT
und nicht Giber den ERAT versorgt wurden und somit nicht mit der Fehlerstelle verbunden

waren.

Eine Inspektion des betroffenen Notstromdiesel sowie des Generators zeigte Schaden
am Stator des Generators infolge der Fehlsynchronisation, Schaden am Dieselmotor
wurden nicht gefunden. Des Weiteren wurden keine Schaden an elektrischen Einrich-

tungen bzw. Verbrauchern aufgrund der Uberspannung auf der Schiene 1C1 festgestellt.

Auswertung

Im Rahmen dieses Ereignisses kam es aufgrund der Uberlagerung eines Fehlers in ei-
nem automatischen Synchronisationsgeréat und einem Fehler in der Regelung eines sta-
tischen Blindleistungskompensators zu einer quasi-statischen Uberspannung auf einer
Schiene der Notstromanlage (5 % Uberspannung fur ca. 3,5 min). Zu Auswirkungen auf
andere Schienen kam es nicht, da sich die Spannungserhéhung aufgrund des Fehlers
in der Regelung der statischen Blindleistungskompensatoren auf die Unterspannungs-
seite eines Transformators (des ERAT) beschrankten und dieser nur eine einzelne

Schiene (1C1) versorgte; die Schienen 1A1 und 1B1 wurden durch den ERAT versorgt.

Auch wenn im konkreten Fall nur eine Schiene betroffen war, hat der aufgetretene Feh-
lermechanismus ein erhebliches Potenzial fir einen GVA; potenziell waren redundanz-
und komponentengruppenibergreifend alle in der elektrischen Eigenbedarfs- bzw. Not-
stromanlage ,unterhalb” des statischen Blindleistungskompensators befindlichen elektri-
schen Verbraucher von der Uberspannung betroffen. Des Weiteren wére das Auftreten
des Fehlers bei vorliegender Fehlkonfiguration der Regelung bei allen Unterspannungs-
transienten (z. B. einem Kurzschluss eines elektrischen Pumpenantriebs, auch wenn
dieser durch den Uberstromschutz des Motors auslegungsgemaR erkannt und geklart
wird) zu unterstellen. Auch in diesem Fall konnte es zu einem Fehlverhalten der Rege-
lung, wie im Rahmen des Ereignisses beobachtet, kommen und auch in diesem Fall
konnte hieraus eine quasi-statische Uberspannung resultieren, welche dann allerdings
alle redundanten Schienen betreffen wirde.
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Im Rahmen dieses Ereignisses konnte somit ein Fehlermechanismus identifiziert wer-
den, bei dem ein Einzelfehler auf einer (unterlagerten) Schiene potenziell in der Lage ist,
redundante Schienen zu beeinflussen. Inwieweit vergleichbare Fehler in deutschen

Kernkraftwerken unterstellt werden miissen, wird in Abschnitt 2.4.1 diskutiert.

2.3.5.2.2 Clinton Power Station, 15. September 2000

Anlagenubersicht

Standort [ DeWitt County, Illinois, USA

Titel Inability to Restore from Technical Specification Limiting Condition for
Operation Due to Inadequate Surveillance Procedure

LER 461-2000-004

Hersteller | General Electric (GE) Leistung (1062 MW

Typ SWR (BWR-6, Mark Ill Cont.) Blocke 1

Ereignisbeschreibung

Am 15. September 2000 befand sich die Anlage Clinton mit ca. 100 % im Volllastbetrieb,
als gegen 03:00 Uhr der Emergency Reserve Auxiliary Transformer (ERAT) planmé&lRig
abgeschaltet wurde. Ziel der Abschaltung war unter anderem die Durchfihrung einer
WKP der statischen Blindleistungskompensatoren auf der Unterspannungsseite des
ERAT. Gemal den technischen Spezifikationen der Anlage Clinton miissen beide exter-
nen Netzanbindungen der Notstromanlage (also sowohl Uber den Reserve Auxiliary
Transformer (RAT) als auch Uber den ERAT, siehe Abschnitt 2.3.5) verflgbar sein; ist
einer der beiden Netzanbindungen unverfligbar, muss die Anlage nach spatestens 72
Stunden abgefahren werden. Des Weiteren sind gemafd den technischen Spezifikatio-
nen die auf der unterspannungsseitige des RAT sowie des ERAT installierten statischen
Blindleistungskompensatoren eine notwendige Voraussetzung fir die Verfugbarkeit der

Netzanschlisse.

Die statischen Blindleistungskompensatoren sind mit jeweils zwei Schutzrelais!® ausge-
stattet; gemaf den technischen Spezifikationen missen vor dem Zuschalten beide Re-

lais verfligbar sein; die Unverfligbarkeit eines der Schutzrelais fuhrt somit zur (formalen)

19 Wahrscheinlich digitale Multifunktionsrelais, der genaue Typ der Relais ist nicht bekannt. Die Relais
tiberwachen auf Uber- und Unterspannung, Uberstrom, Oberschwingungen und Phasenlage.
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Unverfuigbarkeit des statischen Blindleistungskompensators, was wiederum zur (forma-

len) Unverfligbarkeit des Netzanschlusses fiihrt.

Im vorliegenden Fall liefen im Rahmen der WKP diverse in den einschlagigen Prifpro-
zeduren nicht n&her beschriebene Fehlermeldungen auf (,numerous unexpected
responses"), die weder von dem mit der Prifung beauftragten Personal noch durch das
Personal der entsprechenden Fachabteilungen abschlieend interpretiert und abgear-
beitet werden konnten. Auf Grundlage einer Ausnahmegenehmigung der zustandigen
Aufsichtsbehtrde setze die Anlage den Leistungsbetrieb trotz des unverfiigbaren
Schutzrelais zunachst fort; erst am 20. September konnte der spezifikationsgemafe Zu-
stand wiederhergestellt und das betroffene Schutzrelais wieder in den Betrieb genom-

men werden.

Auswertung

Das Ereignis ist im Rahmen dieser Auswertung grundsatzlich von untergeordnetem In-
teresse, es verdeutlicht jedoch das hohe Ausmald an Komplexitat, welches durch die
Installation der statischen Blindleistungskompensatoren einschlief3lich der zugehdrigen

Uberwachungseinrichtungen in den Netzanschliissen der Anlage entstanden ist.

2.3.5.2.3 Clinton Power Station, 25. April 2002

Anlagenubersicht

Standort | DeWitt County, lllinois, USA

Titel Lack of Barriers to Limit Impact of Grid Disturbance During Reverse
Feed of New Main Power Transformers Results in Trip of Static VAR
Compensators, Autostart of Emergency Diesel Generator and Shutdown
Service Water System Pump

LER 461-2002-001
Hersteller | General Electric (GE) Leistung (1062 MW
Typ SWR (BWR-6, Mark Ill Cont.) Blocke 1

Ereignisbeschreibung

Die Anlage Clinton befand sich am 25. April 2002 um 05:13 Uhr im Brennelementwech-
sel (Mode 5, entspricht Betriebsphase E nach SiAnf). Die Schienen 1Al und 1B1 (siehe
Abb. 2.9) wurden durch den RAT versorgt, die Schiene 1C1 durch den ERAT. Im Verlauf

der Revision waren unter anderem die drei (jeweils einphasigen) Maschinentransforma-
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toren (Main Power Transformer, MPS) der Anlage ausgetauscht worden. Im Moment der
erstmaligen Zuschaltung der MPS kam es in der 345 kV- und 138 kV-Schaltanlage auf-
grund der hohen Magnetisierungsstrome zu einem Spannungseinbruch in Kombination
mit starken Oberschwingungen der Frequenz. Im Zuge der Transiente wurden die Ab-
schaltgrenzwerte der statischen Blindleitungskompensatoren sowohl des RAT als auch
des ERAT uberschritten und die betroffenen Einrichtungen abgeschaltet. Durch die Ab-
schaltung der Blindleistungskompensatoren kam es auf der vom ERAT versorgten
Schiene 1C1 zu einem weiteren Spannungseinbruch und daraufhin zur Trennung der
Schienen von der externen Netzanbindung und zur Ubernahme der Spannungsversor-
gung der Schiene 1C1 durch den zugehtrigen Notstromdiesel. Die Spannung auf den
vom RAT versorgten Schienen 1B1 und 1C1 blieb oberhalb der Kriterien fur die Einlei-

tung des Notstromfalls.

Aufgrund eines Fehlers in einem Relais kam es zur nicht auslegungsgemafien Zuschal-
tung einer gesicherten Nebenkiihlwasserpumpe, abgesehen hiervon reagierte die An-
lage auslegungsgemaf auf die Transiente. Schaden an elektrischen Einrichtungen und
Verbrauchern wurden nicht beobachtet.

Auswertung

Im Rahmen dieses Ereignisses kam es zu einem Notstromfall auf einer Schiene der
Notstromanlage bei der erstmaligen Zuschaltung eines neuen Satzes von Maschinen-
transformatoren. Im Rahmen der Installation der neuen Maschinentransformatoren wa-
ren nicht alle Riickwirkungen auf die komplexen Schutzeinrichtungen der in den Netzan-
schlissen der Notstromanlage installierten statischen Blindleistungskompensatoren in
angemessener Form beriicksichtigt worden. Unmittelbar zum Notstromfall kam es ledig-
lich auf der vom ERAT versorgten Schiene 1C1; die statischen Blindleistungskompen-
satoren des RAT, der die Schienen 1A1 und 1B1 versorgte, schalteten jedoch ebenfalls
ab; dass es infolgedessen auf diesen Schienen nicht zu einer Unterschreitung der
Grenzwerte zur Einleitung des Notstrombetriebs gekommen ist, muss als Zufall bewertet

werden.

Zusammenfassend bestand somit das Potenzial fur einen Verlust aller Netzanbindungen
aufgrund einer betrieblichen Schalthandlung (Zuschalten der neuen Maschinentransfor-
matoren). Das Ereignis unterstreicht, dass der Einsatz von statischen Blindleitungskom-

pensatoren an sicherheitstechnisch relevanten Positionen in der Energieversorgung ei-
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nes Kernkraftwerks nur unter sorgféltiger Bertcksichtigung aller mdglichen

Ruckwirkungen erfolgen sollte.

2.3.5.3 Zusammenfassung

Im obenstehenden Abschnitt wurden drei Ereignisse aus der U.S.-amerikanischen An-
lage Clinton Power Station vorgestellt, bei denen es zu Verfiigbarkeitseinschrdnkungen
der externen Netzanbindungen nach dem Einbau von Einrichtungen zur statischen

Blindleistungskompensation in die Eigenbedarfsanlage des Kraftwerks gekommen war.

Hierzu ist zundchst anzumerken, dass der Grund flur den Einsatz der statischen Blind-
leistungskompensatoren auf der Unterspannungsseite des RAT bzw. ERATS nicht nach-
vollziehbar zu ermitteln war. Laut den Meldetexten sollten durch die Nachriistmal3nahme
die Stabilitdt der Spannungsversorgung gegenuber Netzschwankungen erhdht werden;
tatsachlich ist jedoch im Zeitraum zwischen Inbetriebsetzung der Anlage im Jahre 1987
und der Installation der statischen Blindleistungskompensatoren im Jahr 1999 kein Er-
eignis in der Datenbank der U.S. NRC verzeichnet, bei dem eine meldepflichtige Stérung
eines der externen Netzanbindungen vorlag. Aus dem Auswertungszeitraum 2000 bis
2009 liegen drei Ereignisse vor, zwischen 2019 und 2019 drei weitere; bei allen sechs
Ereignissen lagen Fehlfunktionen der statischen Blindleistungskompensatoren vor. Ent-
sprechende Einrichtungen wurden nach Kenntnisstand der GRS im Auswertungszeit-
raum nur in der Anlage Clinton eingesetzt, aktuell ist die Installation im Schaltfeld der
Anlage Quad Cities geplant. In Deutschland werden statische Blindleistungskompensa-
toren aktuell nur innerhalb des Ubertragungsnetzes (und nicht in der elektrischen Eigen-
bedarfsanlage von Kernkraftwerken) eingesetzt.

Unter dem Aspekt der redundanzibergreifenden Ausfalle im Bereich der Elektro- und
Leittechnik kénnen aus den drei Ereignissen folgende generische Erkenntnisse abgelei-

tet werden:

¢ Fehlfunktionen von statischen Blindleistungskompensatoren stellen eine mégliche
Ursache fiir (quasi)statische Uberspannungen dar; derartige Uberspannungen kon-
nen mehrere redundante Strénge der Eigenbedarfs- bzw. Notstromanlage gleichzei-
tig betreffen.

e FuUr die Beurteilung der Verflgbarkeit einer Spannungsquelle sind nicht nur die Pa-
rameter Unterspannung und Unterfrequenz, sondern auch Phasenlage, Uberspan-

nung und Oberschwingungsanteil wichtig.
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e Auch bei dem in Abschnitt 2.3.5.2.1 beschriebenen Ereignis mit einer (quasi)stati-
schen Uberspannung von ca. 5% fiir 3,5 min sind keine zusatzlichen Ausfille
elektrischer Einrichtungen und Verbraucher aufgetreten. Diese Beobachtung stutzt
die Annahme, dass die entsprechenden Einrichtungen und Verbraucher diesbeziig-

lich Uber nicht unerhebliche Reserven verfligen.

2.3.6 Szenario 6: (Quasi)statische Uberfrequenz in der Notstromanlage

2.3.6.1 Ubersicht

Im folgenden Abschnitt werden zwei Ereignisse beschrieben, bei denen es zu (quasi)sta-
tischen Frequenzabweichungen in der Notstromanlage aufgrund des Einsatzes von Er-
dungsschaltern in der tiberlagerten Schaltanlage gekommen ist. Beide Ereignisse stam-
men aus der Anlage Turkey Point. Die Eigenbedarfs- und Notstromanlage des Kern-

kraftwerks Turkey Point ist in Abb. 2.10 schematisch dargestellt.

2.3.6.2 Ereignisse

LER Nummer Titel
250-2004-001 EDGs Inoperable by Use of GTDs in Startup Transformer
Breakers
250-2006-005 Ground Test Devices Installed in Startup Transformer Output
Breakers Cause Unit 3 EDGs to be Inoperable

2.3.6.2.1 Turkey Point, 26. Januar 2004

Anlagenubersicht

Standort |Homestead, Florida, USA

Titel EDGs Inoperable by Use of GTDs in Startup Transformer Breakers
LER 250-2004-001

Hersteller |Westinghouse Leistung |802 MW /802 MW
Typ DWR (4-Loop) Blocke 2
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Kernkraftwerks Turkey Point

Quelle: U.S. NRC /NRC 19/

Ereignisbeschreibung

Im Rahmen einer ereignisunabhangigen Analyse wurde am 26. Januar 2004 festgestellt,
dass bei freigeschaltetem Start-Up Transformer (siehe Abb. 2.4) die Notstromdiesel im
Anforderungsfall nicht die spezifikationsgeméale Drehzahl erreicht hatten. Die Drehzahl-

abweichung fiihrte zur formalen Unverflgbarkeit aller Notstromdiesel.

Der Grund fir die Drehzahlabweichung im Anforderungsfall bestand darin, dass die Not-
stromdieselmotoren nicht, wie laut Auslegung fir den Notstrombetrieb vorgesehen, fre-
quenz- bzw. drehzahlgeregelt liefen (,Isochronous Mode"), sondern mittels einer leis-

tungsabhangigen Drehzahlstatik (,Droop Mode") geregelt wurden. Die Regelung mittels
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leistungsabhéngiger Drehzahlstatik kommt auslegungsgemal im Rahmen der Diesel-
Parallellauf-WKP zum Einsatz und dient dazu, den Notstromdiesel gezielt Last aufneh-

men zu lassen.

Ursache fur den falschen Modus der Drehzahl- bzw. Leistungsregelung der Notstromdie-
sel war, dass dieser durch die Leittechnik des Diesels automatisch in Abhéngigkeit von
der Schalterstellung in der 4,16 kV-Schaltanlage auf der Unterspannungsseite des Star-
tup Transformers gewahlt wurde: Bei geschlossenem Schalter wurde der Diesel mittels
einer leistungsabhangigen Drehzahlstatik geregelt (in diesem Fall ging die Regelung da-
von aus, dass der Diesel im Rahmen einer WKP im Netzparallelbetrieb lief), bei offenem
Schalter war die Drehzahlregelung im Eingriff. Bei der oben erwahnten Analyse war fest-
gestellt worden, dass der Einsatz eines Erdungsschalters? in der 4,16 kV-Schaltanlage
auf der Unterspannungsseite des Startup Transformer dazu fihrt, dass der Leittechnik
des Notstromdiesels die Riuckmeldung ,Schalter geschlossen* vorlag und dieser folglich
den Diesel nicht mit der Drehzahlregelung, sondern der Drehzahlstatik betrieb. In diesem
Fall ware die Frequenz laut der vorliegenden Analyse zeitweilig bis auf 56,2 Hz abge-
sunken (Soll 60 Hz), womit das Akzeptanzkriterium von 58,8 Hz unterschritten gewesen
ware. Die Spannungsregelung wére nicht betroffen gewesen und hétte die Spannung
innerhalb der technischen Spezifikationen gehalten. Es ist hierbei fir das Auftreten des
Fehlers ausreichend, den Erdungsschalter im Schaltanlageneinschub zu positionieren;
eine Betatigung des Erdungsschalters, d. h. das eigentliche Herstellen einer Erdung ist
nicht erforderlich. Der Fehler kann somit unerkannt vorliegen, auch wenn sich die Schalt-

anlage noch unter Spannung im Betrieb befindet.

Weitergehende Analysen zeigten, dass der Einbau (nicht die Betatigung) von Erdungs-
schaltern in der Schaltanlage der gesicherten Nebenkihlwasser- bzw. Zwischenkihl-
kreispumpen dazu filhren kann, dass im Notstromfall keine automatische Wiederzu-
schaltung der betroffenen Pumpe erfolgt, da die zustandige Leittechnik aufgrund des
installierten Erdungsschalters davon ausgeht, dass ein Schalter bereits eingeschaltet

und folglich eine Pumpe in Betrieb sei.

20 Erdungsschalter sind Schaltanlageneinschibe, die alle drei Phasen der Schaltablage starr und
niederohmig mit der Erde verbinden. Hierdurch ist sichergestellt, dass an der betroffenen Schaltanlage
gefahrlos gearbeitet werden kann und Personenschéaden z. B. durch Fehlschaltungen oder induzierte
Spannungen ausgeschlossen sind.
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Auswertung

Bei dem vorliegenden Ereignis hatte bereits der Einbau (eine Zuschaltung der Erdung
ware nicht erforderlich gewesen) eines einzelnen Erdungsschalters in einer tibergeord-
neten Schaltanlage dazu gefihrt, dass zwei von zwei Notstromdieseln nicht die spezifi-
kationsgemafRe Drehzahl erreicht hatten und somit formal unverfligbar gewesen waren.
Ein vergleichbarer Fehlermechanismus héatte dazu gefuhrt, dass bei einem Einsatz von
Erdungsschaltern in der Schaltanlage der gesicherten Nebenkiihlwasser- bzw. Zwi-
schenkuhlkreispumpen keine automatische Zuschaltung dieser Pumpen im Notstromfall

erfolgt ware; hier war jedoch immer nur eine Redundanz betroffen.

Bei diesem Ereignis handelt es sich somit um einen latenten, vollstandigen (d. h. zwei
von zwei Einrichtungen waren potenziell betroffen gewesen) gemeinsam verursachten
Ausfall von Notstromdieseln aufgrund eines einzelnen Fehlers in einer tbergeordneten
Schaltanlage. Eine Relevanz unter dem Aspekt redundanzibergreifend liegt somit
grundsatzlich vor. Wie auch bei den in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen statischen Asym-
metrien im Netzanschluss flihrte hier eine einzelne Abweichung in einer der Notstrom-
anlage Uberlagerten Einrichtung dazu, dass der spezifikationsgeméafRe Betrieb der Not-

stromanlage im Anforderungsfall nicht mehr sichergestellt wére.

2.3.6.2.2 Turkey Point, 8. Mérz 2006

Anlagenubersicht

Standort |Homestead, Florida, USA

Titel Ground Test Devices Installed in Startup Transformer Output Breakers
Cause Unit 3 EDGs to be Inoperable

LER 250-2006-005

Hersteller | Westinghouse Leistung |[802 MW /802 MW

Typ DWR (4-Loop) Blocke 2

Ereignisbeschreibung

Dieses Ereignis baut direkt auf dem in Abschnitt 2.3.6.2.1 beschriebenen Ereignis auf;
dort hatte der Einsatz von Erdungsschaltern im Bereich der unterspannungsseitigen
Abgange der Startup Transformer (siehe Abb. 2.10) dazu gefuhrt, dass die Diesel im

Notstromfall nicht die spezifikationsgeméfRe Drehzahl erreicht hatten.
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Am 8. Mérz 2006 befand sich Block 3 der Anlage Turkey Point in Revision, als es gegen
15:53 Uhr zum Ausfall aller Netzanbindungen und folglich zum Start der Notstromdiesel
kam. Der Grund fur den Ausfall der Netzanbindungen war ein fehlerhaft ansprechendes
Unterspannungsiberwachungsrelais. Beide Notstromdiesel des Blocks starteten ausle-
gungsgemal und tibernahmen die Versorgung ihrer zugehérigen Schienen. Am Folge-
tag gegen 04:00 Uhr war der Startup Transformer wieder verfiigbar und sollte die Ver-
sorgung der Notstromanlage wieder Gbernehmen. Im Rahmen der hierflr notwendigen
Schalthandlungen stellte das Wartenpersonal fest, dass beide Diesel seit dem Start im
sogenannten ,Droop Mode" (Regelung der Drehzahl mittels leistungsabhangiger Statik)
und somit nicht bei Solldrehzahl liefen. Der Grund hierflir war — wie bereits bei dem in
Abschnitt 2.3.6.2.1 beschriebenen Ereignis aus dem Jahr 2004 — der Einsatz eines
Erdungsschalters in der 4,16 kV-Schaltanlage auf der Unterspannungsseite des Startup
Transformers und die daraus folgende fehlerhafte Interpretation des Schaltzustandes im
Eigenbedarf durch die Dieselleittechnik. Die nach dem Ereignis aus dem Jahr 2004
getroffenen prozeduralen/administrativen MaRnahmen waren aufgrund der Verwendung
der falschen Prozedur (es wurde die urspringliche, vor dem Ereignis 2004 giiltige Pro-

zedur anstelle der Uberarbeiteten Prozedur verwendet) unwirksam.

Beide Schienen der Notstromanlage wurden fiir ca. 8 Stunden mit zu niedriger Frequenz
(58,25 Hz mit der im vorliegenden Anlagenzustand vorliegenden Last, bei héherer Be-
lastung ware die Frequenz weiter abgesunken) betrieben, die entsprechend den techni-
schen Spezifikationen einzuhaltende Mindestfrequenz betragt 58,8 Hz; die technischen

Spezifikationen waren somit verletzt.

Trotz der langerfristigen Unterschreitung der spezifizierten Mindestfrequenz ist es nicht
zu Ausféllen oder Funktionseinschrankungen von elektrischen Verbrauchern gekom-
men; ebenso wenig wurden verfahrenstechnische Einschrankungen (z. B. Unterschrei-

ten von Mindestmassenstrémen bei Pumpen) beobachtet.

Auswertung

Bei diesem Ereignis trat der bereits im ,Vorlauferereignis* (siehe Abschnitt 2.3.6.2.1)
beschriebene Fehler in der betrieblichen Praxis zutage. Die aus Sicht des Vorhabens
relevante Erkenntnis besteht zum einen darin, dass dieses Ereignis die grundsétzliche
Moglichkeit des praktischen Auftretens von (quasi)stationaren Unterfrequenzen in der
Notstromanlage dokumentiert und gleichzeitig das Vorhandensein — nicht ndher quanti-
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fizierbarer — Auslegungsreserven der elektrischen Verbraucher gegeniiber derartigen

Effekten dokumentiert.

2.3.6.3 Zusammenfassung

Im obenstehenden Abschnitt wurden zwei Ereignisse aus der U.S.-amerikanischen An-
lage Turkey Point vorgestellt, bei denen der Einsatz (nicht die Betatigung) von Erdungs-
schaltern in Schaltanlagen der Eigenbedarfs- bzw. Notstromanlage zu Verfigbar-

keitseinschrankungen der Notstromdiesel gefiihrt hatten.

Eine direkte Ubertragbarkeit des Fehlermechanismus auf deutsche Anlagen ist nicht ge-
geben, da hier keine Wahl des Dieselbetriebsmodus in Abhéngigkeit von der Stellung
der Kuppelschalter zwischen Eigenbedarfs- und Notstromanlage erfolgt. Dennoch ist
dieses Szenario potenziell fir eine vertiefte Untersuchung von Interesse und wird in Ab-

schnitt 2.4.1 weiter betrachtet.

Unter dem Aspekt der redundanzibergreifenden Ausfalle im Bereich der Elektro- und
Leittechnik kénnen aus den beiden Ereignissen folgende generische Erkenntnisse ab-

geleitet werden:

e Wie in Abschnitt 2.3.4 beschrieben, wurden bei bestehender Verbindung der Anlage
mit einem Netzanschluss (Haupt- oder Reservenetzanschluss) keine (quasi)stati-
schen Frequenzabweichungen beobachtet. Bei Inselbetrieb der elektrischen Erzeu-
gungseinrichtungen (also nach Lastabwurf auf Eigenbedarf oder im Notstromfall)
sind jedoch, wie die ausgewerteten Ereignisse dokumentieren, auch (quasi)statische

Frequenzabweichungen in der Notstromanlage nicht auszuschlief3en.

e Trotz Absinken der Frequenz auf ca. 94 % des Sollwerts (56,2 Hz statt 60 Hz) wur-
den keine Komponentenausfélle beobachtet. Die bestéatigt die z. B. in /VGB 12/ ge-
troffenen Aussagen hinsichtlich einer grundsatzlichen Robustheit der elektrischen
Verbraucher gegeniiber Frequenzschwankungen.

e FuUr die Beurteilung der Verflgbarkeit einer Spannungsquelle sind nicht nur die Pa-
rameter Unterspannung und Unterfrequenz, sondern auch Phasenlage, Uberspan-
nung und Oberschwingungsanteil wichtig.
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2.4 Ergebnisse

241 Bewertung der identifizierten Szenarien hinsichtlich weiterer
Auswertungen

Im Hinblick auf eine vertiefte Auswertung im Rahmen der Arbeiten in den Arbeitspaketen
AP 2, AP 3 und AP 4 dieses Vorhabens stellen sich die sechs identifizierten und in Ab-

schnitt 2.3 beschriebenen Szenarien wie folgt dar:

e Statische Asymmetrie im Netzanschluss
Statische Asymmetrien im Netzanschluss haben zum einen eine hohe sicherheits-
technische Bedeutung, zum anderen sind sie einer vertieften Untersuchung mit dem
in AP 2 entwickeltem Modell des elektrischen Eigenbedarfes gut zuganglich. Mit
Hilfe des Modells kann der Einfluss der Gberlagerten Leiterunterbrechung (z. B. im
Netzanschluss) auf die einzelnen Schienen der Eigenbedarfs- bzw. Notstromanlage
im Detail untersucht werden. Basierend auf den ausgewerteten Ereignissen wurden
insgesamt 17 fir auf die deutsche Anlagentechnik angepasste Sub-Szenarien (siehe
Abschnitt 2.4.2) entwickelt, um die grof3e Bandbreite der Einflussfaktoren (Schalt-
gruppe des Transformators, Sternpunktbehandlung, Last etc.) abbilden zu kénnen.
Darliber hinaus kénnen in AP 3 einzelne Ereignisse zur Quantifizierung von Eintritts-
haufigkeiten von asymmetrischen Fehlern sowie zur Quantifizierung von Ausfall-
wahrscheinlichkeiten im Falle eines vorliegenden asymmetrischen Fehlers verwen-

det werden.

e Transiente Asymmetrie im Netzanschluss
Die Auswertung von Ereignissen mit transienten, asymmetrischen Stérungen in Ab-
schnitt 2.3.2 zeigte, dass derartige Stérungen durchaus zu Ausféllen von elektri-
schen Einrichtungen und Verbrauchern filhren kénnen, die Ausfalle jedoch nicht sys-
tematischer Natur sind. Erste Erfahrungen mit dem in AP 2 entwickelten Modell der
Eigenbedarfs- bzw. Notstromanlage zeigten weiterhin, dass Untersuchungen tran-
sienter Phanomene mit erheblichen, mit dem aktuellen Kenntnisstand nicht bewert-
baren Unsicherheiten behaftet sind und folglich eine vertiefte Untersuchung mit Hilfe
des Modells nicht zielfihrend ist. Die identifizierten Ereignisse sind jedoch vor allem

unter dem Aspekt der komponentengruppenibergreifenden Ausfélle von Interesse.

e Asymmetrie im elektrischen Eigenbedarf der Anlage
Das Ziel der Auswertung der asymmetrischen Stérungen in der elektrischen Eigen-
bedarfs- sowie Notstromanlage (einschlief3lich der Generatorausleitung, also der ge-

samte Mittel- und Niederspannungsbereich) war es vor allem, die Frage bewerten
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zu kénnen, ob Ereignisse bei denen eine Fehlerausbreitung entgegen der Richtung
des Lastflusses (siehe Abb. 2.14 und Abb. 2.15) in der Betriebserfahrung dokumen-
tiert sind. Im Rahmen der untersuchten 3467 Ereignisse sind keine Hinweise auf
einen derartigen Fall dokumentiert. Die identifizierten Ereignisse werden jedoch im
Rahmen des eingereichten Nachfolgevorhabens ein Teil der Datengrundlage hin-

sichtlich komponentengruppenibergreifender Ausfélle sein.

Statische Spannungs- bzw. Frequenzabweichung im Netzanschluss, der Ei-
genbedarfs- bzw. der Notstromanlage

Die ausgewerteten Ereignisse ergaben keine Hinweise auf moégliche redundanz-
Ubergreifende Ausfélle infolge von statischen Spannungs- bzw. Frequenzabwei-
chungen ungeachtet der Position oder der Fehlerursache. Die Abweichungen betra-
fen bei den beobachteten Ereignissen ausschlie3lich die Spannung; Ereignisse mit
Frequenzabweichungen wurden keine beobachtet. Eine Untersuchung dieses Sze-
narios mit Hilfe des NEPLAN-Modells /NEP 19/ ist nicht zielfihrend, da die
Propagation einer statischen Spannungs- bzw. Frequenzabweichung auf die
einzelnen Schienen der Eigenbedarfs- bzw. Notstromanlage analytisch bewertet
werden kann und die Modellierung keine zusatzlichen Erkenntnisse erwarten lasst.
Durch die Spannungs- bzw. Frequenzabweichungen verursachte Ausfalle von
Verbrauchern sind dariiber hinaus rein statistischer Natur und kdnnen folglich im
Rahmen des NEPLAN-Modells nicht adaquat ermittelt werden. Im Rahmen einer
Auswertung unter dem Aspekt der komponentengruppenibergreifenden Ausfalle
ergibt sich lediglich, dass keine Ausfélle von Verbrauchern beobachtet worden sind.

Spannungsschwankungen aufgrund von statischen Blindleistungskompensa-
toren in der Eigenbedarfsanlage

Wie in Abschnitt 2.3.5.1 dargestellt, kann der Einsatz von statischen Blindleistungs-
kompensatoren in der Eigenbedarfs- bzw. Notstromanlage zu (quasi)statischen
Uberspannungen fiihren. Fur die Erkennung und Beherrschung von Uberspannun-
gen in der Notstromanlage stehen — im Gegensatz zu Unterspannungen — bei deut-
schen Kernkraftwerken keine Einrichtungen der Sicherheitsebene 3 zur Verfiigung.
Gleichzeitig konnen in einem derartigen Fall Komponentenschaden zumindest bei
erheblichen Uberspannungen nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden. Wie
schon bei den statischen Spannungs- bzw. Frequenzabweichungen im Netzan-
schluss erscheint jedoch eine Modellierung mit Hilfe des NEPLAN-Modells nicht ziel-
fuhrend, da auch hier die Auswirkungen auf die einzelnen Schienen rein analytisch
bewertet werden kdénnen, wahrend Uberspannungsbedingte Ausfélle von Verbrau-

chern nicht modelliert sind und auch nicht beobachtet worden sind.
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e (Quasi)statische Uberfrequenz in der Notstromanlage
Die in Abschnitt 2.3.6.2 dargestellten Ereignisse sind zwar beziiglich ihrer unmittel-
baren Ereignisursache sehr anlagenspezifisch, die Auswirkungen des Fehlers — eine
quasistatische Uberfrequenz in der Eigenbedarfs- bzw. Notstromanlage — sind je-
doch potenziell auch fur deutsche Kernkraftwerke relevant. Grundsatzlich ist dieses
Szenario auch einer Modellierung mittels NEPLAN /NEP 19/ zugénglich; um aussa-
gekraftige Resultate zu erzielen muss jedoch das Verhalten der elektrischen Ver-
braucher (d. h. im Wesentlichen der elektrischen Antriebe) mit hoher Detailtiefe und
unter Berlcksichtigung des Belastungszustandes nachgebildet werden. Hierfur sind
weitere vertiefende Untersuchungen mdoglich. Auch dieses Phanomen unterstreicht
jedoch die Erkenntnis, dass die Uberwachung auf Unterspannung und Unterfre-
guenz allein nicht geeignet ist, alle mdglichen Funktionsbeeintréachtigungen einer

elektrischen Versorgungseinrichtung abdeckend zu erkennen.

2.4.2 Aufbereitung des Szenarios , Statische Asymmetrie im
Netzanschluss”

Wie in Abschnitt 2.4.1 dargestellt, bietet sich vor allem die statische Asymmetrie im Netz-
anschluss zur vertieften Auswertung mittels der Software NEPLAN /NEP 19/ an. In den
folgenden Abschnitten wird der zugrundeliegende Fehlermechanismus unter besonde-
rer Beriicksichtigung der Situation in deutschen Kernkraftwerken und den Anforderun-

gen an die Simulation aufbereitet.

2.4.2.1 Fehlermechanismus

Unterbrechungen einzelner Leiter (,Phasenfehler*) kénnen sowohl als auslésende Er-
eignisse (South Texas NGS, siehe Abschnitt 2.3.1.2.1 und Byron NGS, siehe hierzu
Abschnitt 2.3.1.2.4) wie auch als latente Fehler (James A. FitzPatrick NPP, siehe
Abschnitt 2.3.1.2.2 und Beaver Valley PS, siehe Abschnitt 2.3.1.2.3) auftreten. Bei
einem Phasenfehler als auslésendem Ereignis liegt eine Leiterunterbrechung in einem
aktiv genutzten, d. h. einem zumindest mit Teilen der Eigenbedarfs- oder Notstrom-
anlage verbunden Netzanschluss vor. Bei einem latenten Phasenfehler besteht eine
Leiterunterbrechung in einem nicht aktiv genutzten Netzanschluss, d. h., dass der Fehler
zunachst ohne unmittelbare Auswirkungen bleibt und erst bei einer Anforderung des
betroffenen Netzanschlusses (z. B. bei Ausfall des Hauptnetzanschlusses) zu Tage tritt.
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Die Auswirkungen einer Leiterunterbrechung sind u. a. in /IAE 16/ im Detail beschrieben.
Wird ein Phasenfehler in einem Netzanschluss — also ,,oberhalb” der Eigenbedarfs- bzw.

Notstromanlage — unterstellt, sind grundséatzlich folgende Effekte zu beobachten:

e Der Stromfluss in der betroffenen Phase (d. h. in dem unmittelbar von der Unterbre-

chung betroffenen Leiter) wird zu Null.

e Die Spannung in der betroffenen Phase sinkt ab, wird jedoch aufgrund der elektro-
magnetischen Kopplung der Phasen in Transformatoren bzw. Asynchronmotoren

nicht zu Null.

o Auf der Unterspannungsseite der Reservenetz- bzw. Eigenbedarfstransformatoren
ist der Leiterstrom — ebenfalls infolge der elektromagnetischen Kopplung der Phasen
in Transformatoren bzw. Asynchronmotoren — in der betroffenen Phase ungleich
Null.

e Es wird eine erhebliche Gegensystemspannung induziert; diese kann u. U. gréf3er

als die Mitsystemspannung werden.

e Infolge der Gegensystemspannung treten erhebliche Gegensystemstrome auf, so
dass der Gesamtstrom in den einzelnen Leitern deutlich Gber dem im ungestorten,

symmetrischen System liegen kann.

e Infolge der erhohten Leiterstrome kénnen Schutzeinrichtungen (Uberstromrelais)
auslosen oder — wenn derartige Relais nicht vorhanden bzw. ausgefallen sind —
elektrische Verbraucher durch Uberhitzung zerstért werden. In beiden Fallen ist der

betroffene Verbraucher zunéchst unverfigbar.

o Die oben genannten Effekte betreffen alle von der geschéadigten Netzanbindung ver-
sorgten elektrischen Verbraucher, u. U. also die gesamte Eigenbedarfs- sowie Not-

stromanlage.

2.4.2.2 Sicherheitstechnische Auswirkungen und Ubertragbarkeit

Die potenziellen sicherheitstechnischen Auswirkungen eines Phasenfehlers auf ein
Kernkraftwerk sind, wie vor allem bei dem Ereignis in der Anlage Byron deutlich gewor-
den, erheblich (vgl. /GRS 13/, /IAE 16/, /RSK 14/). Grundsatzlich sind komponenten-
gruppeniibergreifende Ausfalle von elektromotorischen Verbrauchern (Pumpen, Lfter
etc.) an allen von dem geschadigten Netzanschluss versorgten Schienen zu unterstel-

len. Eine Bewertung der tatsachlich zu unterstellenden Ausfallwahrscheinlichkeiten er-
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folgt in AP 3. Direkte Ursache fir die Ausfélle der Verbraucher kdnnen sowohl die Auslo-
sung von Uberstromrelais als auch die Zerstorung des betroffenen Antriebs durch

Uberhitzung sein.

Tritt der Fehler wie unterstellt im Netzanschluss der Anlage auf, so sind alle durch diesen
Netzanschluss versorgten Verbraucher gleichermal3en betroffen, so dass nicht nur wie
oben dargestellt komponentengruppen- sondern auch redundanztbergreifende Ausfélle

unterstellt werden missen.

Auch wenn der Aufbau des elektrischen Eigenbedarfes in deutschen Kernkraftwerken
erheblich von dem in der unmittelbar vom Ereignis betroffenen Anlage abweicht, ist der
beobachtete Fehlermechanismus uneingeschréankt auf deutsche Anlagen Ubertragbar.
Aus diesem Grund wurden in den Jahren 2014 bis 2017 in allen deutschen Kernkraft-
werken mit Berechtigung zum Leistungsbetrieb Detektionseinrichtungen installiert, mit

denen asymmetrische Zustande im elektrischen Eigenbedarf erkannt werden konnen.

2.4.2.2.1 Anforderungen an das Simulationsmodell

Grundsatzlich muss das Modell zunachst in der Lage sein, ein Dreiphasen-Dreh-
stromsystem vollstandig, d. h. alle drei Phasen mit Amplitude, Frequenz und Phasen-
winkel, abzubilden und Werte, mit denen eine Quantifizierung der Asymmetrie méglich
ist, auszugeben /NOU 13/. Dies betrifft das einspeisende Netz sowie samtliche Verbrau-
cher (ohmsch, kapazitiv und induktiv). Idealerweise sollte das Modell auch den kapaziti-
ven Einfluss der Kabel zwischen Schaltanlage und Verbrauchern bericksichtigen kon-

nen.

Daruiber hinaus muss das Simulationsmodell in der Lage sein, den eigentlichen Fehler-
mechanismus — d. h. die Unterbrechung einer einzelnen Phase — zu simulieren. Hierfur
muss die Mdglichkeit bestehen, einzelne Phasen ohne Kurz- oder Erdschluss zu tren-

nen.

Die Spannungsasymmetrie wird von den Transformatoren zwischen den elektrischen
Schienen (Hauptnetz- bzw. Reservenetztransformator, Eigenbedarfstransformatoren
sowie die unterlagerten MS/NS-Transformatoren) nicht vollstandig Gibertragen, d. h. die
Spannung in der betroffenen Phase wird mit jedem Transformator, der zwischen Fehler-
stelle und Messstelle liegt, ,regeneriert* /NOU 13/, /IAE 16/. Die ,Regeneration” betrifft
jedoch vor allem die Spannungsamplitude in der betroffenen Phase. Selbst wenn diese
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vollstandig auf den Ausgangswert angehoben wird, besteht immer noch eine Asymmet-
rie, da sich die Phasenwinkel eines derartig geschadigten Systems deutlich von denen
in einem symmetrischen Dreiphasen-Drehstromsystem unterscheiden. Das Simulations-
modell muss folglich in der Lage sein, die elektromagnetische Kopplung in den Trans-
formatoren zu simulieren oder zumindest hinreichen gut abzubilden. Des Weiteren be-
steht eine elektromagnetische Kopplung zwischen den drei einzelnen Phasen in den
Asynchronmotoren selbst (ein stillstehender Asynchronmotor ist ein Transformator mit
kurzgeschlossener Sekundéarseite). Auch dieser Effekt muss durch das Simulationsmo-

dell abgebildet werden, um zu aussagekréftigen Ergebnissen zu gelangen.

Abschlieend muss das Simulationsmodell in der Lage sein, die fur die Bewertung der
vorliegenden Asymmetrie relevanten Grof3en, z. B. die phasenspezifischen Amplituden,
Phasenlagen und Frequenzen bzw. hieraus abgeleitete Gré3en wie die Mit-, Gegen- und

Nullsystemspannung des Systems, auszugeben.

2.4.2.2.2 Zu erwartende Erkenntnisse

Mit Hilfe des Simulationsmodells kénnen die Auswirkungen des Phasenfehlers auf den
elektrischen Eigenbedarf der Anlage im Detail, d. h. schienenspezifisch, untersucht wer-
den. Es kann daher, ausgehend vom HS- bzw. H6S-Netz, das Ausmalfi der Asymmetrie
auf der Generatorableitung, den 10 kV-Verteilungen sowie den diesen unterlagerten
660-V- und 380-V-Verteilungen abgelesen werden.

Aufbauend auf diesen Informationen kann dann in AP 2 und AP 3 ein mathematisches
Modell entwickelt werden, mit dem die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Verbraucher auf
den einzelnen Schienen in Abhé&ngigkeit von Art und Ort der Asymmetrie sowie vom
aktuellen Anlagenzustand (d. h. vom aktuellen Belastungszustand der Eigenbedarfs-
bzw. Notstromanlage) beschrieben werden kdnnen. Dartber hinaus kann untersucht
werden, auf welchen Schienen anstehende Asymmetrien detektiert werden kénnen und
welche Grenzwerte hierfur geeignet sind.

2.4.2.2.3 Parametervariationen

Die Auswirkungen einer oberspannungsseitigen Leiterunterbrechung auf den elektri-
schen Eigenbedarf eines Kernkraftwerks hangen von einer Vielzahl an qualitativen und
gquantitativen Parametern ab /NOU 13/. Die wesentlichsten Einflussfaktoren sind hierbei
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die Fehlerart, der Fehlerort, der Anlagenzustand sowie die Sternpunktbehandlung und

die Schaltgruppe der Transformatoren.

2.4.2.2.3.1 Fehlerart

Zunachst muss nach der Fehlerart unterschieden werden. Je nachdem, ob ein oder zwei
Leiter unterbrochen wurden, liegt ein ein- oder zweiphasiger Fehler vor. Einphasige Feh-
ler sind haufiger als zweiphasige und entstehen z. B. durch mechanische Schaden an
Isolatoren oder sonstigen leiterspezifischen mechanischen Komponenten (Stiitzen, Hal-
terungen etc.). Des Weiteren kénnen einphasige Fehler dadurch entstehen, dass ein
einzelner Schalterpol eines dreipoligen Schalters beim Schlie3en des Schalters versagt.
Zweiphasige Fehler sind deutlich seltener, dokumentiert ist lediglich ein Fall, bei dem ein
Schalterpol eines Hauptnetzschalters beim Offnen versagte und somit die Verbindung in
zwei der drei Phasen unterbrochen wurde. Grundsatzlich sind jedoch auch zweiphasige

Fehler infolge von Bauteilversagen vorstellbar.

2.4.2.2.3.2 Fehlerort

Der zweite relevante Parameter ist die Stelle im Netzanschluss, der Schaltanlage bzw.
der Eigenbedarfsanlage — im Folgenden Position — genannt — an der der Fehler auftritt.
Mdgliche Positionen eines Phasenfehlers in einem aktiven Netzanschluss sind in

Abb. 2.11 dargestellt und werden darauffolgend im Detail erlautert.

2.4.2.2.3.2.1 Fehler im vermaschten Teil des Ubertragungsnetzes (Position 1)

Hierbei kommt es zu einem Phasenfehler in einer der H6S-Leitung zwischen dem kraft-
werksnéchsten Schaltfeld und dem sonstigen Ubertragungsnetz (in der Abb. 2.11 mit
,UN-Anschluss 1 bezeichnet). Eventuell vorhandene, weitere Verbindungen sind nicht
betroffen, sodass die Anlage mit einer geschadigten und einer oder mehreren intakten
HOS-Leitungen in Parallelschaltung mit dem Ubertragungsnetz verbunden ist. Es wird
unterstellt, dass alle Ubertragungsnetzanschliisse mit einer gemeinsamen Sammel-
schiene verbunden sind. Zu untersuchen ist hierbei vor allem die Frage, wie sich Anzahl
und Kurzschlussleistung der parallel geschalteten intakten Netzanbindungen auf die in
der Anlage selbst auftretenden Asymmetrien auswirken. Generische Werte fiir Netzkurz-
schlussleistungen bzw. Impedanzen werden aus /HOF 10/ abgeleitet. Hierauf basierend
kénnen Netzkurzschlussleistungen von 5.000, 10.000, 15.000 und 20.000 MVA ange-

nommen werden, wahrend die Gesamtzahl der Netzanbindungen des anlagennéchsten
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Schaltfelds zwischen 2 und 4 variiert werden kann. Das Verhdltnis R/X (Real- zu Imagi-
narteil der Netzimpedanz) wird fur alle Konstellationen mit 0,1 und die Impedanz der

Netzanbindung mit 1000 Q abgeschatzt.

UN-Anschluss 1

o UN-Anschluss 2
UN- Anschluss ...

Anlagen-

T T T M
I 1 I !
.. 1 1
néchstes -'—--.--J---- 0\ Reservenetz-
Schaltfeld 1~ anschluss

JE—
Reservenetz-
e netzschalter
Hauptnetzschalter
Reservenetz-
Hauptnetz- transformator
trafos
1 1 1 1
1 1 1 1
i 1 1 1 1
Variante 1 —==< i i | !
EB-Trafos
\| Generator-
schalter
EB-Schiene EB-Schiene

Abb. 2.11 Ubersicht Netzanbindungen mit moglichen Fehlerorten

Dargestellt ist die Netzanschlussvariante mit einem Netz- und einem Generatorschalter, die

Variante mit jeweils zwei Schaltern kann Abb. 2.13 enthommen werden

2.4.2.2.3.2.2 Phasenfehler in der Maschinenleitung zwischen dem

anlagennéachsten Schaltfeld und dem Kraftwerk (Position 2)

Hierunter fallen sowohl Phasenfehler infolge des Versagens einzelner Schalterpole im
Schaltfeld wie auch sonstige Leiterunterbrechungen (z. B. durch Riss eines Leiterseils).
Der Unterschied zwischen einem anlagenfernen Phasenfehler, z. B. in der Maschinen-
leitung und einem Phasenfehler im Hauptnetzschalter, liegt in der Kapazitat der unter-
brochenen Leitung, die wiederum eine Funktion deren Lange ist. Im Rahmen dieser ge-

nerischen Auswertungen wird unterstellt, dass das Kraftwerk tber zwei parallele Strom-
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kreise mit dem Schaltfeld verbunden ist, die jedoch im Schaltfeld gemeinsam geschaltet
werden (siehe Abb. 2.12).

Ein Versagen von Schalterpolen im Schaltfeld wirde beide Stromkreise betreffen, wah-
rend z. B. ein Leiterseilriss in einer Freileitung nur einen Stromkreis betrifft und der pa-
rallele intakt bleibt. Der Fall der parallel weiter verfiigbaren Leitung wird zunachst nicht

weiter betrachtet.

Zu untersuchen ist hierbei vor allem die Fragestellung, welche Auswirkungen unter-
schiedliche Entfernungen zwischen Anlage und Fehlerort haben. Die Entfernungen zwi-
schen Anlage und anlagennachstem Schaltfeld liegen bei deutschen Anlagen zwischen
wenigen 100 m und 20 km, bei auslandischen Anlagen sind auch Leitungslangen deut-

lich Gber 100 km mdglich.

Schalter-
Schaltfeld —< pole

—

Freileitungen *

Anlage

Abb. 2.12 Schematische Darstellung der Verbindung Anlage/Schaltfeld

Die einzelnen Phasen des Dreiphasen-Drehstromsystems sind — im Gegensatz zur sonst

Ublichen Darstellungsweise — getrennt abgebildet.

2.4.2.2.3.2.3 Phasenfehler im Hauptnetzschalter (Position 3)

Grundsatzlich ist diese Fehlerposition ein Sonderfall von Position 1 (Lédnge der Maschi-
nenleitung = 0). Da das Versagen einzelner Schalterpole von HV-Schaltern in unmittel-
barer Anlagenndhe jedoch die in der Betriebserfahrung am haufigsten dokumentierte
Ausfallart ist, kann diese Fehlerposition als ,Standardfehlerort” z. B. fur Variationen der
Anlagenzustéande verwendet werden. Zu beachten ist hierbei, dass diesbeziglich unter-

schiedliche Schaltungsvarianten vorliegen; in Abb. 2.11 ist, als ,Variante 1" bezeichnet,
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die Variante mit je einem Netz- und Generatorschalter dargestellt. In Abb. 2.13 ist eine
Konfiguration mit je zwei Netz- und Generatorschaltern dargestellt (Variante 2). Bei ei-
nem unterstellten Schalterpolversagen in einem der Netzschalter ware bei Variante 2
nur eine Seite von dem Fehler betroffen, es lage also eine Parallelschaltung einer asym-

metrischen und einer symmetrischen Einspeisung vor.

Variante 2 Variante 3
Hauptnetz- Hauptnetz- ’

! schalter ! ’ schalter
Hauptnetz-
trafos

’ Generator- ’ Hauptnetz-
schalter trafos

Generator-
! schalter

Abb. 2.13 Netzanschlussvarianten mit zwei Generator- und Netzschaltern Verbindung
Anlage/Schaltfeld

Da im Rahmen von Szenario 1 nur netzseitige Fehler betrachtet werden, ist es unerheblich,

ob unterspannungsseitig ein oder zwei Schalter verwendet werden (Variante 3).

2.4.2.2.3.2.4 Fehler in der Reservenetzleitung (Position 4)

In diesem Fall wird weder das Vorhandensein von parallelen Netzanbindungen noch ei-
ner netzseitigen Vermaschung von Haupt- und Reservenetz unterstellt. Analog zum
Phasenfehler in der Maschinenleitung kann es sich entweder um einen Schalterfehler
oder um eine Leiterseilunterbrechung handeln, auch hier ware im ersteren Fall der kom-
plette Anschluss betroffen, wahrend im zweiten Fall eine intakte, parallele Leitung ver-

bliebe (siehe Abb. 2.12). Die zu unterstellenden Leitungsl&ngen betragen 5 bis 100 km.
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2.4.2.2.3.2.5 Phasenfehler im Reservenetzschalter (Position 5)

Wie auch beim Phasenfehler im Hauptnetzschalter ist dieses Szenario ein Sonderfall
des Fehlers in der Reservenetzanbindung mit einer Leitungsléange von = 0. Analog zum
Hauptnetzanschluss ist dies jedoch der wahrscheinlichste Fehlerort und bietet sich somit
als Standardszenario fur andere Parametervariationen an. Im Bereich der Reservenetz-
einspeisung sind bei deutschen Kernkraftwerken ausschlie3lich Schaltungsvarianten mit

einem Netzschalter gebrauchlich.

2.4.2.2.3.3 Anlagenzustand

Wie oben beschrieben hangen die Auswirkungen eines Phasenfehlers ganz mafigeblich
vom aktuellen Zustand der Anlage und des elektrischen Eigenbedarfs ab. Hierbei sind
folgende Parameter zu unterscheiden: Aktuell genutzter Netzanschluss, Zustand des
Generatorschalters (offen oder geschlossen), Belastung des Generators sowie die Last
im elektrischen Eigenbedarf. Systematisch kdnnen hierbei die in Tab. 2.3 beschriebenen
Zustande unterschieden werden, die angenommenen Lasten stellen hierbei generische
Werte dar, deren Genauigkeit jedoch flr die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihr-

ten Untersuchungen hinreichend gut ist.

Tab. 2.3  Relevante Anlagenzustande

Netzanschluss | Generator Anlagenzustand Last im Eigenbedarf
Hauptnetz Verbunden | Leistungsbetrieb Volllast (= 100 %) Hoch (= 60 MW)
Leistungsbetrieb Teillast (= 40 %) Hoch (= 60 MW)
Getrennt Unterkritisch heil3 Hoch (= 40 MW)
Nachkihlbetrieb (4 Stréange) Mittel (= 20 MW)
Nachkihlbetrieb (1 Strang) Niedrig (= 10 MW)
-- Getrennt Unterkritisch heil3 Hoch (= 40 MW)
Nachkihlbetrieb (4 Stréange) Mittel (= 20 MW)
Nachkihlbetrieb (1 Strang) Niedrig (= 10 MW)

2.4.2.2.3.4 Sternpunktbehandlung und Schaltgruppe

Das Ubertragungsverhalten der Transformatoren hinsichtlich asymmetrischer Spannun-
gen hangt mafRgeblich von der verwendeten Schaltgruppe und der Sternpunktbehand-
lung (Sternpunkterdung) ab. Die Schaltgruppe bezeichnet hierbei die jeweils gewahlte
Verschaltung der drei Phasen auf der Ober- und Unterspannungsseite des Transforma-

tors.
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Hinsichtlich der Schaltgruppe ist bei den Maschinentransformatoren in allen deutschen
Kernkraftwerken eine Stern(Y)/Dreieck(A) -Schaltung gebréuchlich. Die Sternpunktbe-
handlung der Maschinentransformatoren in Deutschland variiert hingegen erheblich
(siehe Tab. 2.4), es gibt sowohl Anlagen mit starr geerdetem Sternpunkt wie auch solche
mit offenem Sternpunkt. Im Bereich der Reservenetzanschlisse existiert in deutschen
Kernkraftwerken eine erhebliche Vielfalt hinsichtlich der Art und Anzahl der verwendeten
Transformatoren. Es werden sowohl Dreiwickler (eine oberspannungsseitige und zwei
unterspannungsseitige Wicklungen) wie auch Zweiwickler (eine oberspannungsseitige
und eine unterspannungsseitige Wicklung) verwendet. Dartber hinaus sind Varianten
mit einem oder mit zwei Transformatoren im Einsatz. Abgesehen von einer Anlage

werden die Reservenetztransformatoren mit offenem Sternpunkt betrieben.
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6.

Tab. 2.4  Zusammenstellung der Haupt- und Reservenetztransformatoren in deutschen Kernkraftwerken
Anlage Hauptnetz Reservenetz Maschinentransformator?? Reservenetztransformator
KBR 1 Generatorschalter 1 Reservenetzschalter 2 xYIA 2 x YIAIA
2 Netzschalter Beide Sternpunkte geerdet Trafo BSO1: Sternpunkt offen
(mit Sammelschiene) Trafo BS02: Sternpunkt geerdet
KWG 1 Generatorschalter 2 Reservenetzschalter 2 xYIA 2 x YIAIA
1 Netzschalter Sternpunkte offen (Erdung zuschaltbar) | Sternpunkte offen
KKE 1 Generatorschalter 2 Reservenetzschalter 2 xYIA 2 xY/IA
1 Netzschalter Beide Sternpunkte geerdet Sternpunkte offen
KKP-2 1 Generatorschalter 1 Reservenetzschalter 2 xYIA 1 x Y/AIA
2 Netzschalter Beide Sternpunkte geerdet Sternpunkt offen
(mit Sammelschiene)
GKN-2 1 Generatorschalter 1 Reservenetzschalter 2 xYIA 1 x Y/AIA
1 Netzschalter Beide Sternpunkte geerdet Sternpunkt offen
KRB-II B/C |3 Generatorschalter 1 Reservenetzschalter 2 xYIA 1xYIA
2 Netzschalter Sternpunktbehandlung abhangig von Sternpunkt offen
Vorgabe des Lastverteilers
KKI-2 2 Generatorschalter 1 Reservenetzschalter 2 xYIA 1 x Y/AIA
2 Netzschalter Sternpunkte offen (Erdung zuschaltbar) | Sternpunkt offen

21 Y/A bezeichnet eine Sternschaltung hochspannungsseitig und eine Dreiecksschaltung niederspannungsseitig. Y/A/A bezeichnet eine Sternschaltung hochspannungsseitig
und Dreiecksschaltungen auf beiden Niederspannungsseiten.




2.4.2.2.3.5 Zusammenfassung Parametervariation

Werden alle erfassten Varianten aufaddiert, ergeben sich mehr als 500 mégliche
Konfigurationen. Selbst wenn alle Varianten, bei denen es zu keinen unmittelbaren
Auswirkungen kommt (z. B. ein Fehler im Reservenetzschalter, wahrend sich die Anlage
im Leistungsbetrieb befindet), sind dies deutlich mehr Variationen, als mit vertretbarem

Aufwand simuliert werden kdnnen.

Basierend auf der Betriebserfahrung, bisherigen Forschungsarbeiten (z B. /GRS 13/,
/IRSK 14/ und /IAE 16/) sowie Engineering judgement wurden 17 Varianten identifiziert,
die voranging simuliert und analysiert werden sollen (siehe Tab. 2.5). Mit den Varianten
1 bis 12 wird der in der Betriebserfahrung am haufigsten beobachtete Phasenfehler —
ein Versagen einzelner Schalterpole im Netzschalter — systematisch hinsichtlich Fehler-
art, Anlagenzustand und Sternpunktbehandlung variiert. Anschliel3end werden punktuell

andere Parameter (Fehlerort, Anlagenleistung, Schaltung des Netzanschlusses) variiert.

Tab. 2.5 Priorisierte Parametervariationen

Nr. | Fehlerart Fehlerort Anlagenzustand | Konfiguration | Sternpunkt

1 Einpolig |Hauptnetzschalter | Leistungsbetrieb Variante 1 offen
(Volllast)

2 Einpolig | Hauptnetzschalter | Leistungsbetrieb Variante 1 geerdet
(Volllast)

3 | Zweipolig | Hauptnetzschalter | Leistungsbetrieb Variante 1 offen
(Volllast)

4 | Zweipolig |Hauptnetzschalter |Leistungsbetrieb Variante 1 geerdet
(Volllast)

5 Einpolig |Hauptnetzschalter | Nachkuhlbetrieb Variante 1 offen
(1 Strang)

6 Einpolig | Hauptnetzschalter | Nachkihlbetrieb Variante 1 geerdet
(1 Strang)

7 Zweipolig | Hauptnetzschalter | Nachkuhlbetrieb Variante 1 offen
(1 Strang)

8 | Zweipolig |Hauptnetzschalter | Nachkihlbetrieb Variante 1 geerdet
(1 Strang)

9 Einpolig | Reservenetz- Nachkuhlbetrieb - offen

schalter (4 Strénge)
10 |Einpolig |Reservenetz- Nachkuhlbetrieb - offen
schalter (1 Strang)
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Nr. | Fehlerart Fehlerort Anlagenzustand | Konfiguration | Sternpunkt
11 | Zweipolig | Reservenetz- Nachkuhlbetrieb - offen
schalter (4 Strénge)
12 | Zweipolig | Reservenetz- Nachkuhlbetrieb - offen
schalter (1 Strang)
13 |Einpolig [Maschinenleitung |Leistungsbetrieb Variante 1 offen
(50 km) (Volllast)
14 | Zweipolig | Ubertragungsnetz |Leistungsbetrieb Variante 1 offen
(Volllast)
15 |Einpolig |Hauptnetzschalter |Leistungsbetrieb Variante 2 offen
(Volllast)
16 |Einpolig |Hauptnetzschalter |Leistungsbetrieb Variante 3 offen
(Volllast)
17 |Einpolig |Hauptnetzschalter |Leistungsbetrieb Variante 1 offen
(Teillast)

Diese oben dargestellten 17 Szenarien bilden die Grundlage fur die Auswertungen am
Modell des elektrischen Eigenbedarfs im Arbeitspaket AP 2.

2.4.3 Negativbefunde

Vor Beginn der Auswertung waren weitere Effekte, die nach Ansicht der GRS potenziell
zu Beeintrachtigungen von elektrischen Verbrauchern fuihren kénnen, in Erwagung ge-
zogen worden, fUr deren tatsachliches Auftreten im Rahmen der Auswertung der 3467
Ereignisse und ca. 1000 Anlagenjahren jedoch keine Hinweise entdeckt wurden. Diese
nicht identifizierten Effekte werden im Folgenden kurz skizziert. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass die Nicht-Beobachtung von Effekten kein Nachweis fiir deren Nicht-Exis-
tenz darstellt.

2.4.3.1 Horizontale Fehlerausbreitung

Hauptziel dieses Arbeitspakets war es, Phdnomene und Effekte zu identifizieren, die
gleichzeitig in mehreren Redundanzen der elektrischen Eigenbedarfs- bzw. Notstroman-
lage zu Ausféallen bzw. zu Funktionseinschrankungen von elektrischen Verbrauchern
fihren kdnnen. Betrachtet wurden hierbei ausschlie3lich Phdnomene und Effekte die
sich durch bzw. entlang einer direkten Verbindung mehrerer Redundanzen (z. B. einem
gemeinsamen Netzanschluss) ausgebreitet haben. A priori kann hierbei grundsatzlich
zwischen Fehlern unterschieden werden, die sich in der Eigenbedarfs- bzw. Notstrom-

anlage vertikal ausbreiten, und solchen, die sich horizontal ausbreiten.
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Im Fall einer vertikalen Fehlerausbreitung liegt die Fehlerstelle in einer gemeinsamen
genutzten Einrichtung (z. B. im Verbundnetz, der Schaltanlage oder einem Eigenbe-
darfstransformator) und breitet sich nach ,unten”, d. h. in Richtung der unterlagerten Ein-
richtungen, Schienen und Verbraucher, aus (siehe Abb. 2.14). Die Richtung der Fehler-
ausbreitung folgt somit grundsétzlich der Richtung des Lastflusses. Auslegungsgemal
sollten sich im Falle einer geschadigten Uberlagerten Netzanbindung die notstromge-
sicherten Schienen von der Eigenbedarfsanlage trennen und den Notstrombetrieb ein-
leiten; in der Betriebserfahrung sind jedoch Falle dokumentiert, bei denen das vorhan-
dene Uberwachungskonzept nicht in der Lage war, den geschadigten Zustand der
Uberlagerten Netzanbindung zu erkennen; ein Beispiel fir einen Fehler, der von den zum
Ereigniszeitpunkt vorhandenen Uberwachungseinrichtungen der notstromgesicherten
Schienen nicht erkannt werden konnte, ist die asymmetrische (d. h. die ein- oder zwei-
phasige) Unterbrechung der Netzanbindung der Anlage der sogenannte ,Phasenfehler
(siehe Abschnitt 2.3.1).

Fehlerort

Ausbreitungs-
richtung des Fehlers

@ Komponenten-
ausfalle

Abb. 2.14 Vertikale Fehlerausbreitung

Schematische Darstellung einer Fehlerpropagation in vertikaler Richtung; Der Fehler tritt
oberhalb der Verhindungsstelle der redundanten Strange auf und propagiert dann in Rich-

tung des Lastflusses.

Im Gegensatz zum oben dargestellten Fall wiirde sich ein in horizontaler Richtung aus-

breitender Fehlermechanismus zunéachst entgegen der Lastflussrichtung ,nach oben*
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ausbreiten und dann dber eine gemeinsame Verbindungsstelle auf die redundanten

Strange bzw. Schienen einwirken (siehe Abb. 2.15).

Ausbreitungs-
richtung des Fehlers

I

Fehlerort

@ Komponenten-
ausfalle

Abb. 2.15 Horizontale Fehlerausbreitung

——

Schematische Darstellung einer Fehlerpropagation in horizontaler Richtung; der Fehler tritt
unterhalb der Verbindungsstelle der redundanten Strange auf, propagiert zundchst entgegen
der Richtung des Lastflusses und dann Uber die gemeinsame Verbindungsstelle in die re-

dundanten Strange.

Als mdgliche Verbindungsstelle kommen hierbei vor allem Dreiwickler-Transformatoren
(z. B. zwischen Generatorausleitung und Eigenbedarfsanlage) in Betracht; die Untersu-
chungen zum Thema Phasenfehler hatten verdeutlicht, dass es aufgrund der elektro-
magnetischen Kopplungen innerhalb der Transformatoren zu unerwarteten Effekten
kommen kann und somit eine Fehlerausbreitung in horizontaler Richtung — und damit
zunachst entgegen der Lastflussrichtung — nicht grundséatzlich ausgeschlossen werden

kann.

Bei der im Rahmen dieses Arbeitspakets durchgefiihrten Auswertung der U.S.-amerika-
nischen Betriebserfahrung der Jahre 2000 bis 2009 konnten jedoch bei keinem der 3467
betrachteten Ereignisse Hinweise auf einen Fehlermechanismus identifiziert werden, der

sich in horizontaler Richtung ausgebreitet hat.
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2.4.3.2 Harmonische Oberschwingungen

Abweichungen der Netzspannung von der idealen Sinusform, welche vor allem durch
harmonische Oberschwingungen verursacht werden, kénnen zu Funktionsbeeintrachti-
gungen sowohl von Motoren (zusétzliche Erwédrmung) wie auch von Einrichtungen der
Leittechnik fihren. Ursache fur die Einkopplung von Oberschwingungen in elektrische
Versorgungssysteme ist der vermehrte Einsatz von Leistungselektronik (im Kernkraft-
werk, z. B. statische Wechselrichter in der Notstromanlage). Ungeachtet der Tatsache,
ob und in welchem Umfang derartige Oberschwingungen in den Eigenbedarfs- und Not-
stromanlagen vorhanden waren, sind keine Ereignisse beobachtet worden, bei denen
es zu Ausfallen von elektrischen Einrichtungen aufgrund von Abweichungen in der Si-

nusform der Versorgungsspannung gekommen war.

2.4.3.3 Ubergreifende System und Komponentenausfalle nach
Netzstdrungen

Ereignisse, bei denen es aufgrund von Stérungen im Verbundnetz zum Verlust von ein-
zelnen bzw. aller Netzanbindungen eines Kernkraftwerks gekommen ist, sind in der U.S.-
amerikanischen Betriebserfahrung deutlich haufiger als in deutschen Kernkraftwerken.
Grund hierfur ist zum einen die gréRere Ausdehnung und die geringere Vermaschung
des U.S.-amerikanischen Verbundnetzes und zum anderen die im Vergleich zu Mittel-
europa deutlich héhere Haufigkeit fur das Auftreten von schweren Witterungseinwirkun-

gen (z. B. Blizzard) auf das Verbundnetz.

Bei der Auswertung der entsprechenden Ereignisse wurden zwar einzelne potenziell re-
levante Aspekte entdeckt — diese sind in Abschnitt 2.3 beschrieben —, es ergeben sich
jedoch keine Erkenntnisse, die jenseits der Empfehlungen in WLN 2013/05 ,Unzu-
reichend detektierte Ausfélle einzelner Phasen der Fremd- bzw. Reservenetzanbindung
in mehreren ausléndischen Anlagen“ /GRS 13/ auf einen weiteren Schutzbedarf gegen-

uber netzbedingten Einwirkungen hindeuten.

2.5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden 3467 Ereignisse aus ca. 1.000 Reaktorbe-
triebsjahren aus der U.S.-amerikanischen Betriebserfahrung mit aus Kernkraftwerken im
Hinblick auf Fehlermechanismen analysiert, die zu redundanziibergreifenden und kom-

ponentengruppen-ubergreifenden Ausfallen von elektrischen Verbrauchern in den Ei-
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genbedarfs- und Notstromanlagen von Kernkraftwerken geftihrt haben oder potenziell

hatten fuhren konnen.

Bei insgesamt 244 Ereignissen lagen Hinweise auf derartige Fehlermechanismen vor,
bei 24 Ereignissen konnten diese Hinweise im Rahmen einer detaillierten Auswertung
konkretisiert werden. Aus diesen 24 Ereignissen wurden sechs Szenarien abgeleitet, bei

denen relevante Phanomene beobachtet worden waren. Dies sind:

statische Asymmetrie im Netzanschluss,

e transiente Asymmetrie im Netzanschluss,

¢ Asymmetrie im elektrischen Eigendarf der Anlage,

e statische Spannungs- bzw. Frequenzabweichung im Netzanschluss,

¢ Spannungsschwankungen aufgrund von statischen Blindleistungskompensatoren in

der Eigenbedarfsanlage,

e (quasi)statische Uberfrequenz in der Notstromanlage.

Hierbei zeigte sich vor allem bei Ereignissen mit statischen Asymmetrien im Netzan-
schluss ein erhebliches Potenzial fir systematische, redundanziibergreifende und kom-
ponentengruppentbergreifenden Ausfalle. Das Szenario ,statische Asymmetrie im Netz-
anschluss” wurde unter Bertcksichtigung der Anlagentechnik in deutschen Kernkraft-
werken aufbereitet; basierend auf den hierbei erzielten Ergebnissen wird dieses

Szenario in den folgenden Arbeitspaketen vertieft untersucht.

Bei den Ereignissen mit transienten Asymmetrien im Netzanschluss sowie bei Asymmet-
rien in der Eigenbedarfsanlage wurden zwar einzelne Komponentenausfélle beobachtet,

jedoch keine gleichzeitigen, systematischen Ausfalle.

Bei den beobachteten Ereignissen mit statischen Spannungs- bzw. Frequenzabwei-
chungen im aktiven Netzanschluss — in der Praxis wurden ausschlief3lich Ereignisse be-
obachtet, bei denen eine Unterspannung vorlag — lagen zwar redundanziibergreifende
Einwirkungen auf die elektrischen Verbraucher vor, diese Einwirkungen fihrten jedoch

nicht zu Ausfallen oder Funktionseinschrankungen.

Statische Blindleistungskompensatoren sind halbleiterbasierte Einrichtungen, mit denen

induktive sowie kapazitive Blindleistung ohne rotierende Synchronmaschinen (Genera-
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tor im Phasenschieberbetrieb) bereitgestellt werden kann. Derartige Einrichtungen wer-
den aktuell in Deutschland nur vereinzelt im Versorgungsnetz eingesetzt, es ist jedoch
zu erwarten, dass sie zukiinftig vermehrt Verwendung finden werden. Durch die Auswer-
tung der entsprechenden Ereignisse aus der U.S.-amerikanischen Betriebserfahrung
konnten Erkenntnisse hinsichtlich méglicher Fehlermodi (z. B. eine statische Uberspan-

nung im betroffenen Netzbereich) gewonnen werden.

Die Ereignisse mit einer quasistatischen Uberfrequenz in mehreren Redundanzen der
Notstromanlage wurden in den Betrachtungsumfang mit aufgenommen, da beziiglich
dieses Fehlermodus aus deutschen Anlagen keine Betriebserfahrung vorliegt. Wie auch
bei den Ereignissen mit einer statischen Unterspannung lag zwar eine redundanz- und
komponentenubergreifende Einwirkung vor, es wurden jedoch keine Komponentenaus-

falle beobachtet.

Zusammenfassend wurde im Rahmen der Auswertungen eine Reihe von elektrischen
Effekten in der betrieblichen Praxis beobachtet, die potenziell zu komponenten- bzw.
redundanzibergreifenden Einwirkungen auf die Verbraucher der Eigenbedarfs- bzw.
Notstromanlage fihren kénnen. Unter anderem wurden auch Kenntnisse hinsichtlich
neuer, aktuell noch nicht in deutschen Kernkraftwerken eingesetzter Komponenten (sta-

tische Blindleistungskompensatoren) gewonnen.
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3 Modellierung der elektrischen Energieversorgung eines
Kernkraftwerks und Analyse der Fehlerfortpflanzung bei
Ubergreifenden Ausféallen

3.1 Modellsystem

Die Modellierung der elektrischen Energieversorgung eines Kernkraftwerks erfolgte in
diesem Vorhaben mit der Software NEPLAN /NEP 19/. Diese Software erlaubt eine Viel-
zahl unterschiedlicher Berechnungen (z. B. Lastflussberechnungen, Kurzschlussbe-
rechnungen, Oberspannungsanalysen und dynamische Simulationen). Fir die Analysen
innerhalb dieses Vorhabens wurden Gberwiegend Berechnungen mit dem Modul ,,Dyna-
mische Simulation (Transient/EMT)“ von NEPLAN durchgefiihrt, da dieses die im
Kapitel 2 beschriebenen Anforderungen vollstandig erfillt. So kénnen mit diesem Be-
rechnungsmodul u. a. fir alle drei Phasen zeitabhangige Amplituden, Frequenzen und

Phasenwinkel berechnet und ausgegeben werden.

Auf Basis der bei der GRS vorhandenen Informationen tber deutsche Kernkraftwerke
mit Druckwasserreaktoren wurde ein generisches Modell der Energieversorgung eines
Kernkraftwerks erstellt. Dieses orientiert sich grundsatzlich am Aufbau der elektrischen
Eigenbedarfsversorgung von Anlagen des Typs Konvoi. Abb. 3.1 zeigt eine Ubersicht
dieses Modellsystems. Gut zu erkennen ist der nach Redundanzen (Scheiben) getrennte
4-strangige Aufbau sowie die Anbindung an das 400 kV-Verbund- (Mitte oben) und das
110 kV-Reservenetz (rechts oben). Fir die Ubersichtlichkeit des (in dieser GroRe
ohnehin nur grob Uberschaubaren) Modells, wurde in Abb. 3.1 auf die zuséatzliche
Darstellung der Verbraucher an den einzelnen Schienen verzichtet.

Abb. 3.2 zeigt exemplarisch, wie zusatzlich auf allen Schienen Verbraucher angebunden
sind. Fur eine klare Zuordnung und Darstellung wurden samtliche Elemente unter Ver-
wendung des in deutschen Kernkraftwerken Ublichen Kraftwerk-Kennzeichnungssys-
tems (KKS) verwendet. So handelt es sich beispielsweise bei der angebundenen Asyn-

chronmaschine JEB10 AP0O01 um den Antrieb der Hauptkihlmittelpumpe 1.
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Ubersicht tiber das Modellsystem der elektrischen Eigenbedarfsversorgung

Abb. 3.1

eines Kernkraftwerks
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1=0,000 kA 1=0,500 kA 1=0,000 kA 1=0,243 kA 1=0,028 kA

Abb. 3.2 Beispielhafte Darstellung von Verbrauchern auf einer Schiene (hierl0 kV-

Hauptverteilung der Scheibe 1).

Aufgrund der gro3en Anzahl von Informationen und Parametern, die fir die Erstellung
des Modellsystems notwendig waren, wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Ubersicht

verzichtet. Genauere Informationen finden sich in /BER 19/.

3.2 Einsatzmdglichkeiten des Modellsystems

Das mit NEPLAN /NEP 19/ erstellte Modell einer Eigenbedarfsversorgung eines Kern-
kraftwerks erlaubt eine Vielzahl unterschiedlicher Berechnungen und Simulationen.
NEPLAN besitzt 24 unterschiedliche Module fir unterschiedliche Analysen (Details
hierzu kdnnen beispielsweise der Hilfe von NEPLAN oder der Webseite der NEPLAN
AG entnommen werden /NEP 19/). Die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefuhrten
Analysen wurden fast ausschlieRlich mit dem Modul ,Dynamische Simulation (Tran-
sient/EMT)“ von NEPLAN durchgefihrt.

In den folgenden Abschnitten werden die grundsatzlichen Berechnungsmoglichkeiten

der Module von NEPLAN genauer beschrieben, insofern diese in diesem Vorhaben ge-

nutzt wurden oder fur kiinftige Untersuchungen von Interesse sein kénnten.
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3.21 Lastflussberechnungen

Lastflussberechnungen erlauben grundlegende numerische Analysen von elektrischen
Energieversorgungsnetzen. Der Fokus liegt dabei auf den verschiedenen Formen der
elektrischen Leistung (Blindleistung, Wirkleistung und Scheinleistung) anstatt auf Stro-

men und Spannungen wie bei traditionellen Schaltungsanalysen /HEU 10/, /OED 16/.

Lastflussberechnungen haben Ublicherweise eine grof3e Bedeutung bei der Planung von
Anderungen oder der Erweiterung von Energieversorgungsnetzen sowie bei der Ermitt-
lung optimaler Betriebszustdnde von bestehenden Systemen. Die entsprechenden Be-
rechnungsmethoden sind in der Literatur ausfihrlich dokumentiert und kénnten theore-
tisch auch problemlos von Hand durchgefuhrt werden, was aufgrund der Grol3e des
Modellsystems jedoch einen erheblichen Aufwand darstellen wirde. Es existieren viele
Programme, darunter auch einige frei verfligbare Losungen, die Lastflussberechnungen

erlauben.

Abb. 3.3 zeigt als ein Beispiel fiir eine Lastflussberechnung mit NEPLAN einen Teil des
Modellsystems im ungestorten Volllastbetrieb. Ein Teil der Ergebnisse der Lastflussbe-
rechnung wird in den griinen Kasten in dieser Abbildung dargestellt. Hier kann man sehr
gut die ausgeglichenen Wirk- (P) und Blindleistungen (Q) Uber die Maschinentransfor-

matoren sowie die Eigenbedarfstransformatoren im gewéhlten Betriebszustand ablesen.
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Verbundnetz
P=1250 43 MW
Q=-92,26 Mvar
I=1.81 kA
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400 kV
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[
P=-1250 43 MW
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I=1,81 kA
P=1288 70 MW .
Q=-107,34 Mvar 400-kV-Sammelschiene
I=1,86 kA 400 kV
4 u=100,19 %
P=-644 35 MW| P=-644 35 MW
Q=53,67 Mvar Q=53,67 Mvar
1=0,93 kA 1=0,93 kA
BAA
27 kV
u=100,00 % Generatorableitung
P=29,86 MW P=29.46 MW
Q=16 51 Mvar Q=16.17 Mvar
1=0,73 kA 1=0,72 kA
PSS AVR
-
@ @ P=-1350,00 MW
Q=-44 34 Mvar
1=28.88 kA
PF=-1,00
Abb. 3.3  Ergebnisse einer Lastflussberechnung fur einen Ausschnitt des Modellsys-

tems der Eigenbedarfsversorgung eines Kernkraftwerks im Volllastbetrieb

3.2.2 Kurzschlussberechnungen

Kurzschlussberechnungen gelten, neben Lastflussberechnungen, als weitere Standard-
betrachtungen fiir elektrische Energieversorgungsnetze. Hierfir stehen neben ausfihr-
lichen Beschreibungen in der Literatur auch unterschiedliche Normen zur Verfligung. In
Deutschland sollen solche Berechnungen gemaf DIN EN 60909-0 durchgefiihrt werden.
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In NEPLAN kann die Berechnungsmethode gemalR der zu bericksichtigenden Norm
ausgewahlt werden. So stehen aktuell in NEPLAN (Version 5.5.9) die folgenden Berech-
nungsmethoden zur Auswahl (aus der NEPLAN-Hilfe /NEP 19/):

IEC60909, Ed. 2 2016

— Der Fehlerstrom wird nach IEC60909, Ausgabe 2016 berechnet /IEC 16/. Der
signifikante Unterschied zur Ausgabe 2001 ist die Behandlung der erneuerbaren

Energien.

IEC60909 2001
— Der Fehlerstrom wird nach IEC60909, Ausgabe 2001 /IEC 01/ berechnet.

IEC909 1988

— Der Fehlerstrom wird nach VDE0102 bzw. IEC909 /IEC 88/ berechnet.
e Superpositionsverfahren (ohne Lastfluss)

— Der Fehlerstrom wird mit dem Uberlagerungsverfahren ohne Ubernahme der
Knotenspannungen aus der Lastflussberechnung berechnet. Die EMK (elektro-

motorische Kraft — Urspannung) der Einspeise-Elemente ist 1,1-Unenn.
e Superpositionsverfahren (mit Lastfluss)

— Der Fehlerstrom wird mit dem Uberlagerungsverfahren mit Ubernahme der Kno-
tenspannungen aus der Lastflussberechnung berechnet. Vor der Kurzschlussbe-
rechnung wird eine Lastflussberechnung durchgefuhrt, falls der entsprechende

Parameter gesetzt ist.
e ANSI C37.010
— Der Fehlerstrom wird nach ANSI/IEEE C37.010-1999 /ANS 99/ berechnet.
e ANSIC37.13

— Der Fehlerstrom wird nach ANSI/IEEE C37.013-1997 /ANS 97/ berechnet.

IEC61363-1

— Der Fehlerstrom wird nach IEC 61363-1 “Procedures for calculating short circuit
currents in three-phase a.c. in electrical installations of ships and mobile and fixed
offshore units” /IEC 98/ berechnet.
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e« IEC61660-1 (DC)

— Der Fehlerstrom wird nach IEC 61660-1 “Short circuit currents in d.c. auxiliary

installations in power plants and substations” /IEC 97/ berechnet.

Weitere Informationen tber die jeweiligen Berechnungsmethoden und die dann jeweils
in NEPLAN einzugebenden Parameter kénnen der Hilfe von NEPLAN sowie der jeweili-

gen Norm entnommen werden.

Unabhéngig von der ausgewdahlten Berechnungsmethode kdnnen bei Kurzschlussbe-
rechnungen jeweils die folgenden unterschiedliche Fehlerarten an einem beliebigen aus-

gewahlten Fehlerknoten (Ort des Fehlers) betrachtet werden:
e Einphasige Fehler (Erdkurzschluss),

e Zweiphasige Fehler ohne Erdberihrung,

e Zweiphasige Fehler mit Erdberihrung,

e Dreiphasige Fehler (symmetrischer Kurzschluss),

e Sonderfehler

— Eingabe von anwenderspezifischen Fehlern: Der Anwender kann maximal drei
Fehlerknoten mit jeweils bis zu Phasen auswahlen, die beliebig untereinander
oder mit der Erde Uber eine Impedanz verbunden sind (wobei die Impedanz

auch Null sein kann).

e Fehler in allen Phasen.

Als ein Beispiel fiir eine Kurzschlussberechnung nach IEC 60909:2001 /IEC 01/ mit
NEPLAN zeigt Abb. 3.4 einen Teil der Ergebnisse fiir einen einphasigen Kurzschluss zur

Erde auf der 400 kV-Sammelschiene des Modellsystems im Volllastbetrieb.

In der Abbildung kénnen beispielsweise die Spannungen (zur Erde oder zwischen un-
terschiedlichen Leitern bzw. Phasen (L1, L2, L3)) oder Kurzschlussstréome im gesamten
abgebildeten Netz abgelesen werden. So betrdgt z. B. der nach IEC 60909:2001
berechnete Kurzschlussstrom am Fehlerort (400 kV-Sammelschiene) in der betroffenen
Phase (L1) 34,042 kA.
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Abb. 3.4  Beispiel fur eine Kurzschlussberechnung (im gezeigten Beispiel ein einpha-

siger Kurzschluss zur Erde der 400 kV-Sammelschiene (gelb))

Die mit Kurzschlussberechnungen gewonnenen Erkenntnisse kdnnen beispielsweise fr

die Auslegung von Schutzeinrichtungen verwendet werden.

Abb. 3.5 zeigt ein einfaches Modell einer 10 kV-Schiene. An diese Schiene ist nur ein
einzelner Antrieb angeschlossen und sie wird Giber einen einzelnen Notstromdiesel ver-
sorgt. Betrachtet wird in diesem Beispiel ein dreiphasiger Kurzschluss auf der 10 kV-
Schiene (gelb markiert). Als Schutzeinrichtung verfligt der Antrieb Gber eine Sicherung,
fur die die Kennlinien in Abb. 3.6 hinterlegt wurden. Diese Kennlinien beschreiben die
maximale (blau) und minimale (rot) Auslésezeit der Sicherung in Abh&ngigkeit vom flie-
Renden Strom (als Vielfaches des Auslegungsstroms I;). Durch den Kurzschluss kommt
es im gezeigten Beispiel zu einer Auslésung der Sicherung friihestens nach 0,77 s und

spatestens nach 5,27 s.

94



Abb. 3.5

Abb. 3.6

Abb. 3.7 und Abb. 3.8 zeigen ein weiteres Beispiel fur die Anwendung von Kurzschluss-

berechnungen. Das hierfir verwendete reduzierte Modellsystem wurde aus dem im Ab-

10-kV-Schiene 1
10 kV
u=100,00 %
[k"(L1)=864,412 kA

Sk"(L1)=14972,050 MVA,

Antrieb
P=1,111 MW
=0,889 Mvar
IE[L1=0,125 k&

:: : j SEL1=2,157 MVA

Motstremdiesel
F=1,111 MW
=-0,889 Mvar
[E"[L1 =884 288 kA
SE"(L1)=14255,500 MVA

Kurzschlussberechnungen fur eine 10 kV-Schiene mit einem Antrieb und ei-
nem Notstromdiesel. Die Ergebnisse toffmn und toffmx geben die minimale

bzw. maximale Ausldsezeit der Sicherung bei einem dreiphasigen Kurz-

offmn=0,77 5
toffrmee=5,27 5

schluss in der 10 kVV-Schiene an.

1000 s

100 5 [-mmmmrmm oo R R R b L LR L EEEEEEEEEE

1005 [mmmmmrmmmmmm oo i Wi SRR EEE E O R R EEEEEEEEEELEEEE

0,100 5[--------=---=--=-------- R

0010

________________

0,125 kA

0,100 1Ir

Kennlinien der Sicherung in Abb. 3.5. Die blaue Kurve stellt die maximale,

die rote Kurve die minimale Ausldsezeit der Sicherung als Funktion des

1,00 10,0 Ir

100 Ir

Stroms (als Vielfaches des Auslegungsstroms I;) dar.
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schnitt 3.1 vorgestelltem Modell der Eigenbedarfsversorgung von Kernkraftwerken er-
stellt, verfugt allerdings nur tber zwei Scheiben. An den 10 kV-Hauptverteilungen und
der 400 kV-Sammelschiene wurden zusatzlich Spannungswandler und Distanzschutz-
relais in das Modell eingefiigt. Kommt es zu einem Kurzschluss, kénnen in diesem Mo-

dell die zu erwartenden Auslosezeiten des Distanzschutzes analysiert werden.

Spannungswandler
und
Distanzschutzrelais

[=Z<] i

Abb. 3.7 Beispiel einer Kurzschlussberechnung fiir einen einphasigen Kurzschluss
zur Erde in der gelb markierten Leitung. Durch den Distanzschutz werden

nach 1 s (,off =1 ,00 s*) drei Schienen und ein Transformator vom restlichen

Netz getrennt.
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Kommt es beispielsweise in der gelb markierten Leitung in Abb. 3.7 zu einem einphasi-
gen Kurzschluss zur Erde, so werden nach 1 s die drei Schienen und der Transformator
in der N&he dieses Kurzschlusses vom restlichen Netz getrennt. Sollte dies nicht gelin-
gen, so wirde nach spatestens 3 s die nachsthéhere Ebene des Distanzschutzes greifen

und die tUberlagerte Schiene vom restlichen Netz trennen.

(oo

Abb. 3.8 Beispiel einer Kurzschlussberechnung mit Distanzschutz fiir einen dreipha-

sigen Kurzschluss in der gelb markierten Leitung.

Vergleicht man dies mit einem dreiphasigen Kurzschluss an derselben Stelle in Abb. 3.8,
so kann man erkennen, dass in diesem Fall der Distanzschutz deutlich friiher eingreift

(0,1 s). Die nachsthdhere Ebene wiirde bei einem Versagen der ersten Ebene, wie im
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ersten Fall, ebenfalls nach 3 s reagieren. In diesem Fall wirde sogar, falls die zweite
Ebene keine Bereinigung der Situation erreicht, nach 5 s die Eigenbedarfsversorgung

komplett vom Verbundnetz getrennt.

3.2.3 Oberschwingungsanalysen

Oberschwingungen beschreiben Spannungsverlaufe, die nicht mehr rein sinusférmige
sind. Diese kdnnen von auf3en durch Stérungen im Versorgungsnetz oder durch Ober-
schwingungsquellen im betrachteten Netz selbst entstehen. Es treten dann zusatzliche
Frequenzen auf, die ein ganzzahliges Vielfaches der Netz-Grundfrequenz (50 Hz) sind

und sich dieser uberlagern.

Allgemein typische Verursacher von Oberschwingungen in elektrischen Netzen sind bei-

spielsweise:

e Schaltnetzteile,

e elektronische Vorschaltgerate fir Leuchtstofflampen,

e Kkleine unterbrechungsfreie Stromversorgungsanlagen (USV-Anlagen),
e drehzahlverstellbare Motoren,

e groRRe USV-Anlagen.

Zur Beurteilung der Auswirkungen von Oberschwingungen wird tblicherweise der THD-
Wert (THD - Total Harmonic Distortion) bzw. der THDi-Wert herangezogen. Der THD ist
dabei definiert als das Verhaltnis der summierten Leistungen Py aller Oberschwingungen

zur Leistung der Grundschwingung P1
THD = — (3.1)
bzw. als prozentualer Wert durch

P
THD., = P—"- 100 % (3.2)
1
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In der Energietechnik ist nach IEEE-Standard 1459-2010 /ANS 10/ die THD der

Spannung definiert als

2 _ 2
U=t (3.3)

THDy = ~—
1

mit U dem Effektivwert der Spannung und U1 dem Effektivwert der Grundschwingung.

Fur den Strom gilt analog:
I?—1’ (3.4)

Allgemein gilt, dass ein geringerer THD einer besseren Spannungsqualitat entspricht. In
Europa missen die in der Norm EN-61000 /EN 07/ definierten Stérpegel eingehalten

werden (ein THD-Wert von bis zu 8 % wird als noch vertretbar angenommen).

Als Beispiel fur eine Oberschwingungsanalyse zeigt Abb. 3.9 einen Teil des Modellsys-
tems der Eigenbedarfsversorgung im Fall einer Oberschwingungsanregung aus dem
Verbundnetz. Zur Berechnung wurde eine entsprechende Oberschwingungsquelle dem
400 kV-Netz hinzugefugt, die in diesem Oberschwingungen mit einem THD-Wert von
ungefahr 5 % anregen. Diese werden in der Eigenbedarfsversorgung teilweise kompen-

siert. Bereits auf der Generatorableitung hat sich der THD-Wert auf knapp 3 % verringert.
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L 400-kV-Netz
400 kv

) u=100,00 %
THD=5,07 %
P=-1250,43 MW
Q=92,26 Mvar
1=1,81 kA
P=128870 MW
Q=-107,34 Mvar
1=1,86 kA
l 400-kV-Sammelschiene
400 kV
u=100,19 %
THD=4,94 %
P=-644,35 MW P=-644,35 MW
Q=53,67 Mvar Q=53,67 Mvar
1=0,93 kA 1=0,93 kA
BATO1 BATO2
Tap=0 Tap=0
[THDi=4,39 %| [THDi=4,39 %
BAA Generatorableitung
27T kV )
u=100,00 % [ )
THD=3,13 %
P=29 46 MW

P=29,86 MW Q=16,17 Mvar
1=

Q=16,51 Mvar

1=0,73 kA

KA
THDI=4,02 %
P=1350,00 MW
Q=-44,34 Mvar
BETO1 1=28,88 kA
Tap=0 PF=-1,00

THDI=3.48 %

BEBT02
Tap=0
THDI=3,51 %

Abb. 3.9 Oberschwingungsanalyse fur das Modellsystem der Eigenbedarfsversor-
gung von Kernkraftwerken bei einer Oberschwingungsanregung durch das

angebundene Verbundnetz

3.2.4 Dynamische Simulationen

Das Modul ,Dynamische Simulation (Transient/EMT)" ist das fir die meisten Analysen
in Abschnitt 3.3 verwendete Modul von NEPLAN. Unter den Steuerungsparametern kon-

nen fiir dieses Modul unterschiedliche Simulationstypen ausgewéahlt werden:
¢ RMS-DQO

— RMS steht hier fir Root Mean Square und beschreibt Effektivwerte (z. B. der
elektrischen Leistung). Dieses Modul erlaubt die elektromechanische Simulation
mit DQO-Modellen (zum Begriff DQO siehe weiter unten). Dieser Simulationsmo-
dus sollte bei RMS-Simulationen von symmetrischen Systemen mit symmetri-
schen Fehlern (3-Phasen-Fehler) verwendet werden. Es liefert Lésungen, wenn
ausgeglichene Systeme vorliegen und kann sehr gut fir das Design und die

Entwicklung von Reglern verwendet werden.
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e RMS-ABC

— ABC bezieht sich hier auf die im englischsprachigen Raum ubliche Bezeichnung
der elektrischen Phasen mit A, B, C. Dieses Modul erlaubt die elektromecha-
nische Simulation mit ABC-Modellen. Dieser Simulationsmodus sollte im Fall
von RMS-Simulationen unausgeglichener Systeme hinsichtlich der Phasen A, B

und C (z. B. bei einphasigen Fehlern) verwendet werden.
e EMT-DQO

— Simulation elektromagnetischer Transienten (EMT) mit DQO-Modellen. Dieser
Simulationsmodus sollte bei EMT-Simulationen von symmetrischen Systemen

verwendet werden.
e EMT-ABC

— Simulation elektromagnetischer Transienten mit ABC-Modellen. Dieser Simula-
tionsmodus sollte im Fall von EMT-Simulationen unausgeglichener Systeme

(z. B. mit 1-Phasen-Fehlern) verwendet werden.
e PDA-EMT-ABC

— Phasordynamische (komplexe Darstellung von sinusférmig zeitabhéngigen
GroRRen) Simulation mit ABC-Modellen. Dieser Simulationsmodus sollte verwen-
det werden, wenn schnelle, EMT-&hnliche Simulationen erforderlich sind.

Die in diesem Vorhaben durchgefiihrten dynamischen Simulationen wurden weitgehend
unter Verwendung des Simulationstyps RMS-ABC durchgefihrt. Dies ergab sich insbe-
sondere dadurch, dass alle zu untersuchenden Szenarien aus dem AP 1 asymmetrische
Fehler beinhalten und dieser Simulationstyp samtliche im Kapitel 2 beschriebenen An-
forderungen vollstandig erfillt (d. h. fir alle drei Phasen kénnen Amplituden, Frequenzen
und Phasenwinkel berechnet und ausgegeben werden).

Da die Nutzung des Simulationstyps RMS-DQO in einigen Fallen ebenso méglich gewe-
sen ware und diese Art der Simulation in kiinftigen Analysen von Interesse sein kénnten,
werden im Folgenden die beidem Simulationstypen RMS-DQO und RMS-ABC né&her be-

schrieben.
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3.241 Simulationstyp RMS-DQO

Simulationen des Typs RMS-DQO nutzen die sogenannte dg-, dg0- oder auch als Park-
Transformation /PAR 29/ bezeichnete Methode, die dreiphasigen GroRRen innerhalb des
betrachteten Netzes in ein zweiachsiges Koordinatensystem mit den Achsen d und g zu

Uberfihren.

Bei der dgO-Transformation wird das Koordinatensystem mit den beiden rechtwinklig zu-
einanderstehenden Achsen d und g mit der Kreisfrequenz des Netzes (also z. B. des
Rotors des Generators) mitrotiert. Auf diese Weise kann das Drehfeld (bei konstanter
Drehzahl bzw. Frequenz) in Form zweier zeitlich konstanter GroRen (d, q) beschrieben
werden. Diese lassen sich physikalisch als die magnetische Flussdichte der magne-
tischen Erregung des Rotors (d) und als das vom Rotor erzeugte Drehmoment (q) inter-

pretieren /OED 16/. Dies ist eine von mehreren moglichen Raumzeigerdarstellungen.

Theoretisch kénnen mit dieser Art der Transformation auch asymmetrische Verlaufe
(z. B. der Spannung) berticksichtigt werden, wenn als dritter Wert der O-Wert (daher dq0)
bertcksichtigt wird. Dieser beschreibt dann gerade die Asymmetrie der Verlaufe (siehe
hierzu beispielsweise Abb. 3.11). Ohne auf die Details der Theorie einzugehen, soll dies

im Folgenden an einem einfachen Beispiel verdeutlicht werden.

300
250

200
150 / \‘
100 \ /_
s Spannung UA in V

50 /\ \ /
0 / \ \ / e Spannung UB in V
-50 M 0 0}5 0,01 %}15 0.02 Spannung UCinV
-100 \ Z

-150

-200 +—=

-250

Abb. 3.10 Beispiel-Spannungsverlaufe (in V als Funktion der Zeit in s) zur Demonstra-
tion der dqO-Transformation
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Abb. 3.10 zeigt drei Beispiel-Spannungsverlaufe (fir die Phasen A, B, C) zur Demon-

stration der dqO-Transformation. Die Amplituden der drei Spannungen betragen

- UA=150V,
- UB=200V,
- UC=200V.

Zusétzlich ist die Spannung UB um 50 V nach oben verschoben (Offset) und die Span-
nung UC ist (zusatzlich zu den ,normalen* 120° (= % «t) gegenuber UA) um 0,5 (~28,6°)

phasenverschoben.

Die dq0-Werte, die sich aus diesen Spannungsverlaufen durch die Park-Transformation
ergeben, sind in Abb. 3.11 dargestellt. Formal haben diese dieselbe Dimension (V), wie
die nicht transformierten Werte. Aus diesen lassen sich die urspriinglichen Verlaufe

durch Ricktransformation wieder rekonstruieren (Abb. 3.12).

250

200 HA\
150 /
\—/ e | durch dq0-Trafo

100 q durch dq0-Trafo

0 durch dq0-Trafo

50

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Abb. 3.11 dqO-transformierte Werte (in V als Funktion der Zeit in s) der Spannungs-
verlaufe in Abb. 3.10
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C A
/ X
o )I\ \ [/

\ === JA riicktransformiert
SE / \ \ /v e B riicktransformiert
50 / 0,(;05\‘ 0_I01 015 g'_loz UC rlcktransformiert
250 N N
-200
-250

Abb. 3.12 Die aus Abb. 3.11 rucktransformierten Verlaufe von UA, UB, UC (in V als

Funktion der Zeit in s)

NEPLAN liefert bei Verwendung des Simulationstyps RMS-DQO (entgegen der Typbe-
zeichnung) ausschlief3lich d- und g-Werte und sollte daher fir asymmetrische Fehler
nicht genutzt. In allen anderen Fallen liefert dieses Berechnungsmodul schnelle und ein-

fach zugéangliche Ergebnisse.

Als Beispiel der Verwendung des Simulationstyps RMS-DQO zeigen Abb. 3.13 bis
Abb. 3.16 den Verlauf der Spannung, der Wirk- und Blindleistung, der Frequenz sowie
der d- und g-Werte am Generator des Modellsystems bei einem dreiphasigen
Kurzschluss auf der 400 kV-Sammelschiene im Volllastbetrieb (zur Position des
Generators und der 400 kV-Sammelschiene vgl. z. B. Abb. 3.9).

Hierbei ist zu beachten, dass in diesem Beispiel die Grenzen des Generators und die
Grenzwerte hinsichtlich der Frequenz zur Demonstration dieses Simulationstyps be-
wusst ignoriert wurden (selbstverstandlich kann z. B. der Generator keine Blindleistung

von mehreren GVA liefern — siehe auch Leistungsdiagramm des Generators, Abb. 3.48).

NEPLAN liefert, wie bereits erwahnt, ausschliel3lich d- und g-Werte, aber keine 0-Werte.
Bei symmetrischen Systemen und Fehlern kann aber davon ausgegangen werden, dass
der 0-Wert konstant Null betragt (da dieser die Asymmetrie der Verlaufe beschreibt).
Unter dieser Annahme kénnen die d- und g-Werte in Abb. 3.16 in ,normale“ Spannungs-

verlaufe flr die drei Phasen des Systems riicktransformiert werden.
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Spannung in kV
[
ul

Zeitins

Abb. 3.13 Spannungsverlauf am Generator bei einem dreiphasigen Kurzschluss auf
der 400 kV-Sammelschiene

-2.000
-4.000
-6.000
-8.000
-10.000
-12.000

Leistung in MW bzw. MVA

-14.000
-16.000

o
[
]
w
i
(921

Zeitins

— Wirkleistung kW

Blindleistung kVA

Abb. 3.14 Wirk- (blau) und Blindleistung (orange) am Generator bei einem dreiphasi-
gen Kurzschluss auf der 400 kV-Sammelschiene (hier ohne Berlcksichti-
gung der Grenzen des Generators)
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51,8
51,6
51,4
51,2

51
50,8
50,6
50,4
50,2

50
49,8

Frequenz in Hz

Zeitins

Abb. 3.15 Frequenzverlauf am Generator bei einem dreiphasigen Kurzschluss auf der
400 kV-Sammelschiene (ohne Berticksichtigung frequenzbedingter Auslo-

sungen durch Schutzmechanismen)

30

20
= 10
=
T
= 0
o 0 1 2 4 5
i
- -10

-20

-30

Zeitin s
—_—d-Wert ——qg-Wert

Abb. 3.16 d-/g-Werte am Generator bei einem dreiphasigen Kurzschluss auf der

400 kV-Sammelschiene

Abb. 3.17 zeigt den durch Ricktransformation aus Abb. 3.16 gewonnenen Verlauf der
Spannung UA (der Phase A). Man beachte, dass die (auf der positiven Seite der Span-
nung) Einhillende dieses Verlaufs mit dem Spannungsverlauf des Generators in
Abb. 3.13 identisch ist.
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Abb. 3.17 Aus Abb. 3.16 durch dgO-Rucktransformation gewonnener Verlauf der
Spannung UA der Phase A. Beachte: Abb. 3.16 bildet gerade die Einhl-
lende auf der positiven Seite des Verlaufs.

Aufgrund der Linienstarke und Auflésung des Diagramms in Abb. 3.17 erscheint der Ver-
lauf der Kurve als Flache. Daher wird zur Veranschaulichung in Abb. 3.18 ein zeitlich
verkleinerter Ausschnitt dieses Diagramms dargestellt.

Grundsatzlich ist der Simulationstyp RMS-DQO auf eine Vielzahl denkbarer Szenarien
anwendbar. Hierbei ist vor allem die komfortable Vorgabe der Ereignisse in leicht ver-
standlicher Weise (z. B. ,Setting a three-phase short circuit fault”) fir die unterschiedli-
chen Elemente in NEPLAN (Knoten, Asynchronmaschine, Synchronmaschine, ... etc.)

ein Vorteil.
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Abb. 3.18 Ausschnitt des Kurvenverlaufs aus Abb. 3.17 fur den Zeitbereich 0,9 s bis
2s

3.24.2 Simulationstyp RMS-ABC

Der Simulationstyp RMS-ABC sollte im Fall von RMS-Simulationen unausgeglichener
Systeme (z. B. mit einphasigen Fehlern) verwendet werden. ABC bezieht sich hierbei
auf die Bezeichnung der einzelnen Phasen mit A, B und C. Bei diesem Simulationstyp
stehen die Ergebnisse unmittelbar fir die einzelnen Phasen zur Verfigung, missen aber
dennoch vor der Verwendung entsprechend aufbereitet werden.

Zur Veranschaulichung des Einsatzes des Simulationstyps RMS-ABC wird im Folgen-
den ein Beispiel betrachtet. In der Ausgangssituation wird hierbei das Modellsystem der
Eigenbedarfsversorgung eines Kernkraftwerks bei Volllast betrieben (siehe Abb. 3.19).
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Verbundnetz
P=1250,43 MW
0=-92 26 Mvar

=1,81 kA
PF=1,00

P=—125I

43 MW
Q=52,26 Mvar
I=1,81 kA

HO0-kV-Netz]
400 kv
=100,00 %

itung ins VYerbundnetz

P=1288,70 MW
Q=-107,34 Mvar|
1=1,86 kA
I HO0-kV-Sammelschieng
400 kV
u=100,19 %
P=-544 35 MW P=-544,35 MW
Q=53,67 Mvar Q=53,67 Mvar
1=0,93 kA 1=0,93 kA
BATO1 BATOZ
Tap=0 Tap=0
BAA Generatorableitung
27 kv - 4 .
=100.00 %
e S
0=16,51 Mvar p
PSS AWR]
[ —
P=-1350,00 MW
Q=-44 34 Mvar
1=28,88 ki
BBTO1 PF=-1,00

BET0Z
Tap=0

Abb. 3.19 Ausgangslage im betrachteten Beispiel zur Demonstration des Simulations-

typs RMS-ABC. Das Modellsystem wird ungestért bei Volllast betrieben.

Zum Zeitpunkt t = 1 s wird eine Phase (A) der Leitung ins Verbundnetz auf der Seite der

400 kV-Sammelschiene gedffnet. Abb. 3.20 bis Abb. 3.24 zeigen, reprasentativ fur die

von NEPLAN an allen Stellen des Modells berechenbaren unterschiedlichen Ergebnisse,

die Betrage und Phasenwinkel der Spannungen auf der Generatorableitung, die vom

Generator abgegebene Leistung sowie die Frequenz auf der Generatorableitung.
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Zeitins
—\A kY VB kV VC kV

Abb. 3.20 Ausschnitt der Spannungsverlaufe der Phasen A, B, C auf der Generator-
ableitung, die Phase A der Leitung ins Verbundnetz wurde zum Zeitpunkt

I m‘""“’""

0,9 0,95 1 1,05 1,1
Zeitins

t =1 s geoffnet

Strom in kA

1A kA IB kA ICKA

Abb. 3.21 Ausschnitt der Stromverlaufe der Phasen A, B, C auf der Generatorablei-
tung, die Phase A der Leitung ins Verbundnetz wurde zum Zeitpunktt=1s

geodffnet
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Wirkleistung in MW
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-1400
-1600

-1800

Zeitins

P aus Phasen berchnet

P von NEPLAN ausgegeben

Abb. 3.22 Vom Generator abgegebene Leistung (von NEPLAN direkt ausgegeben

Abb. 3.23

Wirkleistung in MW

(rot) und aus den Phasenwerten fir Spannung und Strom berechnet (blau)),

die Phase A der Leitung ins Verbundnetz wurde zum Zeitpunktt = 1 s geoff-
net

-1200
-1400
-1600

-1800
0,9 0,95 1 1,05 1,1

Zeitins

P aus Phasen berchnet

P von NEPLAN ausgegeben

Ausschnitt aus der Kurve in Abb. 3.22, die Leistungsabgabe schwankt mit
der doppelten Netzfrequenz (nur in der blauen Kurve erkennbar)
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Abb. 3.24 Frequenzverlauf auf der Generatorableitung beim Offnen der Phase A der

Leitung ins Verbundnetz zum Zeitpunktt=1s

Wie man in Abb. 3.22 und Abb. 3.23 erkennen kann, gibt NEPLAN als Werte fur die
abgegebene Leistung direkt nur einen (zeitabhangigen) Mittelwert (rote Kurven) aus. Be-
rechnet man die zu jedem Zeitpunkt Uber die jeweilige Phase flieRende Leistung aus den
phasenbezogenen Spannungs- und Stromwerten und summiert diese fir alle drei Pha-
sen auf, so ergeben sich die blauen Kurven. Diese Kurven lassen dann zuséatzlich er-
kennen, dass die Leistungsabgabe (mit der doppelten Netzfrequenz) um den gemittelten

Wert schwankt.

Auf den ersten Blick mag es auch verwundern, dass die Stréme der Phasen A und C in
Abb. 3.21 nahezu den gleichen Betrag haben, wahrend in Phase B deutlich hohere
Strome flieRen (das System also hier hinsichtlich der Phase B asymmetrisch erscheint),
obwohl in der Verbundleitung die Phase A getffnet wurde. Dies lasst sich jedoch aus
der Verschaltung der Maschinentransformatoren erklaren (im Modellsystem haben die
Maschinentransformatoren die Schaltgruppe YNd5 — Details zu Schaltgruppen findet
man z. B. in /OED 16/).

Dieses ,Vertauschen“ der asymmetrischen Phase lasst sich gut in Abb. 3.25 und
Abb. 3.26 erkennen.
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Abb. 3.25 Stréme auf Oberspannungsseite des Maschinentransformators BATO1 beim

Offnen der Phase A der Leitung ins Verbundnetz zum Zeitpunktt =1 s
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—|AUSBATO1 ~——IBUSBATO1 ICUS BATO1

Abb. 3.26 Strome auf Unterspannungsseite des Maschinentransformators BATO01

beim Offnen der Phase A der Leitung ins Verbundnetz zum Zeitpunktt=1s

Wie man in Abb. 3.25 erkennen kann, fliel3t in der Phase A auf der Oberspannungsseite
des Maschinentransformators, bedingt durch die getffnete Phase der Leitung ins Ver-

bundnetz, ab t = 1 s kein Strom mehr, in den Phasen B und C flieRBen entsprechend ho-
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here Strome. Durch die magnetische Kopplung innerhalb des Transformators gilt dies
auf der Unterspannungsseite nicht mehr (vgl. Abb. 3.26). Hier flieRen durch die Phasen
A und C des Transformators nach dem Offnen der Phase A der Leitung ins Verbundnetz
etwas niedrigere Strdme, wohingegen in der Phase B des Transformators ein erhohter
Strom flief3t.

Der Simulationstyp RMS-ABC erlaubt die Betrachtung einer Vielzahl von Ereignissen
(auch mehrere zu verschiedenen Zeitpunkten) und ist aufgrund der Méglichkeit, das un-
terschiedliche Verhalten in verschiedenen Phasen aufzuzeichnen, am vielseitigsten ein-
setzbar. Dies geht allerdings zu Lasten etwas aufwandigerer Einstellungen und sptirbar

verlangerter Rechenzeiten.

3.3 Simulationen und Berechnungen

Im Verlauf des Vorhabens zeigte es sich, dass die im AP 1 bestimmten und damit n&her
zu betrachtenden Szenarien ausschlief3lich Ereignisse beschreiben, die Phasenausfélle
beinhalten (siehe Kapitel 2). Die Betrachtung dieser Ereignisse erfordert die vollstédndige
Abbildung des Dreiphasen-Drehstromsystems (d. h. fur alle drei Phasen missen
Amplituden, Frequenzen und Phasenwinkel berechnet und ausgegeben werden kon-
nen), so dass die Berechnungen mit NEPLAN fast ausschlie3lich mit dem Modul ,Dyna-
mische Simulation (Transient/EMT)* durchgefihrt wurden (siehe Abschnitt 3.2.4.2).

Im Arbeitspaket AP 4 wurden darliber hinaus als weiterverwertbare Ergebnisse Wahr-
scheinlichkeiten bzw. Fehlerraten fir die einzelnen Komponenten in den einzelnen Sze-
narien bendtigt. Dies macht es erforderlich, die mit dem Modellsystem erlangten Erkennt-
nisse in eine im Arbeitspaket AP 4 verwertbare Form umzurechnen. Hierzu dient die im
Arbeitspaket AP 3 (siehe Kapitel 4) beschriebene Kennlinie, die eine Umrechnung von

Asymmetrien in Ausfallwahrscheinlichkeiten von betroffenen Komponenten erméglicht.

Im Rahmen der Arbeiten im Arbeitspaket AP 3 wurde ein Modell entwickelt, dass es er-
laubt, einen Zusammenhang zwischen der Asymmetrie der Stromversorgung eines
Drehstrommotors und der dadurch bedingten erhéhten Ausfallwahrscheinlichkeit herzu-
stellen. Dieses Modell ist in Abschnitt 4.5.2 dargestellt. Um die Parameter dieses Modells
zu bestimmen, sind Informationen Uber die bei einem Ereignis der Betriebserfahrungen
an den Komponenten vorliegende Asymmetrie erforderlich. Hierzu wurden mit NEPLAN
gesonderte Simulationen durchgefuihrt, welche im nachfolgenden Abschnitt erlautert

werden.
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3.3.1 Simulationen zur Bestimmung der Kennlinie

In Abschnitt 4.5.4 ist die Auswahl der zur Parametrisierung des Modells verwendeten

Betriebserfahrung dargestellt. Es wurde das Ereignis Byron Block 2 2012 verwendet.

Details zu diesem Ereignis kbnnen Anhang A in /BER 19/ entnommen werden.

Abb. 3.27 zeigt vereinfacht den Zustand der Eigenbedarfsversorgung im Kernkraftwerk

Byron unmittelbar vor dem Ereigniseintritt. Die farbigen Markierungen der Verbindungs-

leitungen deuten dabei an, welche Schiene Uber welchen Transformator versorgt wur-

den.
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Abb. 3.27 Zustand der Eigenbedarfsversorgung des Kernkraftwerks Byron unmittelbar

vor Ereigniseintritt im Jahr 2012
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Zum Zeitpunkt t = 0 s kam es zum im Abb. 3.28 dargestellten Ereigniseintritt, bei dem es
im 45 kV-Switchyard zu einer offenen Phase C kam (,Phase C: Single Phase Open Cir-
cuit®).

3W-Trafo

s Al | YNynOynO YNynOynO [l
69KV ® @ 4 KV
DG DG
Naote 1 Mote 1
— P——
Note 2
5 5
e 8
L] @
L L
(5] o
I, L
D ) )P D0 AP DIOP A~ PP )
[ [ 1 L Il T 1T [ Gl [ 1 [
BUS 243 BUS 241 BUS 242 BUS 244
Tokv ooV ¢k 4V 4 o Coonv  eskv
MNon-ESF Non-ESF Non-ESF ESF ESF Non-ESF Non-ESF Non-ESF
RC Pump RC Pump 5X Pump CV Pump RC Pump RC Pump
CC Pump

Abb. 3.28 Zustand der Eigenbedarfsversorgung des Kernkraftwerks Byron bei
Ereigniseintritt (,Single Phase Open Circuit in Phase C*) im 345 kV-Switch-
yard zum Zeitpunktt=0s

Bedingt durch die Art und Weise, wie zwischen den einzelnen Phasen in der Anlage
Byron die Spannung gemessen wurde, wurden auf zwei Schienen jeweils nur in einer
Messung eine Unterspannung registriert. Dies reichte, um eine Reaktorschnellabschal-
tung (RESA) auszuldésen, da hierfir lediglich eine Erfassung der Unterspannung durch
1-von-2 Messungen auf zwei Schienen notwendig ist (vgl. Abb. 3.29). Es kam aber zeit-
gleich zu keiner Umschaltung der von den Transformatoren SAT 242-1/2 versorgten
Schienen auf die Transformatoren UAT 241-1/2. Hierzu wére die Erkennung einer Un-
terspannung durch 2-von-2-Messungen auf zwei Schienen notwendig gewesen.
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Phase C: Single Phase Open Circuit
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Abb. 3.29 Zustand der Eigenbedarfsversorgung des Kernkraftwerks Byron eine
Sekunde nach Ereigniseintritt

Die RESA wurde ausgeldst, eine Umschaltung der Schienen von UAT auf SAT erfolgte nicht.

3 s nach Ereigniseintritt wurde auf der Schiene BUS 241 eine zuséatzliche Pumpe zuge-
schaltet (siehe Abb. 3.30).
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Phase C: Single Phase Open Circuit
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Abb. 3.30 Zustand der Eigenbedarfsversorgung des Kernkraftwerks Byron 3 s nach
Ereigniseintritt

Eine Pumpe (,AF Pump®) wurde auf BUS 241 zugeschaltet.

Im Zeitraum zwischen t = 7 s und t = 31 s wurde dann noch eine weitere Pumpe zuge-
schaltet. Diese und eine Reihe weiterer Antriebe auf den Schienen BUS 241 und BUS

242 sowie Antriebe auf den unterlagerten Schienen fielen in diesem Zeitraum aus.
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Phase C: Single Phase Open Circuit
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Abb. 3.31 Zustand der Eigenbedarfsversorgung des Kernkraftwerks Byron zwischen
t=7sundt=31s

Eine weitere Pumpe wurde zugeschaltet, diese Pumpe und weitere Antriebe auf den
Schienen BUS 241 und BUS 242 fielen aus.

Nach 31 s wurde schlieBlich der Generator bestimmungsgemaf (Uber das Kriterium
»Ruckleistung”) abgeschaltet, und es erfolgte eine Umschaltung der Uber die Transfor-

matoren UAT 241-1/2 versorgten Schienen auf die Transformatoren SAT 242-1/2 (vgl.
Abb. 3.32).
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Abb. 3.32 Zustand der Eigenbedarfsversorgung des Kernkraftwerks Byron nach 31 s

Bestimmungsgemaf wird der Generator abgeschaltet (iber Kriterium ,Rickleistung“) und die
Umschaltung der Schienen von UAT auf SAT angeregt. 40 s spater (t = 71 s) kommt es zur
Abschaltung der RC Pumpen (durch Uberstromanregung).

Fur die Bestimmung der Kennlinie im Arbeitspaket AP 3 wurde ein eigenes reduziertes
Modellsystem der Eigenbedarfsversorgung des Blocks 2 des Kernkraftwerks Byron er-
stellt. Hiermit wurde der quasistationare Zustand wahrend des Ereignisses fur den Zeit-
raum 7 s <t < 31 s simuliert, um so die fur die Kennlinienbestimmung notwendigen In-
formationen zu erhalten. Das Modellsystem des Blocks 2 wurde dabei auf die vom

Phasenfehler betroffenen Bereiche der Eigenbedarfsversorgung beschrankt, wie sie in
Abb. 3.33 dargestellt ist.
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Phase C: Single Phase Open Circuit

e
ESF ESF

o I

Abb. 3.33 Reduzierte Betrachtung fiir die Eigenbedarfsversorgung des Blocks 2 des
Kernkraftwerks Byron im Zeitraum 7 s <t<31s

Die nicht vom Phasenfehler betroffenen Bereiche in Abb. 3.31 wurden weggelassen.

Insgesamt ergibt sich fir die vom Phasenfehler in Byron betroffenen Bereiche der Ei-
genbedarfsversorgung des Blocks 2 das in Abb. 3.34 dargestellte Modellsystem.
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Abb. 3.34 Modellierung der Situation aus Abb. 3.33 mit NEPLAN; dargestellt ist die

Ausgangssituation vor Ereigniseintritt (t <0 s)

Als relevanter Parameter fur die Beurteilung der Asymmetrie eines Systems wurde die

folgende Grole a fir die Asymmetrie festgelegt:

UGe ensystem
q = —egensystem (3.5)
UMitsystem

Dabei sind Ugegensystem UNd Upyitsystem di€ Spannungen im sogenannten Gegen- bzw.

Mitsystem. a ist fur ein vollkommen symmetrisches System Null. Je gréf3er a ist, desto
asymmetrischer ist das jeweilige System. Die Betrachtung von Dreiphasensystemen mit
Hilfe der sogenannten symmetrischen Komponenten im Mit-, Gegen- und Nullsystem
kann im Internet recherchiert oder beispielsweise in /[HEU 10/ oder /OED 16/ nachgele-
sen werden und ist nicht Teil dieses Berichts. Wesentlich fir diesen Bericht ist jedoch,
dass die entsprechenden GroRRen als Ergebnisse in NEPLAN bei Verwendung des Si-
mulationstyps RMS-ABC unmittelbar an jeder Stelle des betrachteten Modells verfligbar

sind.
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An dieser Stelle mussen fur die Antriebe an den Schienen des Blocks 2 des Kernkraft-
werks Byron Annahmen getroffen werden, da der GRS Uber deren genaue Kenndaten
keine Informationen vorliegen. Daher wurden fir die Simulation die Kenndaten von ver-
gleichbaren Antrieben aus dem Modellsystem fir die Eigenbedarfsversorgung von Kern-
kraftwerken in Abschnitt 3.1 verwendet. Die fehlenden Kenntnisse tber die genauen
Kenndaten der Antriebe im Kernkraftwerk Byron wirkt sich allerdings nur wenig auf das

Ergebnis aus, wie eine einfache Sensitivitdtsanalyse (siehe Abb. 3.35) zeigt.
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Asymmetrie a
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeitins

—_— Asymmetrie —_— Asymmetrie Asymmetrie —_— Asymmetrie Asymmetrie
BUS 241 und 242 BUS 241 und 242 BUS 241 und 242 BUS 241 und 242 BUS 241 und 242
30MW 20MW 10 MW 6 MW 4 MW
BUS 258 und 259
keine Verbraucher

Abb. 3.35 Asymmetrie a = Ugegensystem/Umitsystem @Uf den Schienen BUS 241 und

242 fur verschiedenen angenommene Belastungen der Schienen

Nach ca. 3 s erreicht diese jeweils einen stabilen Wert.

In Abb. 3.35 werden exemplarisch verschiedene mit dem Modellsystem aus Abb. 3.34
gewonnene Asymmetrieverlaufe gezeigt. Hierbei wurde insbesondere die Belastung der
Schienen BUS 241 und 242 Uber eine Variation der Kenndaten der angeschlossenen
Verbraucher Uber den Bereich von 6 MW bis 30 MW variiert. Es zeigt sich, dass die
Belastungen der Schienen (und auch die Variation weiterer Parameter, in der Abbildung
nicht dargestellt) keinen nennenswerten Einfluss auf den Verlauf der Asymmetrie A ha-
ben, solange an jeder Schiene zumindest ein Verbraucher angeschlossen ist. Im Bild

weicht nur die hellblaue Kurve signifikant von den anderen Kurven ab, in diesem Fall
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waren an den Schienen BUS 258 und 259 Uberhaupt keine Verbraucher im Modell an-

gebunden.

Aus diesen Betrachtungen kann fur die anzunehmende Asymmetrie auf den Schienen
BUS 241 und 242 beim Ereignis im Kernkraftwerk Byron im Zeitraum 7 s <t< 31 s ein

Zahlenwert angegeben werden:

a=0176 (3.6)

Mithilfe dieses Wertes und den beobachteten Komponentenausféllen kénnen die Mo-
dellparameter bestimmt werden (siehe Abschnitt 4.5.4).

3.3.2 Simulationen der Fehlerszenarien

Im AP 1 wurden insgesamt 17 unterschiedliche Szenarien, zehn mit ein- und sieben mit
zweipoligen Fehlern, fur eine ndhere Untersuchung priorisiert. Fir eine einfachere Les-

barkeit werden diese (trotzdem es nur eine einfache Wiederholung der bereits im

Kapitel 2 ausgefuhrten Informationen ist) in Tab. 3.1 noch einmal aufgelistet.

Tab. 3.1 Im AP 1 festgelegte und mit NEPLAN untersuchte Szenarien

Nr. | Fehlerart Fehlerort Anlagenzustand | Konfiguration | Sternpunkt

1 Einpolig | Hauptnetzschalter | Leistungsbetrieb Variante 1 offen
(Volllast)

2 Einpolig | Hauptnetzschalter | Leistungsbetrieb Variante 1 geerdet
(Volllast)

3 | Zweipolig | Hauptnetzschalter | Leistungsbetrieb Variante 1 offen
(Volllast)

4 | Zweipolig |Hauptnetzschalter | Leistungsbetrieb Variante 1 geerdet
(Volllast)

5 Einpolig | Hauptnetzschalter | Nachkiihlbetrieb Variante 1 offen
(1 Strang)

6 Einpolig | Hauptnetzschalter | Nachkuhlbetrieb Variante 1 geerdet
(1 Strang)

7 Zweipolig | Hauptnetzschalter | Nachkihlbetrieb Variante 1 offen
(1 Strang)

8 | Zweipolig | Hauptnetzschalter | Nachkuhlbetrieb Variante 1 geerdet
(1 Strang)
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Nr. | Fehlerart Fehlerort Anlagenzustand | Konfiguration | Sternpunkt
9 Einpolig | Reservenetz- Nachkuhlbetrieb - offen
schalter (4 Strénge)
10 |Einpolig |Reservenetz- Nachkuhlbetrieb - offen
schalter (1 Strang)
11 | Zweipolig | Reservenetz- Nachkuihlbetrieb - offen
schalter (4 Stréange)
12 | Zweipolig | Reservenetz- Nachkuhlbetrieb - offen
schalter (1 Strang)
13 |Einpolig [Maschinenleitung |Leistungsbetrieb Variante 1 offen
(50 km) (Volllast)
14 | Zweipolig | Ubertragungsnetz |Leistungsbetrieb Variante 1 offen
(Volllast)
15 |Einpolig |Hauptnetzschalter |Leistungsbetrieb Variante 2 offen
(Volllast)
16 |Einpolig |Hauptnetzschalter |Leistungsbetrieb Variante 3 offen
(Volllast)
17 |Einpolig |Hauptnetzschalter |Leistungsbetrieb Variante 1 offen
(Teillast)

Neben den unterschiedlichen Fehlerorten (siehe Abb. 3.36), Anlagenzustanden und
Sternpunktbehandlungen (der Maschinentransformatoren, die die Verbindung zum Ver-
bundnetz darstellen), werden auch drei verschiedene Anlagenkonfigurationen in den zu
untersuchenden Szenarien unterschieden. Diese drei Varianten unterscheiden sich aus-
schlie3lich in der Art und Weise, wie die Eigenbedarfsversorgung des Kernkraftwerks

jeweils mit dem Verbundnetz verbunden ist (vgl. Abb. 3.37).

Abb. 3.38, Abb. 3.39 und Abb. 3.40 zeigen die Umsetzung dieser Anlagenkonfiguratio-
nen in NEPLAN. Die in diesen Abbildungen eingezeichneten Netz- und Generatorschal-
ter dienen nur der Veranschaulichung und sind nicht Teil der Modellsystemvarianten, da
in NEPLAN die einzelnen Verbindungen (Leitungen, Kabel) an den durch kleine Quad-

rate gekennzeichneten Stellen schaltbar sind.
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Abb. 3.36 Ubersicht der méglichen Fehlerorte

Variante 2 Variante 3
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schalter

Hauptnetz-
schalter

Hauptnetz-
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Generator-
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Abb. 3.37 Netzanschlussvarianten 2 und 3

Die Variante 1 ist in Abb. 3.36 dargestellt.
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Diese Varianten der Anlagenkonfiguration konnten iiber einfache Anderungen am Mo-
dellsystem der Eigenbedarfsversorgung eines Kernkraftwerks berticksichtigt werden.
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“ |Tap=0

Abb. 3.38 Anlagenkonfiguration Variante 1 in NEPLAN
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Abb. 3.39 Anlagenkonfiguration Variante 2 in NEPLAN
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Abb. 3.40 Anlagenkonfiguration Variante 3 in NEPLAN

3.3.21 Untersuchung der Szenarien mit einpoligen Fehlern

Die Vorgehensweise zur Untersuchung der einzelnen Szenarien mit einpoligen Fehlern
war stets dieselbe. Reprasentativ wird im Folgenden auf die Untersuchung von Szena-
rio 1 ndher eingegangen. Abschnitt 3.3.3 enthalt die zusammengefassten Ergebnisse

samtlicher Simulationen.

Im Szenario 1 wird eine einphasige Unterbrechung am Hauptnetzschalter bei Volllastbe-
trieb in der Anlagenkonfiguration Variante 1 betrachtet (siehe Abb. 2.11) Die Sternpunkte
der Maschinentransformatoren (BATO1, BATO1 — siehe Abb. 3.38) sind in diesem Sze-

nario offen (also nicht geerdet).

Die Ausgangssituation im Szenario 1 ist in Abb. 3.41 dargestellt (Lastflussberechnung).
Nach den Spezifikationen dieses Szenarios im AP 1, werden die Schienen der Eigenbe-
darfsversorgung des Kernkraftwerks Uber die beiden Eigenbedarfstransformatoren
(BBTO1 und BBTO02) gleichmafRig versorgt. An den unterlagerten Schienen (nicht im Bild
dargestellt) wurden hierfir die entsprechenden Antriebe gemal eines ungestorten Voll-
lastbetriebs eingeschaltet. Uber die Eigenbedarfstransformatoren flieRen jeweils ca.
30 MW Wirk- und 16 MW Blindleistung. Der Generator erzeugt 1350 MW Wirkleistung,
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die Uber die Maschinentransformatoren (abziglich Eigenbedarfes) ins Verbundnetz
Ubertragen werden.
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Abb. 3.41 Ausgangssituation im Szenario 1

Abb. 3.42 zeigt die Spannung im Mit- (V11) und Gegensystem (V21) in kV fur die Haupt-
kihlmittelpumpe 1 (JEB10 AP0OO1, oben links), die Hauptkihlwasserpumpe 1 (PAC10
APO001, oben rechts) und die Pumpe 2 des konventionellen Nebenkihlwassers (PCC50
AP001, unten) an der 10 kV-Hauptverteilung der Scheibe 1 (BBA) im Szenario 1 (Ereig-
niseintritt beit = 1 s).
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Abb. 3.42 Darstellung der aufgezeichneten Variablen wéahrend einer Simulation in
NEPLAN (Screenshot) fur die HauptkihImittelpumpe 1 (oben links), die
HauptkUhlwasserpumpe 1 (oben rechts) und eine Nebenkihlwasserpumpe

(unten)

Wie man in Abb. 3.42 erkennen kann, sind die Spannungen im Mit- (blau) und Gegen-
system (rot) fur diese drei Antriebe in diesem Szenario identisch. Dasselbe ist gilt auch
jeweils fur alle anderen Antriebe, die gemeinsam von einer bestimmten Schiene versorgt
werden. D. h., die simulierten Spannungsverlaufe unterscheiden sich zwar zwischen den
unterschiedlichen Schienen, auf einer bestimmten Schiene erfahren jedoch alle Antriebe
denselben Spannungsverlauf. Es genligt also, fir jedes der Szenarien die Mit- und Ge-
gensystemspannung fur jede einzelne Schiene aufzuzeichnen (die Nullsystemspannung

wird fur die Bestimmung der Asymmetrie nicht benétigt).

Abb. 3.43 zeigt exemplarisch den Spannungsverlauf im Mit- und Gegensystem fir die
Schiene BBA (10 kV-Hauptverteilung der Scheibe 1). Die daraus berechnete Asymmet-
rie (Gegensystemspannung geteilt durch Mitsystemspannung) fiir das Szenario 1 ist in
Abb. 3.44 dargestellt.
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Abb. 3.43 Spannung im Mit- und Gegensystem auf der 10 kV-Hauptverteilung der
Scheibe 1 im Szenario 1
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Abb. 3.44 Aus der Mit- und Gegensystemspannung berechneter Asymmetrieverlauf
auf der 10 kV-Hauptverteilung der Scheibe 1 im Szenario 1
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Das Modellsystem der Eigenbedarfsversorgung eines Kernkraftwerks berticksichtigt ins-
gesamt 36 Schienen. Fir jede dieser Schienen musste in jedem Szenario die Mit- und
Gegensystemspannung erfasst werden. Dies bedeutet, dass pro Szenario 72 unter-
schiedliche Variablen fir die Bestimmung aller Asymmetrien aufgezeichnet werden
mussten. Insgesamt wurden daher fur jedes Szenario (bei jeweils 12 aufgezeichneten
Variablen) (mindestens) sechs Simulationsdurchlaufe durchgefiihrt. Uber die Zuordnung
der einzelnen Komponenten zu den Schienen konnte dann im Ergebnis eine Asymmetrie

fur jede einzelne Komponente fir das betrachtete Szenario bestimmt werden.

Gleichartige Simulationen wurden flr alle Szenarien mit einpoligen Fehlern aus dem
AP 1 durchgefihrt. Unter Zuhilfenahme der Kennlinie aus dem Arbeitspaket AP 3 kdn-
nen aus den Ergebnissen dieser Simulationen unmittelbar Ausfallwahrscheinlichkeiten
fur jede einzelne Komponente berechnet werden wie sie fir die PSA-Modellierung der
Szenarien notwendig sind. Die quantitativen Ergebnisse kdnnen Tabelle 3.2 in /BER 19/
entnommen werden. Bei dieser Art der Betrachtung muss beachtet werden, dass jeweils
implizit angenommen wird, dass keine anderen schwerwiegenden Auswirkungen (z. B.
am Generator selbst oder den Maschinentransformatoren) auftreten, die unter Umstan-
den zu einem ganzlich anderen Ereignisablauf fihren wirden. Auch wird davon ausge-
gangen, dass die in den Szenarien auftretenden Asymmetrien nicht detektiert wurden
oder zumindest keine anderweitigen MalBhahmen (z. B. durch das Bedienpersonal) er-
griffen werden. Die Ergebnisse sind daher dahingehend zu deuten, dass die berechne-
ten Asymmetrien lediglich unter der Voraussetzung gelten, dass keine anderweitigen
Maflnahmen und Auswirkungen zu einem geéanderten Ereignisverlauf fihren. Solche
Auswirkungen (abgesehen von Eingriffen durch das Bedienpersonal) sind jedoch ver-
mutlich nur fir Szenarien zu erwarten, die sich auf Volllastzustande beziehen, da nur fur
diese die Umverteilung der Leistungen Uber die einzelnen Phasen bei gleichbleibenden
integralen Werten zur Uberschreitung evtl. zulassiger Bereiche und somit zum Anspre-

chen von Schutzeinrichtungen fiihren wirden (z. B. am Generator).

Die Bestimmung, ob diese Annahme fir das jeweils betrachtete Szenario giltig ist,
wurde durch zusatzliche Simulationen Uberprift. Hierzu wurde insbesondere durch zu-
satzliche Simulationsdurchlaufe fir alle Szenarien das Verhalten des Generators und
der jeweils die Leistung Ubertragenden Transformatoren néher betrachtet.

Fur das Szenario 1 ergibt sich beispielsweise fur die Spannung auf der Generatorablei-
tung der Verlauf in Abb. 3.45.
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Abb. 3.45 Spannungsverlauf auf der Generatorableitung im Szenario 1; es werden

keine Auslésegrenzwerte tberschritten

Durch die fehlerhaft gedffnete Phase A im Hauptnetzschalter im Szenario 1 werden
keine Spannungsgrenzwerte erreicht, die zu einer Auslésung von MalRnahmen fihren
wirde. Das gleiche gilt auch fur die vom Generator (insgesamt) abgegebene Wirk- und
Blindleistung (siehe Abb. 3.46 und Abb. 3.47).
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Abb. 3.46 Vom Generator abgegebene Wirkleistung Uber die einzelnen Phasen und

insgesamt (rot) im Szenario 1
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Abb. 3.47 Vom Generator abgegebene Blindleistung Uber die einzelnen Phasen und

insgesamt (rot) im Szenario 1

Formal bleibt der Betriebspunkt somit wahrend des Szenarios 1 im zulédssigen Bereich
des Leistungsdiagramms des Generators (vgl. Abb. 3.48).
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Abb. 3.48 Im Modellsystem in NEPLAN hinterlegtes Leistungsdiagramm des Genera-

tors mit eingezeichnetem Betriebspunkt nach Ereigniseintritt im Szenario 1

Das dargestellte Leistungsdiagramm des Generators geht allerdings von einer gleich-
mafigen Belastung der einzelnen Phasen aus. Bildet man ein (virtuelles) Leistungsdia-
gramm fur die Einzelphasen (durch Dritteln der Wirk- und Blindleistungsgrenzen), so

ergibt sich das in Abb. 3.49 dargestellte Diagramm.
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Abb. 3.49 Leistungsdiagramm des Generators (griin) und (virtuelles) Leistungsdia-
gramm fir die Einzelphasen (rot) mit den entsprechenden Betriebspunkten

im Szenario 1

Auf diese Weise deutet sich an, dass im Szenario 1 die Phasen B und C auf3erhalb der
gewulnschten Bereiche liegen. Phase B lberschreitet deutlich die (virtuelle) Stander-
strombegrenzung des Einzelphasen-Leistungsdiagramms, wahrend die Phase C die
(virtuelle) Grenze zur Vermeidung des Kippverhaltens des Generators (berschreitet.
Letzteres hat (aufgrund des physisch gemeinsamen Rotors aller drei Phasen) sicher kein
Kippen (,AuRertrittgeraten“) des Generators zur Folge, allerdings kénnte der relativ
grol3e Standerstrom in der Phase B langerfristig Auswirkungen auf den Generator ha-
ben. Da im Szenario 1 ohnehin alle Antriebe mit einer Wahrscheinlichkeit nahe 100 %
ausfallen (siehe Abschnitt 3.3.3), kdnnen die evtl. langerfristigen Auswirkungen auf den

Generator in diesem Fall aber vernachlassigt werden.
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Interessanter sind die Auswirkungen auf den Generator in den Szenarien, in denen die
ermittelte Asymmetrie so gering ist, dass Ausfallwahrscheinlichkeiten der Komponenten
von deutlich unter 100 % zu erwarten sind. Dies ist vor allem fir Szenarien mit geerdeten

leistungsubertragenden Transformatoren der Fall (beispielsweise Szenario 2).

Szenario 2 unterscheidet sich von Szenario 1 nur durch eine andere Sternpunktbehand-
lung der die Leistung ins Netz Ubertragenden Maschinentransformatoren. Die Stern-
punkte der Maschinentransformatoren sind in Szenario 2 (direkt) geerdet. Daraus resul-
tiert nicht nur eine deutlich kleinere Asymmetrie auf allen Schienen, auch die
Auswirkungen auf der Generatorableitung und im Generator sind deutlich geringer
(siehe Abb. 3.50, Abb. 3.51 und Abb. 3.52).
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Abb. 3.50 Spannungsverlauf auf der Generatorableitung im Szenario 2
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Abb. 3.51

Abb. 3.52
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Vom Generator abgegebene Blindleistung uber die einzelnen Phasen und
insgesamt (rot) im Szenario 2

Im Leistungsdiagramm des Generators stellt sich das Ganze wie in Abb. 3.53 gezeigt

dar.
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Abb. 3.53 Leistungsdiagramm des Generators (griin) und (virtuelles) Leistungsdia-
gramm fir die Einzelphasen (rot) mit den entsprechenden Betriebspunkten
im Szenario 2

Bei geerdeten Sternpunkten (wie im Szenario 2) sind also nicht nur die Asymmetrien der
einzelnen Komponenten deutlich geringer, auch die Auswirkungen auf der Generatorab-
leitung (27 kV-Schiene) und im Generator selbst fallen deutlich geringer aus. Das gleiche
gilt auch fir alle Szenarien, in denen die Auswirkungen (hinsichtlich Asymmetrie) aus

anderen Griinden gering ausfallen (z. B. die Szenarien 16 und 17).

Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir die jeweils die Leistung tibertragenden Transfor-
matoren (in den Szenarien 1 und 2 die Maschinentransformatoren), allerdings hier fir
die Spannungen und Strome in den einzelnen Phasen. Fir diese kommt es in beiden
Szenarien (1, 2) ober- und unterspannungsseitig nach Ereigniseintritt zu unterschied-
lichen Werten auf den drei Phasen (siehe z. B. Abb. 3.54 und Abb. 3.55), diese bleiben
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jedoch vergleichsweise gering, insbesondere wenn man bedenkt das eine der Verbin-

dungsleitungen (eine Phase) in diesen Szenarien komplett unterbrochen wird.
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Abb. 3.54 Unterspannungsseitige (US) Spannungen am Maschinentransformator
BATOL1 im Szenario 2
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Abb. 3.55 Oberspannungsseitige (OS) Spannungen am Maschinentransformator
BATO1 im Szenario 2
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Abb. 3.56 Unterspannungsseitige (US) Stréme am Maschinentransformator BATO1 im

Szenario 2
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Abb. 3.57 Oberspannungsseitige (OS) Strome am Maschinentransformator BATO1 im

Szenario 2

Eine Ausnahme hiervon kénnten lediglich die stark erhéhten oberspannungsseitigen
Strome in den Phasen B und C des Transformators bilden (vgl. Abb. 3.57). Allerdings

relativieren sich diese erhdhten Stréme im Transformator, wenn man die entsprechen-
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den Stréme auf der Unterspannungsseite betrachtet (siehe Abb. 3.56). Durch die mag-
netische Kopplung im Transformator kommt es quasi zu einer VergleichmaRigung und
Umverteilung der Strome, so dass dort die Unterschiede (zwischen den drei Phasen)

bereits deutlich geringer ausfallen als auf der Oberspannungsseite.

Diese Vergleichmaligung wird ebenso deutlich, wenn man die Gbertragenen Leistungen
betrachtet. Abb. 3.58 und Abb. 3.59 zeigen die unterspannungsseitige Verteilung der
Wirk- und Blindleistung auf die einzelnen Phasen im Szenario 2. Obwohl die Verbin-
dungsleitung einer Phase in diesem Szenario komplett unterbrochen ist, werden den-
noch Uber alle drei Phasen Wirk- und Blindleistungen (gleicher Grél3enordnung) tber-
tragen.
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Abb. 3.58 Durch den Transformator BATO1 unterspannungsseitig (US) Ubertragene

Wirkleistung Uber die einzelnen Phasen im Szenario 2
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Abb. 3.59 Durch den Transformator BATO1 unterspannungsseitig (US) Ubertragene

Blindleistung Uber die einzelnen Phasen im Szenario 2

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass es in den untersuchten Szenarien
weder am Generator noch an den Transformatoren zu solch grof3en Effekten kam, die
eine zusatzliche Betrachtungen zwingend erforderlich machten (ber die ohnehin durch-
gefuhrten Simulationen hinaus). Insgesamt sind also zusatzliche Auswirkungen am Ge-
nerator oder den Transformatoren nicht grundsatzlich ausgeschlossen, diese waren in
den betrachteten Szenarien jedoch vergleichsweise gering und wurden daher in der wei-

teren Analyse nicht weiter beriicksichtigt.

3.3.2.2 Untersuchung der Szenarien mit zweipoligen Fehlern

Die Vorgehensweise bei den Simulationen zu zweipoligen Fehlern ist grundsatzlich iden-
tisch mit der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise fur einpo-
lige Fehler.

Da im Arbeitspaket AP 4 bei der Anpassung und Erweiterung der PSA nur Szenarien mit
einpoligen Fehlern bertcksichtigt wurden, war eine Bestimmung samtlicher Asymmet-
rien fur alle Komponenten fir Szenarien mit zweipoligen Fehlern nicht notwendig. Zudem
unterscheiden sich die Asymmetrien zwar fir die unterschiedlichen Schienen, allerdings
sind diese Unterschiede innerhalb eines Szenarios eher gering. Bei den Simulationen

zu Szenarien mit zweipoligen Fehlern wurde daher darauf verzichtet, die Asymmetrien
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(und damit auch die aus diesen folgenden Ausfallwahrscheinlichkeiten) fir alle Schienen
gesondert zu bestimmen. Stattdessen wurde (sozusagen als Kenngrof3e) die Asymmet-
rie reprasentativ nur fir die 10 kV-Hauptverteilungen (noch genauer die Schiene BBA,
also die 10 kV-Hauptverteilung der Scheibe 1) bestimmt. Dieser Wert kann in guter Na-
herung stellvertretend fur alle Komponenten des Modellsystems in einem speziellen

Szenario Ubernommen werden.

Die einzelnen Ergebnisse der Szenarien mit zweipoligen Fehlern kdnnen der Zusam-

menfassung der Ergebnisse im nachfolgenden Abschnitt enthommen werden.

3.33 Ergebnisse

Samtliche im AP 1 definierten Szenarien (siehe Tab. 3.1) wurden mit NEPLAN unter-
sucht. Eine Ubersicht der Ergebnisse ist in Tab. 3.2 dargestellt. In dieser Ubersicht wird

das Ergebnis fir jedes Szenario reprasentativ durch folgende zwei Werte angegeben:
e Asymmetrie auf der 10 kV-Hauptverteilung der Scheibe 1 (Asym. BBA)
— Quasistabiler Wert 9 s nach Ereigniseintritt

¢ Ausfallwahrscheinlichkeit der an die 10 kV-Hauptverteilung der Scheibe 1 ange-

schlossenen Antriebe (Ausfallwahrscheinlichkeit BBA [ %])

— aus der Asymmetrie berechnet

Die Asymmetrie ergab sich jeweils unmittelbar durch Berechnung aus den wahrend der

Simulationen aufgezeichneten Variablen Mit- und Gegensystemspannung gemaf

U
a= Gegensystem (3'7)

UM itsystem

fur alle Schienen des Modellsystems der elektrischen Eigenbedarfsversorgung eines
Kernkraftwerks. Es zeigte sich, dass die so bestimmten Asymmetrien zwar unterschied-
lich, aber innerhalb jedes einzelnen Szenarios auf allen Schienen recht &hnlich sind. Die
Angabe eines einzelnen Wertes (Asym. BBA) in Tab. 3.2 spiegelt somit das grundsétz-

liche Systemverhalten in den einzelnen Szenarien gut wider.

Der zweite Wert wurde jeweils aus der Asymmetrie mit Hilfe des Modells (siehe
Abschnitt 4.5.4, insbesondere Abb. 4.27) berechnet.
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Tab. 3.2

Ubersicht (iber die Ergebnisse fiir alle Szenarien

Nr. | Fehlerart Fehlerort Anlagenzustand | Konfiguration | Stern- | Asym. | Ausf.wskt
punkt BBA | BBA [ %]

1 Einpolig Hauptnetz- Leistungsbetrieb Variante 1 offen 0,209 91,2
schalter (Volllast)

2 Einpolig Hauptnetz- Leistungsbetrieb Variante 1 geerdet | 0,042 13,5
schalter (Volllast)

3 Zweipolig Hauptnetz- Leistungsbetrieb Variante 1 offen 0,209 100
schalter (Volllast)

4 Zweipolig Hauptnetz- Leistungsbetrieb Variante 1 geerdet | 0,212 100
schalter (Volllast)

5 Einpolig Hauptnetz- Nachkuhlbetrieb Variante 1 offen 6,338 100
schalter (1 Strang)

6 Einpolig Hauptnetz- Nachkuhlbetrieb Variante 1 geerdet | 0,001 0
schalter (1 Strang)

7 Zweipolig Hauptnetz- Nachkuhlbetrieb Variante 1 offen >19 100
schalter (1 Strang)

8 Zweipolig Hauptnetz- Nachkuhlbetrieb Variante 1 geerdet | 6,325 100
schalter (1 Strang)

9 Einpolig | Reservenetz- Nachkuhlbetrieb - offen 6,079 100
schalter (4 Strange)

10 Einpolig | Reservenetz- Nachkuhlbetrieb - offen 6,723 100
schalter (1 Strang)

11 | Zweipolig | Reservenetz- Nachkuhlbetrieb - offen >19 100
schalter (4 Strange)

12 | Zweipolig | Reservenetz- Nachkuhlbetrieb - offen >19 100
schalter (1 Strang)

13 Einpolig Maschinen- Leistungsbetrieb Variante 1 offen 0,234 96,0
leitung (Volllast)
(50 km)

14 | Zweipolig | Ubertragungs- Leistungsbetrieb Variante 1 offen 0,213 100

netz (Volllast)

15 Einpolig Hauptnetz- Leistungsbetrieb Variante 2 offen 0,209 91,2
schalter (Volllast)

16 Einpolig Hauptnetz- Leistungsbetrieb Variante 3 offen 0,013 0,2
schalter (Volllast)

17 Einpolig Hauptnetz- Leistungsbetrieb Variante 1 offen 0,076 29,8
schalter (Teillast)

7 In diesen Fallen brach in den Simulationen der Wert der Mitsystemspannung sehr stark ein und die Lésungen der
entsprechenden Differentialgleichungen konvergierten fiir Werte der Mitsystemspannung nahe 0 nicht mehr. Zu die-
sem Zeitpunkt war die Asymmetrie bereits deutlich tGber 1, so dass hier jeweils die Annahme einer Ausfallwahrschein-
lichkeit von 100 % als sicher angenommen werden konnte. Es liegen lediglich keine genauen Asymmetriewerte aus
den Simulationen vor.
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34 Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe der Software NEPLAN /NEP 19/ wurde ein Modell der elektrischen Eigenbe-
darfsversorgung eines Kernkraftwerks erstellt. Dieses Modell erlaubt eine Vielzahl un-
terschiedlicher Untersuchungen (siehe Abschnitt 3.2) und wurde in diesem Vorhaben zur
Erforschung der Auswirkungen redundanzibergreifender Stérungen in der elektrischen

Energieversorgung von Kernkraftwerken benutzt.

Die zu untersuchenden Szenarien wurden im Arbeitspaket AP 1 mittels einer umfassen-
den Auswertung der internationalen Betriebserfahrung identifiziert und festgelegt. Samt-
liche so bestimmte Szenarien beschreiben Ereignisse, in denen es bei unterschiedlichen
Anlagenzustanden und -konfigurationen zu ein- oder zweipoligen Phasenfehlern kommit.
Das mit NEPLAN erstellte Modellsystem lieferte flr samtliche Szenarien die dabei auf-

tretenden Asymmetrien in der Stromversorgung fir jeden einzelnen Antrieb.

Damit die so bestimmten Asymmetrien in Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die jeweiligen
Antriebe umgerechnet werden konnten, wurde im AP 3 eine Kennlinie bestimmt, die den
Zusammenhang zwischen Asymmetrie und Ausfallwahrscheinlichkeit von Asynchron-
maschinen beschreibt. Fur die Bestimmung der Kennlinie wurden Daten des Ereignisses
in Byron 2012 benutzt. Hierzu wurde, ebenfalls mit NEPLAN, ein Modell der Eigenbe-
darfsversorgung des Kernkraftwerks Byron, Block 2 erstellt und untersucht. Eine Kombi-
nation der Haufigkeit der Ausfalle im beschriebenen Ereignis mit der im Modell bestimm-

ten Asymmetrien erlaubte die Festlegung der Kennlinie.

Aus den durch die Simulationen bestimmten Asymmetrien konnten danach Ausfallwahr-
scheinlichkeiten aller Antriebe in allen Szenarien berechnet werden. Diese wurden im
Arbeitspaket AP 4 zur Erweiterung der Referenz-PSA zur Modellierung von redundanz-
Ubergreifenden Stérungen im Bereich der elektrischen Energieversorgung von Kern-
kraftwerken und deren quantitative Bewertung durch exemplarisch durchgefiihrte proba-

bilistische Analysen verwendet.

Mit dem erstellten Modellsystem steht der GRS ein méachtiges Werkzeug fir Untersu-
chungen im Bereich der elektrischen Energieversorgung von Kernkraftwerken zur Ver-
flgung. Dieses kann in zukinftigen Forschungsvorhaben, bei der Analyse von Ereignis-
sen oder allgemein zur Vertiefung der eigenen Kenntnisse (z. B. im Rahmen interner

Schulungen) vielseitig verwendet werden.
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4 Erweiterung der Quantifizierungsbasis und -methoden zur
Bewertung der Zuverlassigkeit von elektro- und
leittechnischen Komponenten und Betriebsmitteln

4.1 Bestimmung von Raten einleitender Ereignisse

Wesentliche Grol3en fur die Quantifizierung redundanzubergreifender Auswirkungen von
Ausfallen der elektrischen Energieversorgung sind die Raten der entsprechenden einlei-
tenden Ereignisse. Umfangreiche Recherchen ergaben, dass sich diese Raten nicht der
Literatur entnehmen lassen und auch keine Datenbasen vorliegen, die unmittelbar eine
Bestimmung dieser Grof3en erlauben. Um diese Raten zu bestimmen, wird deshalb die
in Abschnitt 2 beschriebene Auswertung der Betriebserfahrung in Bezug auf beobach-
tete Phasenfehler als Basis verwendet. Hierbei wird gemald dem Fachband des PSA-
Leitfadens zu PSA-Methoden /FAK 05/ bzw. dem Erganzungsband zu Methoden und
Daten fir PSA /FAK 16/ die Schatzunsicherheit bericksichtigt.

411 Phasenfehler

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, wird die deutsche und weltweite Betriebserfahrung (in
Form von deutschen meldepflichtigen Ereignissen, IRS-Meldungen sowie weiteren
Quellen) von Kernkraftwerken in Bezug auf Phasenfehler standig verfolgt und ihre Uber-
tragbarkeit auf deutsche Anlagen analysiert. Erhebliche technische Unterschiede, die
ein grundsatzlich verschiedenes Ausfallverhalten zwischen deutschen und auslandi-
schen Anlagen begriinden kdnnten, sind nicht erkennbar. Auch in deutschen nuklearen
und nichtnuklearen Anlagen wurden Phasenfehler beobachtet. Somit kann von einer
grundsatzlichen Ubertragbarkeit der beobachteten Ereignisse auf deutsche Anlagen

ausgegangen werden.

In Tab. 4.1 sind die weltweit bisher beobachteten und uns bekannt gewordenen Ereig-
nisse mit Phasenfehlern mit redundanzibergreifenden Auswirkungen aufgefiihrt. Sie
wurden im Rahmen dieses Vorhabens detailliert analysiert (siehe Anhang A von
IBER 19/).

In der deutschen Anlage Biblis, Block A ereignete sich am 14.07.2014 ebenfalls ein Er-

eignis mit einem Phasenfehler (Ereignis 16, siehe Tab. 4.2). Dieses hatte jedoch nur

Auswirkungen innerhalb einer Redundanten. Deshalb ist es fiir die Bestimmungen von
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Raten der redundanzibergreifenden Ereignisse nicht relevant; jedoch kdnnte es
prinzipiell zur Quantifizierung des Ausfallverhaltens von Komponenten bei einem

Phasenfehler herangezogen werden

Die Ereignisse lassen sich anhand folgender Kriterien fur die Quantifizierung von einlei-

tenden Ereignissen bzw. anderer relevanter GrofRen klassifizieren:

o Betraf der Phasenfehler die aktive elektrische Versorgung der Anlage oder eine in

Reserve stehende Versorgungsmaoglichkeit (Stand-by-Netz)?
e War das Hauptnetz oder das Reservenetz betroffen?
¢ Handelt es sich um einen ein- oder zweiphasigen Phasenfehler?

e Handelt es sich um eine langer oder eine nur sehr kurz anhaltende Stérung der

elektrischen Energieversorgung?

Diese Klassifizierung ist ebenfalls in Tab. 4.1 aufgefihrt.

Als Kriterium fur eine langer anhaltende Stérung der elektrischen Energieversorgung
wird hier verwendet, dass sie langer als 500 ms andauert. Grundlage dieses Kriteriums
ist, dass kurzfristige Asymmetrien, die von Schutzeinrichtungen erkannt und automatisch
geklart werden, nicht einbezogen werden sollen, da diese in der Auslegung der Verbrau-
cher bertcksichtigt sind, ebenso wie sehr kurzzeitige Einwirkungen wie Blitzeinschléage.
Dies ist in Ubereinstimmung mit dem Konzept der VGB /WIS 16/, nach dem Schutzein-
richtungen in Deutschland so ausgelegt werden, dass bei Asymmetrien, die weniger als
1,5 s andauern, keine SchutzmafRnahmen ausgeldst werden. Es ist anzumerken, dass
die sich ergebende Klassifikation der Ereignisse nicht von der speziellen Wahl dieses
Wertes abhéangt; jeder Wert zwischen 0,05 s und 20 s liefert dasselbe Ergebnis.

Nur bei drei Ereignissen (4, 9 und 12) war die Storung sehr kurz: Bei Ereignis 4 wurde
der Fehler im Hauptnetz, nachdem er wirksam wurde, automatisch erkannt und geklart.
Die Zeit hierfur wird mit ca. 150 ms — 300 ms abgeschétzt. Bei Ereignis 9 wurde sie durch
einen einphasigen Erdschluss (Lichtbogen) nach einem Blitzeinschlag im Ubertragungs-
netz verursacht und dauerte ca. 50 ms. Bei Ereignis 12 trat ein einphasiger Erdschluss
durch einen gebrochenen Isolator auf; eine auslegungsgemafe Umschaltung der Ener-
gieversorgung erfolgte. Die Zeit hierfir wird ebenfalls mit ca. 150 ms — 300 ms abge-

schéatzt.
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Fur die Schatzung der Raten von einleitenden Ereignissen bzw. sonstiger Zuverlassig-
keitskenngrof3en ist es entscheidend, ob ein Fehler unmittelbar zu einem Ereignis fuhrt
oder ob er erst bei Auftreten bestimmter Randbedingungen wirksam wird (latenter Feh-
ler). Bei den beobachteten Ereignissen waren die Ereignisse am Stand-by-Netz (Ereig-
nisse Nummer 5, 8 und 14) latente Fehler: Erst, wenn eine Umschaltung auf das ent-
sprechende Netz erfolgt wéare, ware es zu einer redundanzibergreifenden Asymmetrie

gekommen.

Bis auf zwei Ereignisse (2 und 12) handelt es sich um einphasige Ausfélle.

In Tabelle 4.3 sind die Anzahlen der Ereignisse mit langer anhaltenden Phasenfehlern
mit redundanzubergreifenden Auswirkungen aufgeschlisselt danach zusammenfas-
send dargestellt, ob Haupt- oder Reservenetz, das aktive oder das Stand-by-Netz und

ob eine oder zwei Phasen ausgefallen waren.

In Bezug auf das nicht aktive Netz (Stand-by-Netz) kann es nur zu einem Einfluss des
Phasenfehlers kommen, wenn auf dieses Netz umgeschaltet wird. Somit ist hier nicht
nur die Anzahl der Ereignisse, sondern insbesondere die Zeitdauer relevant, in der im

Stand-by-Netz ein Phasenfehler vorlag. Dies ist ebenfalls in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.
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Tab. 4.1  Beobachtete Ereignisse mit Phasenfehlern mit redundanzibergreifenden Auswirkungen
#| Ereignis Anz. Anz. Anl. Land Betroffener Art /Ursache des Auswirkungen Erkennung N N N N 1= 1= 5 »
betr. | Blocke betriebs Netzan- Fehlers 218 sl |88 3 2
Blocke zustand schluss 4 é =5 g = E. = A
> v © (o) = ()
= ° T 0 o 2
%8 & E
)
1 | Kalinin 1 4 LB Russland Aktiver Netz- | Mechanisches RESA Keine direkte Erkennung . . . 20s .
Block 1 anschluss Versagen einer der Asymmetrie,
1994 Transformator- Erkennung durch
durchfihrung, Wartensignalisierung
einphasige Leiter- RESA/TUSA
unterbrechung
2 | Balakovo 2 4 LB Russland Aktiver Netz- | Fehlerhaftes Zerstorung diverser Durch Wartensigna- . . e | 5min .
Block 1 anschluss Schlieen eines Pols | Verbraucher durch lisierung RESA/TUSA
und 3 1997 des Generatorschal- Uberlastung, vorher
ters, komplexer RESA
Zustand, da Anlage
weiter mit Netz
verbunden
3 | South 1 2 LB USA Aktiver Netz- | Einpoliges Versagen | Ausfall Haupt- Durch Wartensigna- . . . mindestens | o
Texas anschluss eines Schalters im kiihimittelpumpen, lisierung RESA/TUSA Minuten
Block 2 Schaltfeld, einphasige | Ausfall Haupt-
2001 Leiterunterbrechung speisewasserpumpen,
RESA von Hand
4 | Koeberg 2 1 2 Suldafrika Aktiver Netz- | Ein Pol eines Trenn- Grof¥flachige Durch Wartensigna- . . . Abschétzung
2005 anschluss schalters war Netzstorung, lisierung RESA/TUSA ca. 150 ms -
(latenter unerkannt in Offen- RESA/TUSA 300 ms
Fehler) stellung verblieben,
einphasige Leitungs-
unterbrechung
5 | JamesA. 1 3 FitzPatrick: | USA Reservenetz- | Fehlerhaft gedffneter | Keine Auswirkungen, da | Uberwachung der . . . 21 Tage .
FitzPatrick LB Nine Mile anschluss Schalterpol, einpha- Stand-by Netzanschluss | Phasenstrome durch den
und Nine Point 1: LB sige Leitungsunter- Netzbetreiber, Erken-
Mile Point Nine Mile brechung nung nach 21 Tagen
2005 Point 2:
Revision




TGT

#| Ereignis Anz. Anz. Anl. Land Betroffener Art /Ursache des Auswirkungen Erkennung N N N N 1= o 5 »
betr. | Blocke betriebs Netzan- Fehlers 218 sl |8 83 2
Blocke zustand schluss 4 é =5 g = E. = A
> v © (o) = ()
= o T 7] o 2
A & R
n
6 | Vandellos 1 1 LB Spanien Hauptnetz Einphasige RESA/TUSA, von Die Asymmetrie wurde . . . 12 min .
Block 2 Unterbrechung an ei- | mehreren Verbrauchern | unmittelbar nach Eintre-
2006 nem 400 kV-Trenner | liefen auf der Warte ten durch den Differenti-
zwischen Maschinen- | Meldungen ,Uberlast* alschutz des Maschi-
transformator und auf, es kam jedoch zu nentransformators
Schaltfeld keinen Abschaltungen. erkannt. Die Fehlerstelle
blieb jedoch weiter mit
dem Eigenbedarf der
Anlage verbunden. Von
mehreren Verbrauchern
liefen auf der Warte
Meldungen ,Uberlast*
auf, es kam jedoch zu
keinen Abschaltungen.
Die Asymmetrie wurde
ca. 12 min nach Ereig-
niseintritt durch Rund-
gangermeldung festge-
stellt.
7 | Dungeness- 2 2 1: Revision 2: | Vereinigtes | Aktiver Netz- | Fehlerhaft gedffneter | Sporadische Ausfélle Erkennung vor Ort, . . . 3 Tage .
B 2007 LB Kdénigreich | anschluss Schalterpol, einpha- diverser Pumpen, Spannungswerte waren
sige Leiterunterbre- Erkennung nach unauffallig
chung mehreren Tagen
8 | Beaver 1 2 USA Reservenetz- | Defekter Stromwand- | Keine Auswirkungen, da | Erkennung durch Rund- . . . 26 Tage .
Valley anschluss ler, einphasige Unter- | Stand-by Netzanschluss | ganger nach 26 Tagen
Block 1 brechung
2007
9 | Braidwood 2 2 USA Aktiver Netz- | Einphasiger Erd- Ausfall Hauptkhl- Erkennung durch Netz- . . . 50 ms
2007 anschluss schluss (Lichtbogen) | mittelpumpen, RESA schutz nach ca. 50 ms
(Transiente) nach Blitzeinschlag im
Ubertragungsnetz
10 | Bruce A-1 1 8 unterkritisch | Kanada Aktiver Netz- | Einphasige Leiterun- | Anlage in Revision, Wiederholte Abschaltung . . . 2h .
2012 kalt anschluss terbrechung im sporadische Ausfélle von Pumpen; unspezi-
Schaltfeld infolge diverser Pumpen fische Warnmeldungen
Sturmeinwirkungen des Transformators
11 | Byron 1 2 LB USA Aktiver Gebrochener Isolator, | Ausfall diverser elektro- Anlagenrundgénger sieht | e . . 8 min .
Block 2 Netzanschlus | einphasige Leiter- motorischer Verbraucher | einen rauchenden / dam-
2012 s unterbrechung u. a. Nebenkihlwasser- pfenden Eigenbedarfs-

pumpen, Notspeise-
wasserpumpen sowie der
Hauptkihimittelpumpen;
RESA

transformator und
informiert die Warte




[As])

#| Ereignis Anz. Anz. Anl. Land Betroffener Art /Ursache des Auswirkungen Erkennung N N N N o o 5 »
betr. | Blocke betriebs Netzan- Fehlers 218 sl |8 83 2
Blocke zustand schluss 4 é =5 g = E. = A
> v © (o) = ()
S8 T |57 ¢
o 8 4
n
12 | Byron 1 2 USA Aktiver Netz- | Gebrochener Isolator, | Keine Komponenten- Automatische . . . Abschétzung
Block 1 anschluss einphasiger ausfalle Umschaltung der ca. 150 ms -
2012 Erdschluss Stromversorgung durch 300 ms
Unterspannung
13 | Forsmark 1 3 Revision Schweden | Aktiver Netz- | Eine Phase des Ausfall von ca. 150 Wartensignalisierung . . e | >14min .
Block 3 anschluss Netzschalters 6ffnet elektromotorischen
2013 nicht, zweiphasige Verbrauchern, u. a.
Leiterunterbrechung Ausfall der Nachkuhlkette
(Anlage in Revision)
14 | Dungeness- 2 2 1: Revision | Vereinigtes | Aktiver Netz- | Ein Schalterpol im Kurzzeitiger Ausfall der Durch Wartensigna- . . . 11 min .
B 2014 2: LB Konigreich | anschluss Schaltfeld war CO2-Kiihlgasgeblase, lisierung RESA/TUSA,
(latenter unerkannt in Offen- RESA/TUSA, weitere Spannungsanzeigen auf
Fehler) stellung verblieben, Ausfélle im Verbundnetz | der Warte
nach Belastung des
Schalters lag eine
einpolige Leitungs-
unterbrechung vor
15 | Oconee 1 3 USA Reservenetz- | Leiterseilriss auf der Keine Auswirkungen, da | Durch Rundgéanger . . . Max. 1 Tag .
Block 3 anschluss Oberspannungsseite | Stand-by Netzanschluss
2015 des Anfahrtrans-
formators, einpoliger
Fehler in einem
Stand-by-System
Tab. 4.2  Beobachtetes Ereignis mit Phasenfehler ohne redundanziibergreifende Auswirkungen
# Ereignis Anz. Anz. Anlagen- Land Betroffener Art / Ursache Auswirkungen Erkennung
betr. Blocke | betriebs- Netzanschluss des Fehlers N % NN > o
Blocke zustand 2 = ® | 2 7 ) . )
@ 2| | ¢ < g < 0
815|558 ¢8 g8 |9
£ 5| £ 8| | 3 A
© o o
16 Biblis A 2 Stillstands | Deutschland | Aktiver Eine Schmelzsiche- Ausfall diverser elektri- Durch Wartensigna- . n/a | nla . >772s .
2014 betrieb Netzanschluss | rung in einem Abzweig | scher Antriebe durch lisierung
zu einer Unterver- Ansprechen von Schutz-
teilung I6ste in einer automaten
Phase aus. Der Aus-
fall betraf nur einen
Strang der Notstrom-
versorgung




Tab. 4.3  Zusammenstellung der Anzahlen der Ereignisse mit lAnger anhaltenden
Phasenfehlern mit redundanzibergreifenden Auswirkungen und der
Nichtverfligbarkeitszeiten des Stand-by-Netzes durch Phasenfehler

Netz Aktiv/ Anzahl Anzahl Anzahl Gesamte Gesamte
Stand- ausge- Ereignisse Ereignisse Nichtverfugbar- Nichtverfugbar-
by fallene (bezogen auf (bezogen auf | keitszeit (bezogen | keitszeit (bezogen

Phasen die Anlage) den Block) auf die Anlage) auf den Block)

Hauptnetz aktiv 1 7 9 n. a. n. a.

Reservenetz | aktiv 1 1 1 n. a. n. a.

Hauptnetz stand-by 1 0 0 0 0

Reservenetz | stand-by 1 3 3 ca. 48 Tage ca. 48 Tage

Hauptnetz aktiv 2 2 3 n. a. n. a.

Reservenetz | aktiv 2 0 0 n. a. n. a.

Hauptnetz stand-by 2 0 0 0 0

Reservenetz | stand-by 2 0 0 0 0

Wie oben bereits erwéhnt, handelt es sich um die gesamten ermittelten Ereignisse der

internationalen Betriebserfahrung. Die Beobachtungszeit ist bezogen auf den Block, auf-

geschlusselt nach Landern, in Tab. 4.4 dargestellt. Sie wurde /IAE 16a/ entnommen. In

Tab. 4.4 ist auch die jeweilige Anzahl der in diesen Landern aufgetreten Ereignisse be-

zogen auf die Blocke und die Anlagen aufgefihrt.

Man erkennt, dass in einigen Landern wie Frankreich oder Japan trotz einer groRen Be-

obachtungszeit keine Ereignisse gemeldet wurden. Um zu Uberprifen, ob es plausibel

ist, dass in diesen Landern keine Ereignisse aufgetreten sind oder ggf. das Meldever-

halten abweichen kénnte, werden im Folgenden statistische Untersuchungen durchge-

fahrt.
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Tab. 4.4

Beobachtungszeit nach Landern

Ifd. | Land Bobach- | Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl

Nr. tungszeit | Ereignisse | Ereignisse | Ereignisse | Ereignisse
in Block- | aktives aktives Stand-by- | Stand-by-
Jahren Netz bez. Netz bez. Netz bez. Netz bez.

auf Block | auf Anlage | auf Block auf Anlage

1 Argentinien 76,17

2 Armenien 41,67

3 Belgien 275,58

4 Brasilien 49,25

5 Bulgarien 159,25

6 China (VR ohne Taiwan) 209,17

7 Deutschland 816,58 ()t (1)

8 Finnland 147,33

9 Frankreich 2048,33

10 | Indien 439,50

11 | Iran 4,33

12 | ltalien 80,67

13 | Japan 1739,00

14 | Kanada 693,50 1 1

15 | Kasachstan 25,83

16 | Korea (Republik) 474,00

17 | Litauen 43,50

18 | Mexiko 47,92

19 | Niederlande 71,00

20 | Pakistan 64,67

21 | Rumanien 27,92

22 | Russland 1191,33 3 2

23 | Schweden 432,50 1 1

24 | Schweiz 204,92

25 | Slowakei 156,58

26 | Slowenien 34,25

27 | Spanien 315,08 1 1

28 | Sudafrika 62,25 1 1

29 | Taiwan 206,08

30 | Tschechien 146,83

31 | Ukraine 458,50

32 | Ungarn 122,17

33 | USA 4111,33 2 2 3 3

o4 | peremies ssoss| :

35 | Gesamt 16536,58 15 (16)* 11 (12) 3 5

1

incl. nicht redundanzibergreifender Phasenfehler
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4111 Statistische Untersuchung zur Homogenitéat der Population

Zur Untersuchung der Homogenitat der Population werden die in Tab. 4.4 dargestellten
Block-Betriebszeiten und Ereigniszahlen bezogen auf den Block verwendet. Dies ist da-
rin begriindet, dass die Ereignisse auch in Mehrblockanlagen meist nur einen Block be-
trafen. Allerdings fuhrt die Mdglichkeit, dass Ereignisse mehrere Blocke gleichzeitig be-
treffen konnen, zu einer statistischen Abhangigkeit der Ereignisse. Eine solche
Abhangigkeit ist in den im Folgenden beschriebenen statistischen Verfahren zur Unter-
suchung der Homogenitat der Daten nicht berticksichtigt, wodurch Schatzunsicherheiten
unterschatzt werden kénnen. Dies fuhrt zu der Moglichkeit, dass die Verfahren die Hy-
pothese einer homogenen Population zu Unrecht ablehnen bzw. eine zu geringe Wahr-
scheinlichkeit einer homogenen Population liefern kénnten. Wie im Folgenden zu erken-

nen ist, ist dies aber fir die hier vorliegenden Daten nicht relevant.

4.1.1.2 Test der klassischen Statistik

Zunachst wird ein approximativer klassischer statistischer Test angewandt. Dazu muss

als erstes die Nullhypothese konkret formuliert werden.

Die Nullhypothese H, besteht darin, dass in allen Landern i die Rate von berichteten

Ereignissen A? gleich groR ist:

Hy:V; 22 = 2° (4.1)

A% wird aus den Beobachtungen mithilfe einer Maximum-Likelihood-Schiatzung be-

stimmt;

N

_ =11

=== )
i=1ti

(4.2)

wobei n; die Anzahl der Ereignisse und t; die Beobachtungszeit im Land i und N die

Anzahl der Lander bezeichnet.

Ereignisse, die das aktive Netz bzw. das Stand-by-Netz betreffen, sollten separat be-
handelt werden, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass beziiglich der Ereig-

nisse am Stand-by-Netz immer dasselbe Meldeverhalten wie beziiglich der Ereignisse
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am aktiven Netz vorliegt. In Bezug auf ein- oder zweiphasige Fehler wird nicht unter-

schieden, da hier keine Unterschiede zu erwarten sind.

Fur Ereignisse am aktiven Netz erhalt man 1° = 7,86 - 10™* 1/a. Unter der Nullhypo-

these ergibt sich die erwartete Anzahl der Ereignisse in Land i als:
n? = /‘[Oti (43)

Nun wird eine approximative x2-Statistik definiert durch:

o= M (4.4)

N 0
=11

c geniigt im Falle sehr groRer Anzahlen n; einer x2-Verteilung mit N — 2 Freiheitsgraden,

da A% aus den Beobachtungen geschatzt wurde.

Fur die Phasenfehler am aktiven Netz ergibt sich ¢ = 23,44. Das90 %-Quantil der x2-
Verteilung mit N — 2 Freiheitsgraden ist 42,95. Somit kann mit einem Signifikanzniveau

von 10 % die Nullhypothese nicht abgelehnt werden.

Um naher zu untersuchen, wie stark die Abweichung der beobachteten Ereigniszahlen
von der bei der Nullhypothese zu erwartenden ist, wird der p-Value bestimmt. Man erhalt
p = 0,87. D. h. unter der Nullhypothese treten mit Wahrscheinlichkeit von 87 % die beob-
achteten oder starkere Abweichungen von den erwarteten Werten auf. Somit liefert die-
ser Test keine erheblichen Anhaltspunkte, dass die Rate gemeldeter Ereignisse in den

verschiedenen Landern abweichen kénnte.

Es ist allerdings zu berlcksichtigen, dass es sich hier nur um approximative Ergebnisse
handelt, da die Ereignisanzahlen sehr klein sind. In der Literatur werden fur die Anwen-

dung solcher Tests Anzahlen von mindestens 1 empfohlen, was hier nicht erfillt ist.

Fur Ereignisse am Stand-by-Netz ist der Test nicht anwendbar, da die Anzahl der Ereig-
nisse zu klein ist (nur fur eines von 34 Landern weicht die Anzahl von 0 ab und ist eben-

falls klein).
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Wenn man die Ereignisse an aktiven und Stand-by-Netz zusammenfasst, erhalt man c =
19,98. Da, wie oben erwahnt, das 90 %-Quantil der x2-Verteilung mit N — 2 Freiheitsgra-
den 42,95 ist, kann mit einer Signifikanz von 10 % die Nullhypothese auch hier nicht

abgelehnt werden. Der p-Value ist p = 0,97.

Insgesamt ergibt dieser Test somit keinen Anhaltspunkt dafir, dass die Rate gemeldeter
Ereignisse in den verschiedenen Landern abweicht. Allerdings ist zu beachten, dass der
Test auf Daten angewandt wurde, die aul3erhalb des empfohlenen Anwendungsberei-

ches liegen, so dass die Belastbarkeit der Ergebnisse eingeschrankt ist.

Deshalb werden noch Bayes’sche statistische Verfahren angewandt, um die Homoge-

nitat der Daten weiter zu untersuchen.

4.1.1.3 Bayes’sche statistische Verfahren

Hierzu wird zunachst vereinfachend angenommen, dass die Ereignisse poissonverteilt
sind. Wenn A die Ereignisrate und t die Beobachtungszeit ist, so ist die Verteilung der
Anzahl n von Ereignissen n ~ Poisson(At) . Die Wahrscheinlichkeit, n Ereignisse zu

beobachten, ist gegeben durch

(4.5)
n!

p(n|A,t) = Dpoisson(nlA) = e

Diese Annahme ist nicht vollstandig erflllt, insbesondere, da die Ereignisse wie oben
diskutiert nicht statistisch unabhéngig sind: Bei Ereignissen am aktiven Netz waren in

vier Fallen jeweils zwei Blocke gleichzeitig aus der gleichen Ursache betroffen.

4.1.1.3.1 Vergleich der fiir einzelne Lander geschatzten Ereignisraten

Es wird so vorgegangen, dass zunéchst die Ereignisrate A jeweils in Form ihrer a poste-

riori-Verteilung, die die statistische Schatzunsicherheit quantifiziert, bestimmt wird.
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Die a priori-Verteilung wird nicht-informativ nach dem Verfahren von Jeffreys gewéhlt.

Man erhalt:

1
) % = (4.6)

Wurden in der Beobachtungzeit ¢t eine Zahl von n Ereignissen beobachtet, ist die

a posteriori-Verteilung eine Gammaverteilung mit Formparameter n +% und Skalenpa-

1
rameter ?Z

A~ Gamma (n + %,%) (4.7)

Dabei ist in diesem Bericht die Parametrisierung der Gammaverteilung Gamma(a, ) mit
Formparameter a und Skalenparameter g so gewahlt, dass die Verteilungsdichte gege-

ben ist durch

1 _A
Peamma(Ala, B) = (a) B* A"le B (4.8)

In Abb. 4.1 sind die geschatzten Raten fir ausgewahlte Lander dargestellt.
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Abb. 4.1  A-posteriori-Verteilungen der Raten ein- und zweiphasiger Phasenfehler fiir

ausgewahlte Lander

Die Rate ist in 1/a auf der Abszissenachse und die Verteilungsdichte auf der Ordinatenachse
aufgetragen. Die Verteilung fir die USA ist in Rot, fir Russland in Magenta, fiir Spanien in

Orange, fir Schweden in Braun, fiir Frankreich in Blau und fur Finnland in Cyan dargestellt.

Man erkennt den groRen Uberlapp der Verteilungen. Dieser wird vollstandig fur alle Lan-
der in Abb. 4.2 aufgefuhrt, wo die jeweiligen a posteriori-Verteilungen aller 34 Lander in
Form von 5 %-Quantil, Mittelwert und 95 %-Quantil dargestellt und mit der a posteriori-
Verteilung verglichen sind, die sich unter der Annahme einer homogenen Population

durch Poolen der Daten ergibt.
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Abb. 4.2  A-posteriori-Verteilungen der Raten ein- und zweiphasiger Phasenfehler fiir

alle 34 Lander und fur die gepoolte Population

Die Rate istin 1/a auf der Ordinatenachse aufgetragen. Die Punkte sind die Erwartungswerte
der a posteriori-Verteilungen, die Fehlerbalken beschreiben das 90 %-Konfidenzintervall
(5 %- bis 95 %-Quantil). Die Nummern der Lander auf der Abszisse ergeben sich aus

Tab. 4.4. Nr. 35 beschreibt die gepoolten Daten.

Man erkennt, dass sich alle 90 %-Vertrauensbereiche Uberlappen. Weiterhin tberlappt
auch das Konfidenzintervall der gepoolten Daten (Nr. 35) alle anderen Konfidenzinter-

valle.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die durchgefiihrten Analysen keinen signifi-
kanten Anhaltspunkt dafir liefern, dass es sich um eine inhomogene Population handeln
kobnnte, d. h., dass lang andauernde Phasenfehler in Blécken verschiedener Lander un-
terschiedlich haufig auftreten. Somit werden im Folgenden alle Anlagen als homogene

Population betrachtet.

4.2 Einleitende Ereignisse mit Phasenfehler

Wie oben diskutiert, wird fur die Schatzung der Raten einleitender Ereignisse mit Pha-
senfehler am aktiven Netz von einer homogenen Population ausgegangen. Als Einlei-

tende Ereignisse sind Ausfélle des jeweils aktiven Netzes relevant.
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Es sind keine technischen Griinde erkennbar, dass die Rate von Phasenfehlern beim
Reservenetz, wenn es aktiv ist, von der Rate von Phasenfehlern beim aktiven Hauptnetz
wesentlich abweicht. Demgegeniber ist wegen der verschiedenen Fehlermechanismen,
die zu ein- bzw. zweiphasigen Phasenfehlern fihren, nicht davon auszugehen, dass die

Raten dieser einleitenden Ereignisse notwendigerweise tbereinstimmen.

Deshalb wird im Folgenden bei der Schatzung der Raten einleitender Ereignisse mit
Phasenfehler nach ein- und zweiphasigen Phasenfehlern, nicht aber nach Haupt- und

Reservenetz unterschieden.

42.1 Schatzung der Raten einleitender Ereignisse mit Phasenfehler aus der
Betriebserfahrung

Es sind sieben einphasige Phasenfehler aufgetreten, von denen funf einen Block und
zwei jeweils zwei Reaktorblocke betrafen. Bezogen auf die Blocke liegen somit neun

Ereignisse vor.

Zwei zweiphasige Phasenfehler sind aufgetreten, von denen einer einen Block und einer

zwei Blocke betraf. Bezogen auf die Blécke liegen somit drei Ereignisse vor.

Grundsatzlich besteht beziglich der Ereignisse die Unsicherheit, dass tatsachlich auf-
getretene Ereignisse in der Datenbasis nicht enthalten sind. Dies kann darin begriindet
sein, dass sie innerhalb der nationalen Meldesysteme nicht meldepflichtig sind und da-
rum der Aufsichtsbehérde nicht notwendigerweise bekannt werden. Bezuglich der Fehler
am aktiven Netz, die zu einer erheblichen Asymmetrie der Stromversorgung fiihren, kann
jedoch — unabhangig von einer direkten Meldepflicht der gestorten elektrischen Energie-
versorgung — davon ausgegangen werden, dass mit hoher Wahrscheinlich auch sicher-
heitstechnisch wichtige Verbraucher betroffen sind, so dass eine Meldepflicht entsteht
bzw. dass das auf die Stérung folgende Anlageverhalten eine solche Meldepflicht be-
grindet. Allerdings sind in der Datenbasis auch Ereignisse enthalten, die keine solchen
meldepflichtigen Ereignisse sind. Ob alle der Aufsichtsbehérde vorliegenden melde-
pflichtigen Ereignisse auch in jedem Fall zuganglich geworden sind (z. B. durch Eingabe
in das International Reporting System IRS) ist eine weitere Unsicherheitsquelle. Bezlg-
lich der Vollstandigkeit der Daten besteht also eine Restunsicherheit; diese erscheint
jedoch nur mit sehr hohem Aufwand quantifizierbar. Im Rahmen dieses Vorhabens wird

sie daher nicht weiter bertcksichtigt.
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Im Folgenden wird nun zunéchst die Unsicherheitsverteilung unter der vereinfachenden

Annahme, dass die blockbezogenen Ereignisse unabhangig seien, diskutiert.

Es gilt nach der oben dargestellten Vorgehensweise mit einem a priori nach Jeffreys fur

die Rate von einphasigen Phasenfehlern des aktiven Netzes

DG <19 1) “9)
~aamma\—,—7 .
2 'Ths

und fir die Rate von zweiphasigen Phasenfehlern des aktiven Netzes

7 1
A~ Gamma|=,— 4.10
(z Tgi) (410

mit Tg’is = 16536,58 a der blockbezogenen Gesamtbeobachtungszeit. Diese Verteilun-

gen sind in Abb. 4.3 dargestellt.

Unter dieser vereinfachenden Annahme wird die Schatzunsicherheit (Breite der Vertei-
lungen) unterschatzt, da die blockbezogenen Ereignisse nicht unabhangig sind, sondern

in Mehrblockanlagen teilweise mehrere Blocke betroffen waren.

Um diese Eigenschaft, dass mehrere blockbezogenen Ereignisse gleichzeitig aus glei-
cher Ursache auftreten kénnen, zu bertcksichtigen, wird eine verfeinerte Modellierung

eingefihrt.

Hierzu werden die Ereignisse als ein zweistufiger Prozess durch eine zusammenge-

setzte Poisson-Verteilung modelliert:

1. Mit einer Rate Ay treten Ereignisse auf. Die Anzahl der Ereignisse ist Poisson-ver-

teilt.

2. st ein Ereignis aufgetreten, sind mit bedingten Wahrscheinlichkeiten y; i Blocke be-
troffen (i € {1, ... z}), wobei z die maximale Anzahl der betroffenen Blocke bezeich-
net. Dies ist in Abb. 4.4 dargestellt.
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Abb. 4.3  A-posteriori-Verteilungen der Raten ein- und zweiphasiger Phasenfehler

des aktiven Netzes unter der Annahme der Unabhéngigkeit der blockbezo-
genen Ereignisse

Die a-posteriori-Verteilung der Rate in 1/a einphasiger Phasenfehler des aktiven Netzes ist
in Rot und die zweiphasiger Phasenfehler des aktiven Netzes in Blau dargestellt.

Stufe 1 Stufe 2

Abb. 4.4  Zweistufiger Prozess zur Modellierung der Phasenfehler im aktiven Netz
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Die y; sind die Parameter einer Kategorienverteilung; diese erfillen

z
Z w=1. (4.11)
i=1

Fur die Rate A, mit der ein Phasenfehler in einem bestimmten Block auftritt, gilt dann

zZ
A=y z i (4.12)

Dieses Modell hat die giinstige Eigenschaft, dass sich hier die Parameter A; und y;, i €
{1, ... z}, aus den Beobachtungen einzeln schatzen lassen: Az kann aus der Anzahl der
anlagenbezogenen Ereignisse n geschatzt werden. Wie oben bereits diskutiert, gilt, da

die anlagenbezogenen Ereignisse als unabhangig angenommen werden kénnen,

1 1
Ag ~ Gamma (n + E’TT> (4.13)
ges

Die konjugierte Verteilung der Kategorienverteilung ist die Dirichletverteilung. Fur diese

gilt
1 Z
Dpirichiet (U1, - Hz) = Blay ay @) B(Mi)ai_l (4.14)

Dabei ist der Normierungsfaktor B(a,, a,, ... a;) gegeben durch

z_ T(q
B(ay, ... a,) =% (4.15)
i=1"%1

wobei I' die Gammafunktion bezeichnet. Fiur z = 2 entspricht die Dirichletverteilung der
Binomialverteilung. Im Folgenden wird einheitlich — auch fir z = 2 — der Begriff Dirichlet-

verteilung verwendet.
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Wabhlt man die a priori-Verteilung nach dem Verfahren von Jeffreys, so erhalt man eine

Dirichletverteilung mit Parametern a; = 1/2:

nt,otiz) o | [ )2 (4.16)
i=1

Wenn n; Ereignisse aufgetreten sind, bei denen i Blocke betroffen sind, ist die a poste-

riori-Verteilung eine Dirichletverteilung mit den Parametern a; = n; + 1/2:
1 1
(44, ... 4z) ~ Dirichlet(n, + 5o Tz + E) (4.17)

Es sind sieben einphasige Phasenfehler aufgetreten, von denen fiinf einen Reaktorblock

und zwei jeweils zwei Blocke betrafen. Analog zu oben folgt

AL ~ Gammal( 7 L (ul, ub) ~ Dirichlet ns (4.18)
E ’TB ] /.1.1,/.1.2 2 p2 . .

ges

Die Verteilung der Rate A/, mit der ein Phasenfehler in einem bestimmten Block auftritt,

ist dann implizit durch Gleichung 4.12 gegeben.

Es sind zwei zweiphasige Phasenfehler aufgetreten, von denen einer einen Block und

einer zwei Blocke betraf. Analog zu oben folgt

M~ Gammal | 2 L (Wil uly ~ Dirichlet 33 (4.19)
E "TB_ ) Uy, Uz 2’2) )

ges

Ein einfacher geschlossener analytischer Ausdruck fir die Verteilungen von A bzw. A¥

besteht nicht; die Verteilung und ihre Eigenschaften sind durch Monte Carlo-Verfahren

zugéanglich. Dies ist am Beispiel der A’ dargestellt:
1. Wiederhole S mal:

a. Ziehe eine Rate A der Poissonverteilung aus der Unsicherheitsverteilung

der Parameter.
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b. Ziehe die Parameter (ul,ul) der Dirichletverteilung aus der Unsicher-

heitsverteilung der Parameter.
c. Berechne ein Sample der Ereignisrate zu A' = AL Y7 i ul.

Die Samples der Ereignisrate A’ approximieren die gesuchte Verteilung p(1!). In diesen

und den folgenden Monte Carlo-Rechnungen wurden S = 10® Samples verwendet.

In den Abbildungen Abb. 4.5 und Abb. 4.6 ist jeweils die Verteilung in Form eines Histo-
gramms mit der Verteilung, die sich aus den vereinfachenden Annahmen ergibt, ver-

glichen.

0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012

Abb. 4.5 Dichte der a-posteriori-Verteilungen der blockbezogenen Raten einphasiger

Phasenfehler am aktiven Netz

Die Unsicherheitsverteilung unter der vereinfachten Annahme unabhangiger blockbezogener

Ereignisse ist blau, die Unsicherheitsverteilung ohne vereinfachende Annahme rot darge-

stellt. Die Raten (Abszisse) sind in 1/a angegeben.
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Abb. 4.6 Dichte der a-posteriori-Verteilungen der blockbezogenen Raten zweiphasi-

ger Phasenfehler am aktiven Netz

Die Unsicherheitsverteilung unter der vereinfachten Annahme unabhangiger blockbezogener
Ereignisse ist blau, die Unsicherheitsverteilung ohne vereinfachende Annahme rot darge-

stellt. Die Raten (Abszisse) sind in 1/a angegeben.

Man erkennt, dass in beiden Fallen die Verteilung ohne vereinfachende Annahmen deut-
lich breiter ist. Charakteristika der Verteilungen sind in Tab. 4.5 angegeben. Insbeson-
dere bei der Rate der zweiphasigen Phasenfehler sind die Unterschiede stark ausge-

pragt.

Wenn man nicht zwischen ein- und zweiphasigen Fehlern unterscheidet, so sind insge-
samt neun Phasenfehler aufgetreten, von denen sechs einen Block und drei jeweils zwei

Blocke betrafen. Bezogen auf die Blocke liegen somit 12 Ereignisse vor. Somit gilt

1 13 7
A ~ Gamma <9, TT>' (Iii/",li;/") ~ Dirichlet (75) (4.20)

ges

Die Verteilung der blockbezogenen Rate ein- oder zweiphasiger Phasenfehler A7 ist in
Abb. 4.7 und Tab. 4.5 angegeben.
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Tab. 4.5  Charakteristika der Unsicherheitsverteilungen der ein- und zweiphasigen
Phasenfehler des aktiven Netzes in 1/a

Anzahl
5 %- . . 95 %- 99 %-
be;:]o;;(:rr:er Quantil Median Mittelwert Quantil Quantil
Unsicherheitsverteilung
(zusammengesetzte 2,79E-04 5,64E-04 5,95E-04 1,02E-03 1,27E-03
Poissonverteilung)
1
Unsicherheitsverteilung mit
vereinfachten Annahmen 3,06E-04 5,54E-04 5,74E-04 9,11E-04 1,09E-03
Unsicherheitsverteilung
(zusammengesetzte 4,98E-05 1,94E-04 2,27E-04 5,16E-04 7,18E-04
Poissonverteilung)
2

Unsicherheitsverteilung mit
vereinfachten Annahmen 6,55E-05 1,92E-04 2,12E-04 4,25E-04 5,59E-04
Unsicherheitsverteilung
(zusammengesetzte 4,01E-04 7,42E-04 7,75E-04 1,26E-03 1,54E-03

1 oder 2 Poissonverteilung)
Unsicherheitsverteilung mit | 4 112 o4 | 735E-04 | 7,56E-04 | 1,14E-03 | 1,34E-03
vereinfachten Annahmen

0.0005 0.0010 0.0015

Abb. 4.7 Dichte der a-posteriori-Verteilungen der blockbezogenen Raten von Pha-

senfehlern (ein- oder zweiphasig) am aktiven Netz

Die Unsicherheitsverteilung unter der vereinfachten Annahme unabhéngiger blockbezogener
Ereignisse ist blau, die Unsicherheitsverteilung ohne vereinfachende Annahme rot darge-

stellt. Die Raten (Abszisse) sind in 1/a angegeben.
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Der relative Unterschied im Mittelwert von ca. 2,5 zwischen ein- und zweiphasigen Feh-
lern erklart sich auch durch die grol3ere relative Breite der Verteilung der zweiphasigen

Fehler, da hier nur zwei unabhéngige Ereignisse beobachtet wurden.

Zusammenfassend sind die Unsicherheitsverteilungen fir einphasige, zweiphasige und
beliebige Phasenfehler, die man unter Verwendung des neuentwickelten stochastischen
Modells, das die statistische Abhangigkeit der blockbezogenen Ereignisse bericksich-
tigt, in Abb. 4.8 dargestellt.

0.0005 0.0010 0.0015

Abb. 4.8 Dichte der a-posteriori-Verteilungen der blockbezogenen Raten von einpha-
sigen, zweiphasigen und beliebigen Phasenfehlern am aktiven Netz bei An-

wendung des entwickelten stochastischen Modells

Die einphasigen Phasenfehler sind in Magenta, die zweiphasigen in Rot und die beliebigen
(ein- und zweiphasigen) Phasenfehler in Gelb dargestellt. Die Raten (Abszisse) sind in 1/a

angegeben.

4.3 Verfugbarkeit des nicht aktiven Netzes in Bezug auf Phasenfehler

Beim nicht aktiven Netz ist die Nichtverfigbarkeit in Bezug auf ein- und zweiphasige
Phasenfehler zu schatzen, d. h. die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, dass bei Um-
schaltung vom Hauptnetz auf Reservenetz bzw. umgekehrt auf ein Netz umgeschaltet

wird, das einen Phasenfehler aufweist. Die Betriebserfahrung umfasst drei Ereignisse,
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bei denen jeweils ein Block von einem einphasigen Phasenfehler betroffen war. Die

Nichtverfligbarkeitsdauern betrugen 21 Tage, 26 Tage bzw. 1 Tag.

Insbesondere auch beztglich der Ereignisse am nicht aktiven Netz besteht die Unsicher-
heit, dass tatsachlich aufgetretene Ereignisse nicht gemeldet werden und darum in der
Datenbasis nicht enthalten sind. Im Gegensatz zu den Fehlern am aktiven Netz, die zu
einer erheblichen Asymmetrie der Stromversorgung fuhren, wird bei Ereignissen am
nicht aktiven Netz keine Meldepflicht durch resultierende Ausfalle sicherheitstechnisch
wichtiger Verbraucher bzw. das auf die Stérung folgende Anlageverhalten ausgeldst, da
keine Verbraucher aus diesem Netz versorgt werden. Nach unserer Kenntnis entsteht
eine Meldepflicht der gestdrten elektrischen Energieversorgung selbst typischerweise
erst bei Uberschreitung einer zulassigen Zeitdauer der Nichtverfiigbarkeit, z. B. 72 h
wahrend des Leistungsbetriebes. Allerdings ist in der Datenbasis auch ein Ereignis
(Oconee Block 3 2015) enthalten, welches kein meldepflichtiges Ereignis ist. Wahrend
anderer Anlagenzustande sind typischerweise abweichende Verfuigbarkeiten zulassig,
so dass ggf. gar keine Meldepflicht besteht. Zum Beispiel war das Ereignis James A.
FitzPatrick und Nine Mile Point 2005 fir Block 2 der Anlage Nine Mile Point im Gegen-
satz zu James A. FitzPatrick und Nine Mile Point Block 1 nicht meldepflichtig, da sich
dieser Block in Revision befand. Zusatzlich besteht wie bei Ereignissen am aktiven Netz
(siehe Abschnitt 4.2.1) auch die Unsicherheit, dass der Aufsichtsbehotrde vorliegende

Ereignisse nicht bekannt werden.

Die Bericksichtigung der Vollstandigkeit der Daten wird daher unten naher diskutiert.

431 Einphasige Phasenfehler am nicht aktiven Netz

Ein einfacher Punktschatzer fir die Nichtverfligbarkeit in Bezug auf einphasige Phasen-
fehler ist der Quotient aus gesamter Nichtverfiigbarkeitszeit und Beobachtungszeit.

., 48d e
wit = ——=795x 10 (4.21)

ges

Zur Ermittlung der Unsicherheitsverteilung ist es wesentlich, dass nur drei Ereignisse
aufgetreten sind, die jeweils zu deutlich unterschiedlichen Nichtverfigbarkeitszeiten ge-
fuhrt haben. Deshalb ist z. B. eine Binomialverteilung zur Modellierung ungeeignet. Im

Folgenden wird ein Modell entwickelt, das der statistischen Unsicherheit aufgrund der
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geringen Ereigniszahl und der Verteilung der Nichtverfigbarkeitszeiten bei den Ereignis-

sen Rechnung tragt.

Setzt man eine feste Rate an, mit der ein beim Eintritt zun&chst unerkannt gebliebener
Phasenfehler des nicht aktiven Netzes entdeckt wird, so ergibt sich eine Exponentialver-

teilung der Nichtverfligbarkeitszeiten bei den einzelnen Ereignissen:

t ~ Exponential(r) (4.22)

Fur die Verteilungsdichte gilt

Dexponentiat(t) =T e’ (4.23)

Dies kann wie oben als ein zweistufiger Prozess durch eine zusammengesetzte Poisson-

Verteilung modelliert werden:
1. Mit einer Rate A treten Ereignisse auf. Die Anzahl der Ereignisse ist poissonverteilt.

2. st ein Ereignis aufgetreten, dauert die Nichtverfligbarkeit eine Zeitdauer t an. t ist

exponentialverteilt.

Wie im vorangegangenen Abschnitt kann man den Parameter der Exponentialverteilung
und die Ereignisrate unabhéangig aus den Daten schéatzen. Die Schatzung der Ereignis-
rate wurde oben schon beschrieben. Die Schatzung des Parameters der Exponential-
verteilung wird im Folgenden dargestellt. Die konjugierte Verteilung zur Exponentialver-
teilung ist die Gammaverteilung. Fur die a priori-Verteilung gibt sich nach dem Verfahren

von Jeffreys
n(r) = (4.24)

Die a posteriori-Verteilung ist, wenn n die Anzahl beobachteter Ereignisse und t; die

Nichtverfligbarkeitszeit des i-ten Ereignis bezeichnet,

1
r ~ Gamma <n, n—) (4.25)
i=1ti
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Die Unsicherheitsverteilung des Parameters der Exponentialverteilung fiir die beobach-

teten Nichtverfigbarkeitsdauern einphasiger Phasenfehler ist in Abb. 4.9 dargestellt.

005 0.10 015 0.20 0.25 0.30

Abb. 4.9 Unsicherheitsverteilung des Parameters der Exponentialverteilung fir die

beobachteten Nichtverfiigbarkeitsdauern einphasiger Phasenfehler

Die Rate (Abszisse) ist in 1/a angegeben.

Mithilfe eines Monte Carlo-Verfahrens lasst sich aus der Verteilung der Raten einphasi-

ger Phasenfehler am nicht aktiven Netz

, 7 1
A~ Gamma | =,— 4.26
(z TgBes> (4.20)

und der Verteilung der Parameter der Exponentialverteilung die Verteilung der Nichtver-
flgbarkeiten ermitteln:
1. Wiederhole S mal:

a. Ziehe eine Rate A’ aus der Unsicherheitsverteilung (Gleichung 4.26)

b. Ziehe einen Parameter r der Exponentialverteilung (Gleichung 4.25)

c. Berechne ein Sample der Nichtverfugbarkeit zuu = A'/r

172



Die Menge der S Samples der Nichtverfluigbarkeit u approximiert die gesuchte a posteri-

ori-Verteilung p(w).

Um konsistent zu den a-priori-Annahmen bei den Phasenfehlern am aktiven Netz zu
sein, wird die Moglichkeit beriicksichtigt, dass auch zwei Blocke einer Mehrblockanlage
betroffen sein kdnnen. Da im Fall des einphasigen Phasenfehlers nur dreimal je ein
Block betroffen war, folgt

A ~G 3, [, L) ~ Dirichlet (2~
£~ Gamma (3,5, (4, pb) ~ Dirichlet 23) (4.27)

ges

Die Verteilung der Rate A%, mit der ein Phasenfehler in einem bestimmten Block auftritt,
ist implizit durch Gleichung 4.12 gegeben.

Der resultierende dreistufige Prozess ist in Abb. 4.10 dargestellt.

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Abb. 4.10 Dreistufiger Prozess zur Modellierung der Nichtverfigbarkeit durch Phasen-
fehler im nicht aktiven Netz
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Damit ergibt sich das Monte Carlo-Verfahren zu:
1. Wiederhole S mal:

a. Ziehe eine Rate AL der Poissonverteilung aus der Unsicherheitsverteilung

der Parameter (Gleichung 4.27)

b. Ziehe die Parameter (u,u5) der Dirichletverteilung aus der Unsicher-

heitsverteilung der Parameter (Gleichung 4.27)
c. Berechne ein Sample der Ereignisrate zu A' = A Y%, j u'.
d. Ziehe einen Parameter r der Exponentialverteilung (Gleichung 4.25)

e. Berechne ein Sample der Nichtverfugbarkeit zu u = A'/r
Die Menge der Samples der u approximiert die gesuchte a posteriori-Verteilung p(u).

Um die teilweise nicht gegebene Meldepflicht wahrend des Nichtleistungsbetriebs (siehe
Abschnitt 4.3, S. 170) konservativ zu bertcksichtigen, kann die Beobachtungszeit auf
die Zeit des Leistungsbetriebs beschrankt werden. Sein Anteil wird konservativ mit dem
von der IAEA in der PRIS-Datenbank veroffentlichten Unit Capability Factor /IAE 18/ der
weltweiten bisherigen Betriebserfahrung zu 0,78 abgeschéatzt. Somit wird dann als Be-

obachtungszeit TgBesLB = 0,78 TgBeS verwendet. Damit ergibt sich eine erwartete Nichtver-

figbarkeit von 2,014 E-05.
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Abb. 4.11 Unsicherheitsverteilungen der Nichtverfugbarkeit des nichtaktiven Netzes

durch einphasigen Phasenfehler

Die Unsicherheitsverteilung bei Beriicksichtigung der Méglichkeit, dass zwei Blécke betroffen
werden kdnnen, und der teilweise nicht gegebenen Meldepflicht wahrend des Nichtleistungs-

betriebs ist rot, die Unsicherheitsverteilung ohne deren Berlicksichtigung blau dargestellt.

Nun wird untersucht, welchen Einfluss ggf. nicht zu meldende Ereignisse mit kurzer
Nichtverfligbarkeitsdauer wahrend des Leistungsbetriebes auf die Unsicherheitsvertei-
lung haben. Wenn zusétzlich Ereignisse mit kurzer Nichtverfigbarkeitsdauer der Schét-

zung zugrunde gelegt werden, folgt:
1. Die tatsachlich beobachtete Nichtverfugbarkeitszeit wird groRRer.

2. Da mehr Ereignisse beobachtet werden, wird die Ereignisrate gréf3er und die relative

Unsicherheit der Verteilung der Raten kleiner.

3. Der Parameter der Exponentialverteilung wird kleiner, da mehr Ereignisse mit kurzen
Nichtverfligbarkeitsdauern der Schatzung zugrunde liegen.

4. Die relative Unsicherheit der Verteilung der Parameter der Exponentialverteilung

wird ebenfalls kleiner.

Um zu untersuchen, wie diese Effekte in ihrer Gesamtheit wirken, werden die Schatzun-
gen zum Vergleich mit hypothetischen Daten durchgefihrt, die zuséatzlich zu den beob-
achteten Ereignissen noch eine grof3e Zahl von Ereignissen mit kurzen Dauern der
Nichtverfluigbarkeit aufweisen. Hierzu wurde angenommen, dass 90 % der Ereignisse
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nicht beobachtet wurden. Somit werden neben den drei beobachteten Ereignissen wei-
tere 27 Ereignisse mit Nichtverfugbarkeitsdauern unter 72 h den Schatzungen zugrunde
gelegt. Fur diese Ereignisse wird angenommen, dass die Nichtverfligbarkeitsdauern
gleichverteilt zwischen 0 und 3 Tagen sind, d. h. die mittlere Nichtverfiigbarkeitsdauer
betragt 1,5 Tage. Es zeigt sich, dass die Erwartungswerte fir diesen Fall praktisch iden-
tisch sind (2,015 E-05 gegentber 2,014 E-05). In Abb. 4.12 ist der Erwartungswert der
Nichtverfuigbarkeit in Abh&ngigkeit von den angenommenen zusétzlichen Ereignissen
dargestellt. Man erkennt, dass er bei bis zu 27 zusétzlichen Ereignissen unterhalb des
Erwartungswertes ohne zusétzliche Ereignisse liegt, d. h., wenn solche zusatzlichen Er-
eignisse bekannt waren, lage der geschatzte Wert unterhalb des aus den vorliegenden
Daten geschéatzten. Die Abweichung betragt weniger als 25 %. Auch fur den hypotheti-
schen Fall, dass 60 unbeobachtete Ereignisse vorliegen, d. h., dass weniger als 5 % der
Ereignisse erfasst wurden, ergibt sich nur eine Abweichung des Erwartungswertes um
50 %.

0.000025 |
0.000020 /
0.000015 |
0.000010 |
5.x1076 |
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Abb. 4.12 Geschatzter Erwartungswert der Nichtverfligbarkeit in Abhangigkeit der An-
zahl angenommener zusatzlicher Ereignisse mit kurzer Nichtverfugbarkeits-

dauer

Der aus den vorliegenden Daten geschéatzte Erwartungswert der Nichtverflgbarkeit (Ordi-
nate) ist schwarz, der aus den vorliegenden Daten und den zusatzlich angenommenen Er-
eignissen mit kurzer Nichtverfigbarkeitsdauer geschatzte Erwartungswert der Nichtverfiig-

barkeit in Abhangigkeit von der Anzahl solcher Ereignisse (Abszisse) ist rot dargestellt.

Somit sind die Schatzungen der Nichtverfiigbarkeit relativ robust gegeniber dem mog-

lichen Fehlen von Ereignissen mit kurzen Nichtverfigbarkeitsdauern.
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4.3.2 Zweiphasige Phasenfehler am nicht aktiven Netz

Zweiphasige Phasenfehler sind am nicht aktiven Netz nicht aufgetreten. Da keine
Grinde erkennbar sind, dass nicht unmittelbar entdeckte zweiphasige Phasenfehler
schneller oder weniger schnell entdeckt werden als einphasige, wird dieselbe Unsicher-

heitsverteilung des Parameters der Exponentialverteilung (Gleichung 4.26) verwendet.

Die Verteilung der Rate des Auftretens nicht unmittelbar entdeckter zweiphasiger Pha-

senfehler am Reservenetz ist, da keine Ereignisse aufgetreten sind,

y 1 1
A~ Gamma <§'T> (4.28)
ges

Aus diesen Verteilungen kann wieder die Verteilung der Nichtverfiigbarkeiten u® durch
ein Monte Carlo-Verfahren ermittelt werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.13 und
Tab. 4.6 dargestellt.

2.x10% 4.x10% 6.x10® 8.x10°® 0.00001

Abb. 4.13 Unsicherheitsverteilungen der Nichtverfiigbarkeit des nichtaktiven Netzes

durch zweiphasigen Phasenfehler

Die Unsicherheitsverteilung bei Beriicksichtigung der Méglichkeit, dass zwei Blécke betroffen
werden kdnnen und der teilweise nicht gegebenen Meldepflicht wahrend des Nichtleistungs-

betriebs ist rot, die Unsicherheitsverteilung ohne deren Berlcksichtigung blau dargestellt.
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Tab. 4.6

Charakteristika der Unsicherheitsverteilungen der Nichtverfligbarkeit des

nicht aktiven Netzes durch ein- bzw. zweiphasigen Phasenfehler

Anzahl Berlicksichtigung der 5 %- Median Mittel-wert 95 %- 99 %-
betroffener reduzierten Beobach- Quantil Quantil Quantil
Phasen tungszeit und der Méglich-

keit, dass mehrere Blocke

betroffen werden kénnen

nein 2,40E-06 9,43E-06 1,39E-05 3,90E-05 7,64E-05
1

ja 3,40E-06 1,35E-05 2,01E-05 5,68E-05 1,12E-04

nein 5,65E-09 6,82E-07 1,99E-06 7,93E-06 1,83E-05
2

ja 1,07E-08 1,28E-06 3,84E-06 1,54E-05 3,60E-05

4.3.3 Ein- und zweiphasige Phasenfehler am nicht aktiven Netz

Wenn man nicht zwischen ein- und zweiphasigen Fehlern unterscheidet, so sind die Da-

ten identisch zu den einphasigen Phasenfehlern, da keine zweiphasigen Phasenfehler

beobachtet wurden. Entsprechend ergeben sich auch fir die Unsicherheitsverteilung der

Nichtverfligbarkeit des nicht aktiven Netzes durch ein- und zweiphasige Phasenfehler

u/% und ihrer Charakteristika dieselben Werte wie fiir die Nichtverfiigbarkeit des nicht

aktiven Netzes durch einphasige Phasenfehler u'.

Abb. 4.14

5.x10~% 0.000010 0.000015 0.000020 0.000025 0.000030

A-posteriori-Verteilungen der blockbezogenen Nichtverfigbarkeit des nicht
aktiven Netzes durch einphasigen, zweiphasigen bzw. beliebigen Phasen-

fehlern

Die Nichtverfligbarkeit durch einphasigen bzw. beliebigen Phasenfehler istin Cyan, die durch

zweiphasigen Phasenfehler in Griin dargestellt.
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4.4 Zusammenfassung der quantitativen Ergebnisse

Aus den vorherigen Uberlegungen ergeben sich folgende Zahlen fir die Raten der Ein-
leitenden Ereignisse, wobei eine mdgliche Unvollstandigkeit der zugrunde gelegten Er-

eignisse der Betriebserfahrung nicht berticksichtigt wurde.

Tab. 4.7  Charakteristika der Unsicherheitsverteilungen der Raten einleitender Ereig-

nisse in 1/a

Einleitendes Ereignis 5 %- Median Mittel- 95 %- 99 %-
Quantil wert Quantil Quantil

Einphasiger Phasenfehler des aktiven

2,79E-04 |5,64E-04 |5,95E-04 | 1,02E-03 | 1,27E-03
Netzes

Zweiphasiger Phasenfehler des

; 4,98E-05 1,94E-04 | 2,27E-04 |5,16E-04 |7,18E-04
aktiven Netzes

Ein- oder zweiphasiger Phasenfehler

. 4,01E-04 7,42E-04 7,75E-04 1,26E-03 1,54E-03
des aktiven Netzes

Fur die Nichtverfigbarkeit des nicht aktiven Netzes erhalt man die in Tab. 4.8 dargestell-
ten Unsicherheitsverteilungen. Die Unsicherheit in Bezug auf die Vollstandigkeit der Er-
eignisse wahrend des Nichtleistungsbetriebs ist konservativ bertcksichtigt. Es wurde ge-
zeigt, dass die Schatzungen in Bezug auf nicht vorliegende Ereignisse des
Leistungsbetriebs, die nur kurz andauern, robust sind. Eine mégliche Unvollstandigkeit
bezuglich lang andauernder Ereignisse wéhrend des Leistungsbetriebs ist in den Schét-

zungen nicht berlicksichtigt.

Tab. 4.8  Charakteristika der Unsicherheitsverteilungen der Nichtverfigbarkeit des

nicht aktiven Netzes durch ein- oder zweiphasigen Phasenfehler

Nichtverfigbarkeit des nicht 5 %- Median | Mittelwert 95 %- 99 %-
aktiven Netzes durch Quantil Quantil Quantil
einphasigen Phasenfehler 3,40E-06 |1,35E-05 |2,01E-05 |5,68E-05 |1,12E-04
zweiphasigen Phasenfehler 1,07E-08 | 1,28E-06 | 3,84E-06 | 1,54E-05 | 3,60E-05
ein- oder zweiphasigen Phasenfehler 3,40E-06 | 1,35E-05 |2,01E-05 |5,68E-05 |1,12E-04

4.5 Ermittlung der Nichtverfigbarkeit von Komponenten bei
Asymmetrien der elektrischen Energieversorgung

Ausfuhrliche Recherchen ergaben, dass sich die Zuverlassigkeit von Drehstrommotoren
bei vorliegender Asymmetrie nicht unmittelbar der Literatur entnehmen lasst. Deshalb
wird im Folgenden ein Modellbasierter Ansatz entwickelt, mit dessen Hilfe sich basierend
auf der internationalen Betriebserfahrung in Bezug auf Phasenfehler in Kernkraftwerken

die Ausfallwahrscheinlichkeit der Komponenten mit Drehstrommotoren bei vorliegender
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Asymmetrie der Stromversorgung bestimmen lasst. Hierbei wird gemafl den Fachban-
den zu PSA-Methoden und -Daten zum PSA-Leitfaden /FAK 05/ und /FAK 16/ auch die
Schéatzunsicherheit berticksichtigt. Zunachst wird die zugrunde liegende Analyse der Be-

triebserfahrung dargestellt.

45.1 Analyse der Betriebserfahrung

Zu den betrachteten Ereignissen mit vorliegender Netzasymmetrie (siehe Tab. 4.1)
wurde eine ausfuhrliche Literaturrecherche durchgeftihrt. Im Rahmen der durchgefiihr-
ten Recherchen wurden Meldetexte und Analysen internationaler und nationaler Institu-
tionen zu den betreffenden Ereignissen detailliert ausgewertet. Da die Detailtiefe und der
Umfang der Informationsquellen starke Variationen aufweisen, wurden zum Teil Anla-
genbeschreibungen und -pléane hinzugezogen, um Riickschliisse auf die vorhandenen

Komponenten ziehen zu kénnen.

Zu den betrachteten Ereignissen wurden die der GRS zuganglichen Ereignisberichte aus
der Datenbank des International Reporting System for Operating Experience (IRS) der
IAEA sowie von den jeweiligen nationalen Institutionen gesammelt. Die verfligbaren
Quellen wurden detailliert analysiert und die enthaltenen Informationen auf ihre Plausi-
bilitat und Konsistenz gepruft. Waren in den verfiigbaren Quellen unvollstandige oder
widersprichliche Informationen enthalten, wurden nur diejenigen Informationen zu Kom-

ponentenausfallen verwendet, die eindeutig sind.

Soweit moglich, wurden aus den verfligbaren Quellen die von vorliegenden Phasenfeh-
lern betroffenen Komponenten und die ausgefallenen Komponenten identifiziert. Hierbei
wurde zwischen dem Ausfall einer laufenden Komponente bei auftretender Symmetrie

und dem Startversagen bei vorliegender Asymmetrie unterschieden.

Es zeigte sich, dass die Auswirkungen bei den verschiedenen Ereignissen sehr unter-
schiedlich waren: Zwischen 0 und ca. 150 sicherheitstechnisch wichtige Komponenten
fielen aus. Aus den Ereignisbeschreibungen konnte entnommen werden, dass haufig
gleiche, ungefahr gleich belastete Komponenten ausfallen, wahrend andere verfligbar
bleiben. Deshalb wurden mithilfe der vorliegenden Informationsquellen Gruppen glei-
cher, ungefahr gleich belasteter Komponenten identifiziert, die zumindest teilweise dem
Phasenfehler ausgesetzt waren. Im Allgemeinen sind dies redundante Komponenten ei-
nes Systems. Sie werden im Folgenden als Komponentengruppen bezeichnet. Es wurde

bestimmt, welche Grél3e die betroffenen Komponentengruppen hatten, wie viele Kom-
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ponenten davon dem Phasenfehler ausgesetzt waren und wie viele ausfielen. Dartber
hinaus wurde ermittelt, wie viele betroffene Komponenten wahrend des Phasenfehlers
gestartet wurden und in wie vielen Féllen es zu einem Startversagen kam. Hierbei zeigte
sich, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit keine oder alle Komponenten der von einem
Phasenfehler betroffenen Gruppe gleichartiger, gleich belasteter Komponenten ausfal-
len, wahrend der Ausfall einer oder mehrerer, aber nicht aller, Komponenten seltener ist.
Es war keine Tendenz erkennbar, dass Komponenten wéahrend des Starts eine beson-

ders hohe Neigung zum Ausfall hatten.

Eine ausfuhrliche Darstellung und Bewertung der Ereignisablaufe sowie der betroffenen
Komponenten ist in /BER 19/, Anhang A zu finden. In Abschnitt 4.5.4 wird auf Basis der
ausgewerteten Ereignisse die Wahrscheinlichkeit von durch einen Phasenfehler zusatz-
lich zu erwartenden Komponentenausféalle geschatzt. Zunachst wird jedoch das fur die

Quantifizierung verwendete Modell entwickelt.

45.2 Modellierung

Hier wird ein Modell dargestellt, das die Abhéngigkeit der Komponentenausfélle von der
Starke der Asymmetrie der Stromversorgung der Komponente explizit abbildet. Allge-
mein ist eine Asymmetrie bei verschiedenen Ereignissen stark unterschiedlich ausge-
pragt. Die Asymmetrie kann in unterlagerten Schienen, die durch Transformatoren mit
ubergeordneten Schienen verbunden sind, schwécher sein als in den Ubergelagerten
Schienen. Selbst fiir einzelne Verbraucher, die an dieselbe Schiene angeschlossen sind,
kann die Asymmetrie leicht abweichen. Die Starke der Asymmetrie kann, wie in Abschnitt
3.3.1 bereits erwahnt, durch den Quotienten der Spannungen des Gegensystems und
des Mitsystems charakterisiert werden.

U
a= Gegensystem (4.29)

UM itsystem

Fur die Bestimmung der Asymmetrie, der ein Verbraucher ausgesetzt ist, kann die Soft-
ware NEPLAN eingesetzt werden (siehe Kapitel 3). Deshalb liegt es nahe, die Abhan-
gigkeit des Ausfallverhaltens der Komponente von der Asymmetrie explizit zu modellie-

ren.
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Basis des Modells ist, dass
1. die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls f(a) monoton mit der Asymmetrie a ansteigt,
2. bei sehr grofRer Asymmetrie eine Komponente sicher ausfallt und

3. durch eine geringe Asymmetrie die Ausfallwahrscheinlichkeit nicht erhdht wird. Ge-
ringe Asymmetrien sind in einer Drehstromversorgung vorhanden. Eine Robustheit
in Bezug auf geringfiigige Asymmetrien wird auch von der Norm DIN EN 60034-
1:2011 /DIN 11/ gefordert. Dreiphasenmotoren muissen fir den Dauerbetrieb bei
einer Spannung des Gegensystems geeignet sein, die 1 % des Mitsystems nicht
Uberschreitet, d. h. eine Asymmetrie von a < 0,01 darf nicht zu einem Ausfall fihren.
DarlUber hinaus muss flr wenige Minuten ein Betrieb bei einer Spannung des

Gegensystems von bis zu 1,5 % des Mitsystems (a < 0,015) gewahrleistet sein.

Als ersten Ansatz wird ein linearer Anstieg angesetzt.

45.2.1 Lineares Modell

Fur die Ausfallwahrscheinlichkeit gilt bei Annahme einer stiickweise linearen Abhangig-
keit:

0 a<ag
filalag, ar) = ap > a=>a (4.30)
a — Qg
1 az=a;

Hierbei gibt @, den Wert der Asymmetrie an, bis zu der die Ausfallwahrscheinlichkeit

nicht erhght ist und a;den Wert der Asymmetrie, ab der der Ausfall sicher ist.

10+

0.8+

0.6+

04+

0.2+

0.05 0.10 0.15 0.20

Abb. 4.15 Beispielkurve f; der Ausfallwahrscheinlichkeit fir oy = 0,05 und @; = 0,1
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Diese Ausfallkurve stellt ein stochastisches Modell dar, da es die Wahrscheinlichkeit der

Komponente i in Abhéngigkeit von der jeweils vorliegenden Asymmetrie a; angibt:

p(xila;, ag, 1) = (filailag, @) (1 = fi(ailag, a1))* ™™ (4.31)

wobei x; = 1 fur einen Ausfall der Komponente steht, x; = 0 fur keinen Ausfall.

Damit p(x;|a;, @y, @1) > 0 ist, muss offensichtlich

oy < (4.32)

min ,
alle ausgefallenen Komponenten i

sein, da fur alle tatsachlich ausgefallenen Komponenten die Ausfallwahrscheinlichkeit
groBer 0 sein muss. Analog gilt, da fur alle tatséchlich nicht ausgefallenen Komponen-

ten die Ausfallwahrscheinlichkeit kleiner 1 sein muss,

ay > max a; (4.33)

alle nicht ausgefallenen Komponenten i

Dies ist in folgender Prinzipdarstellung mit Beispieldaten (siehe Gleichung (4.41)) veran-

schaulicht.

10+

08+

06+

04+

02+

- e-o—eo e o : :
0.05 0.10 0.15 0.20

Abb. 4.16 Kurve der Ausfallwahrscheinlichkeit f; und Beobachtungen

Die Beobachtungen sind als schwarze Punkte mit Koordinaten (x;|a;) dargestellt.
D. h.,, wenn eine Komponente einer Asymmetrie a ausgesetzt wurde und
ausgefallen ist, wird dies als Punkt mit Koordinaten (1|a) dargestellt, wenn sie nicht
ausgefallen ist, als Punkt mit Koordinaten (0|a). Das Intervall (a,, @), in dem die
Ausfallwahrscheinlichkeit echt zwischen 0 und 1 liegt, umfasst den gesamten
Bereich von a, in dem Ausfélle und Nicht-Ausfélle auftreten, und reicht Gber ihn
hinaus.
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Die Wahrscheinlichkeit wird dann nicht durch Beobachtungen beeinflusst, fur die a; < a,
und a; > oy gilt, da fir diese f;(a;|ay, @) =1 gilt. Fur die anderen lasst sich Glei-

chung 4.31 einfacher schreiben:

a; — ag\*i a; — ag\1 %
p(xilay, ag, a1) = 1-
a; — Qo

(4.34)
B (ai - ao)xt’ (ocl - ai)l‘xi
B a; — Qo a; — Qo

Die Gesamtheit der Beobachtungen ist die Menge von Paaren von Ausfallen und Asym-

metrien {(x;|a;)};=1_x, Wobei K die Anzahl der Komponenten angibt.

Entsprechend gilt fir die Wahrscheinlichkeit der Gesamtheit der Ausfalle {x;}, gegeben

die Gesamtheit der Asymmetrien {a;} und die Modellparameter a, und a;

K
p(xidimr koo o @0,00) = | [(ilaidan, @) (1 = fitalag @)t (4.35)
i=1

Nach dem Satz von Bayes ist die a posteriori-Wahrscheinlichkeit der Modellparameter

p(ap, a1l{a;}, {x;}) < p({x;}|{a;}, @p, a1) m(ap, 1) (4.36)

Die a priori-Verteilung m(ag, @1) ist wesentlich dadurch gekennzeichnet, dass o, < a4

sein muss. Eine naheliegende nicht informative Wahl ist
m(agy, a1) = 0(a; — ap) (4.37)
mit der Heaviside-Funktion 6. Fur diese gilt

1 fir x>0

0(x) = { 0 somt (4.38)
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Somit gilt fir die a posteriori-Wahrscheinlichkeit der Modellparameter a, und «,, gege-

ben die Beobachtungen

K
plao arl{ag () & 0as — @) | |icaileag, @)y (1 = fulailap, )™ (4.39)
i=1

Der Proportionalitatsfaktor ergibt sich durch die Normierung

_Up(a’o:a’ﬂ{ai}: {x;}) dag da; =1 (4.40)
0

Fur den in Abb. 4.16 dargestellten Datensatz

Drest1 = {(0] 0,002), (0] 0,004), (0] 0,04), (1] 0,08), (0] 0,025), (0] 0,0902),
(0] 0,01), (1] 0,15), (0] 0,0574), (0] 0,076), (1] 0,0591), (1] 0,075), (4.41)
(1] 0,11),(1] 0,18), (1] 0,139), (1] 0,15)}

ist als Beispiel in Abb. 4.17 die a posteriori-Verteilung dargestellt.
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Abb. 4.17 A-posteriori-Verteilung der Modellparameter a, und a; flr Dyeg1 UNd f;

a, ist auf der Ordinate und a; auf der Abszisse dargestellt. Der Wert O ist blau, der Maximal-

wert ist hellgelb dargestellt. Zusatzlich sind Linien gleichen Wertes angegeben.

Es ist erkennbar, dass Werte mit a, grof3er einem Maximalwert und «,; kleiner einem
Minimalwert nicht vorkommen. Dieses ist auch deutlich an den im Folgenden dargestell-

ten Marginalverteilungen erkennbar.
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Abb. 4.18 Marginalverteilung der a posteriori-Verteilung der Modellparameter o, und

oy fUr Dpegeq uUNd f;

Die Marginalverteilung von «, ist griin und die von «; rot dargestellt.

Der Maximalwert bzw. Minimalwert ergeben sich aus dem kleinsten Wert der Asymmet-

rie bei einem Ausfall bzw. dem gréf3ten Wert der Asymmetrie bei einem Nicht-Ausfall.

In beiden Abbildungen ist auch erkennbar, dass die Verteilungen stetig sind, aber
~Ecken aufweisen, d. h. nicht stetig differenzierbar sind. Dies ist Folge der Eigenschaft

von f;, ebenfalls nicht stetig differenzierbar zu sein.

45.2.2 Alternative Modelle

Statt der oben beschriebenen stlickweise linearen Kurve kénnen auch glatte, d. h. stetig
differenzierbare Funktionen angesetzt werden. Zum Ermitteln solcher Funktionen wird
von der Tatsache ausgegangen, dass die Funktion die grundsatzliche Form einer Ver-

teilungsfunktion hat. Es gilt:

1. Fur verschwindende Asymmetrie ist die Ausfallwahrscheinlichkeit nicht erhéht:

£(0) = 0.

2. Fur sehr groRe Asymmetrie geht die Ausfallwahrscheinlichkeit gegen 1:
lim f(a) = 1.
a—oo

3. f(a) ist monoton ansteigend.
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Im Folgenden werden zwei mdgliche Annahmen untersucht: Die Verteilungsfunktionen

der GaulRRverteilung (Normalverteilung) und der Gammaverteilung.

45221 Gaulverteilung

Die Verteilungsfunktion der Gauf3verteilung mit Parametern p und o lautet

1 —
fa(ali 0) = zerf(“=") (4.42)

wobei erf die Errorfunktion bezeichnet. Allerdings ist flr diesen Ansatz f(0) > 0. Um
diese Bedingung 1 streng zu erfiillen, kann f(0) von der Funktion abgezogen werden

und die Funktion normiert werden, so dass gleichzeitig Bedingung 2 erfullt ist:

felalu, o) = (%erf(ci/%:) - %erf(%))/(l - %erf(%)) (4.43)

Damit sind die Bedingungen 1 — 3 erfullt.

Zum Zwecke der Vergleichbarkeit mit f; kann man f;; reparametrisieren. Hierdurch wird
es insbesondere auch ermdglicht, dass die Rechnungen fur die verschiedenen funktio-
nalen Formen mit identischen numerischen Verfahren implementiert werden kdnnen.

Darauf wird unten eingegangen.

Um zu einer Reparametrisierung zu gelangen, die sowohl fur die hier betrachtete Vertei-
lungsfunktion der Gaulverteilung als auch fir die der Gammaverteilung anwendbar ist,
wird davon ausgegangen, dass sich — wie oben bereits erwahnt — f(a) als Verteilungs-
funktion auffassen lasst. Beziehungen zwischen charakteristischen Grof3en werden zur
Herstellung einer Beziehung zwischen den Parametern der Verteilungen verwendet.
Hier werden Mittelwert und Standardabweichung verwendet, da fir diese Gréf3en bei
allen drei betrachteten Verteilungen analytische Ausdricke vorliegen, so dass die Be-

ziehungen der Parameter durch einfache Formeln beschreibbar sind.
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Fur den oben diskutierten linearen Anstieg ist die Verteilungsdichte i gegeben durch

eine Gleichverteilung zwischen a, und «a;:

0 a<ag

= <a<
l/)l(a) @ — g g =04 =qq (444)

0 a> o

Mittelwert und Standardabweichung sind:

(@) = 0 Va7 == = (4.45)

Fur die GauRverteilung sind Mittelwert und Standardabweichung unmittelbar durch die
Verteilungsparameter u und o gegeben. Setzt man diese gleich, erhalt man fiir die repa-

rametrisierte Verteilung:

1 a-= 7 o 1 a, +a
= NG—— 4 | = _2./g 21 Y0
Zerf 6 a — Qg 2erf( 2 6a1—a0)

(4.46)

fe(alag, ar) =
1 a; + ag
1 —Eerf(—2v6m)

Die Unsicherheitsverteilung fir die Parameter a, und a; fur denselben Datensatz wie in
Abb. 4.17 istin Abb. 4.19 dargestellt.
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Abb. 4.19 A-posteriori-Verteilung der Modellparametera, und a; fur Dregeq UNd f 2

a, ist auf der Ordinate und a; auf der Abszisse dargestellt. Der Wert O ist blau, der Maximal-

wert ist hellgelb dargestellt. Zusatzlich sind Linien gleichen Wertes angegeben.

Die Unsicherheitsverteilung @hnelt derjenigen fur f; sehr stark. Allerdings sind keine

»Ecken” erkennbar. Dies ist darin begriindet, dass f stetig differenzierbar ist.
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In Abb. 4.20 sind die Marginalverteilung der a-posteriori-Verteilung der Modellparameter

a, und a4 fir den Testdatensatz dargestellt.

20}

15+

10+

0.05 0.10 015 0.20 0.25

Abb. 4.20 Marginalverteilung der a posteriori-Verteilung der Modellparameter a, und

a’l fUI’ DTestl Und fé

Die Marginalverteilung von «, ist griin und die von «; rot dargestellt.

Hier weisen die Marginalverteilungen keinen Minimal- bzw. Maximalwert auf. Dies ist
darin begriuindet, dass f fur alle a > 0 grof3er O und tberall kleiner 1 ist, so dass fur jede

beliebige Beobachtung alle Kombinationen 0 < a, < a; prinzipiell méglich sind.

45.2.2.2 Gammaverteilung

Ein weiterer moglicher Ansatz des funktionalen Verlaufes f(a) der Ausfallwahrschein-
lichkeit stellt die Verteilungsfunktion der Gammaverteilung dar. Sie lautet mit Formpara-

meter 6 und Skalenparameter k:

y(k.g)

(4.47)
r(k)

fq(al8, k) =

wobei y die unvollstandige Gammafunktion der oberen Grenze und I' die Gammafunktion

bezeichnet. Diese Funktion erfiillt die Bedingungen 1 — 3.
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Geht man analog Abschnitt 4.5.2.2.1 vor und fordert, dass Mittelwert und Standardab-

weichung bei identischen a, und a; identisch zu denjenigen von f; sein sollen, so folgt:

(ag + a)? a + ag
Y@ ———-+57,6a —~72)
fo(alag, ay) = (%F(:o()al n ao(;;l) %) (4.48)
(a; — ap)?

Die Unsicherheitsverteilung fur die Parameter a, und a; flr denselben Datensatz wie in
Abb. 4.17 ist in Abb. 4.19 dargestellt.
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Abb. 4.21 A-posteriori-Verteilung der Modellparameter a, und a; flr Dy,g, Und fg

a, ist auf der Ordinate und a, auf der Abszisse dargestellt. Der Wert O ist blau, der Maximal-

wert ist hellgelb dargestellt. Zusatzlich sind Linien gleichen Wertes angegeben.
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Die Unsicherheitsverteilung ahnelt derjenigen fir fz sehr stark. Im Gegensatz zu derje-
nigen von f; sind wiederum keine ,Ecken” erkennbar, da auch f, stetig differenzierbar

ist.

In Abb. 4.22 sind die Marginalverteilungen der a posteriori-Verteilung der Modellpara-

meter a, und a, flir den Testdatensatz dargestellt.
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Abb. 4.22 Marginalverteilungen der a posteriori-Verteilung der Modellparameter «,

und @y flr Dregq und fy

Die Marginalverteilung von «, ist griin und die von «; rot dargestellt.
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45.2.3 Vergleich der verschiedenen Ansétze

Im Folgenden sind die funktionalen Verlaufe f fur die drei verschiedenen Anséatze fir

identische Parameter o, und a, graphisch dargestellt.

10| Ve
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Abb. 4.23 Beispielkurven f;, fs und f, der Ausfallwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit

der Asymmetrie a fUr identische Parameter a, = 0,05 und a; = 0,1

fiist rot, fg blau und f; griin dargestellit.

Die Verteilungsfunktion der Gammaverteilung f, steigt fur kleine Werte a deutlich lang-
samer an als fz. In Abb. 4.24 ist der Bereich in der Nahe von a = 0 vergroRert darge-
stellt. Dieses Verhalten ist wiinschenswert, da wie oben erwéahnt, die Norm DIN EN
60034-1:2011 /DIN 11/ fordert, dass fir a < 0,01 kein Ausfall durch die Asymmetrie ver-

ursacht wird. Dieses Verhalten von f, und f liegt darin begriindet, dass fur die Ablei-

tungen
daf,(a) df o(a
fg _ 0 und fe(a) -0 (4.49)
a _ da _
a=0 a=0
gelten.

Aufgrund dieses Verhaltens erscheint f fur die Modellierung weniger geeignet.
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Abb. 4.24 Verhalten der Beispielkurven f;, f¢ und f, fur identische Parameter a, =

0,05 und a; = 0,1 in der Ndhevona =0

fiistrot, f¢ blau und f; griin dargestellt.

45.3 Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeiten und ihrer
Unsicherheitsverteilung

Nun wird dargestellt, wie mithilfe der aus den Daten geschatzten Parameterverteilungen
die Unsicherheitsverteilungen der Ausfallwahrscheinlichkeiten f(a) in Abhangigkeit der

Asymmetrie a berechnet werden kénnen.

Hierbei ist grundsatzlich zu beachten, dass die Ausfallwahrscheinlichkeiten aufgrund der
Modellannahmen fiir verschiedene Werte der Asymmetrie statistisch abhéngig sind, d. h.

es gilt im Allgemeinen

p(f(a1), f(a2)) # p(f(a1)) (f(az)) (4.50)

Die Unsicherheitsverteilung ist somit prinzipiell als Verteilung tber den Funktionen f(a)

definiert.

Fir die Anwendung in der PSA ist die zusatzliche Ausfallwahrscheinlichkeit aufgrund der
Asymmetrie fur die der Asymmetrie ausgesetzten Komponenten zu bestimmen. Diese
weisen in der hier gewéhlten Modellierung (siehe Kapitel 3 und 5) jeweils bestimmte
Werte der Asymmetrie auf. Deshalb ist auch nur die Verteilung der Ausfallwahrschein-
lichkeiten fur diese Werte weiter zu betrachten. Wenn K die Anzahl der Komponenten

ist, werden die verschiedenen Asymmetrien durch das K-Tupel A := {a,,a,, ..., ax} dar-
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gestellt??. Die entsprechenden zusétzlichen Ausfallwahrscheinlichkeiten werden im Fol-
genden als F := {f(a,), f(ay), ... , f (ag)} bezeichnet. Somit ist die Verteilung p(F) zu be-

stimmen.
Dies kann grundsatzlich durch folgendes Monte Carlo-Verfahren geschehen:

1. Wiederhole S mal:

a. Ziehe das Paar der Parameter (a,, a;) aus der bedingten Verteilung
p(ag, aq1{a;}, {x;}), gegeben die Beobachtungen {a;},{x;} (Gleichung
4.39).

b. Berechne ein Sample der zusétzlichen Ausfallwahrscheinlichkeiten F als

F = {f(ai|ag, a1), f(az|ag, @1), ... , f(ag|ag, a1)} (4.51)

Die Menge der Samples der F approximiert die gesuchte a posteriori-Verteilung p(u).

Bei der Realisierung des Schrittes a ist zu beriicksichtigen, dass die Parameter «, und
a, Statistisch abhéngig sind und daher nicht unabhéngig voneinander gezogen werden

kdénnen.

Im Folgenden sind die Ergebnisse fur den oben dargestellten Beispieldatensatz Dreg:q
dargestellt. In Abb. 4.25 sind die Erwartungswerte der asymmetrieabhangigen Ausfall-
wabhrscheinlichkeit fir den oben dargestellten Beispieldatensatz fur die drei verschiede-
nen betrachteten funktionalen Formen von f verglichen. Man erkennt, dass die drei

Kurven einen sehr dhnlichen Verlauf haben.

22 Die Werte flur die Asymmetrien der Stromversorgung der einzelnen Komponenten kénnen aus einem
entsprechenden NEPLAN-Modell bestimmt werden (siehe Kapitel 3).
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Abb. 4.25 Erwartungswerte der asymmetrieabhangigen Ausfallwahrscheinlichkeit fir
den Beispieldatensatz Dy, flr die verschiedenen funktionalen Formen

von f

Fir einen linearen Verlauf (f;) ist die Kurve rot, fur die Gaul3verteilung (fz) blau und fur die
Gammaverteilung (f;) grun dargestellt. Die Beobachtungen sind als schwarze Punkte darge-

stellt.

Wahrend die Erwartungswerte der asymmetrieabhangigen Ausfallwahrscheinlichkeiten
fur die drei verschiedenen betrachteten funktionalen Formen sehr &hnlich sind, weisen
die Unsicherheitsverteilungen gréf3ere Unterschiede auf. In Abb. 4.26 sind die Verteilun-

gen fur verschiedene Werte von a dargestellt.

Auffallig sind insbesondere die ,spikes” fir den linearen Verlauf bei a = 0 bzw. a =
1. Diese sind darin begriindet, dass mit einer endlichen Wahrscheinlichkeit die Ausfall-
wahrscheinlichkeit genau 1 bzw. 0 ist, d. h. die Wahrscheinlichkeitsdichte an diesen
Punkten gegen unendlich divergiert. Dies ist einer Folge der Kurvenform, die fir a < «a,

konstant 0 und fur a > a4 konstant 1 ist.
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Abb. 4.26 Verteilungen der asymmetrieabhangigen Ausfallwahrscheinlichkeit fir den
Beispieldatensatz fur die verschiedenen funktionalen Formen von f und fur

verschiedene Werte der Asymmetrie a

Die Kurven fur einen linearen Verlauf (f;) sind rechts, fir die GauRverteilung (f¢) in der Mitte
und fiir die Gammaverteilung (f) links dargestellt. Die Werte der Asymmetrie sind (von oben
nach unten) 0,009, 0,025, 0,042, 0,06, 0,1, 0,16, 0,25.
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45.3.1 Berucksichtigung von a-priori-Information

Im Folgenden wird diskutiert, wie a priori-Informationen bertcksichtigt werden kénnen.
Hierzu muss der nicht informative a priori (Gleichung 4.37) entsprechend modifiziert wer-
den. Liegen a priori-Informationen tber «, und/oder a; vor, so lasst sich der a priori

schreiben als

n(ag, 1) = 6(ay — ap) (@, a;) (4.52)

wobei 7 (a,, @) die zusatzliche Information Uber a, und/oder a; beinhaltet. Dies ist inso-
fern allgemein, als sich die hier betrachteten Funktionsverlaufe f vollstandig durch die
zwei Parameter a, und a; charakterisieren lassen und somit jede a priori-Information
Uber die Funktionsverlaufe sich als a priori 7 (a,, @,) Uber die Parameter a, und a; aus-

driicken lasst?3.

Hier ist insbesondere der Fall interessant, dass Informationen uber einen Mindestwert
a¢ oder einen Maximalwert ag bekannt sind. Fir f; entspricht das Informationen, dass
fur Asymmetrien a < a¢ die Ausfallwahrscheinlichkeit nicht erhoht ist (zusatzliche Aus-
fallwahrscheinlichkeit aufgrund der Asymmetrie f; = 0). Dies ergibt sich z. B., indem man
annimmt, dass die Komponenten in jedem Fall die Norm DIN EN 60034-1:2011 /DIN 11/
erfullen (¢g = 0,01). Aus Ereignissen, fur die die Asymmetrie bekannt ist, I&sst sich ein

Wert fur oy abschatzen. Hierauf wird in Abschnitt 4.5.4 ndher eingegangen.

Im Falle eines Minimalwertes ag gilt

fi(ag, a1) = 0(ay — ag), (4.53)

im Fall eines Maximalwertes a; gilt

lag, 1) = 1 —60(ay —ag) (4.54)

23 Bei Funktionen mit mehr als zwei Parametern hat der a priori entsprechend diese Parameter als
Argumente.
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und bei Minimal- und Maximalwert entsprechend
fi(ag, a1) = 0(ag — af)(1 —0(ag — ag)). (4.55)

Analog zu Gleichung 4.39 gilt fir die a posteriori-Wahrscheinlichkeit der Modellparame-

ter ay, und a4, gegeben die Beobachtungen, nun

p(ap, a|{a;}, {x;}) x

K (4.56)
0(a; — ap) fi(ag, ay) n(f(adao' a;))*t (1 = f(a;|ag, a))t
i=1

wobei der Proportionalitatsfaktor wieder durch die Normiertheit von p bestimmt ist.

45.3.2 Berlcksichtigung von Kenntnisunsicherheiten

In der Praxis kdnnen verschiedene Kenntnisunsicherheiten auftreten: Es ist einerseits
nicht genau bekannt, welcher Wert der Asymmetrie der Drehstromversorgung an einer
bestimmten Komponente bei einem Ereignis vorlag bzw. bei einem zu untersuchenden
Szenario vorliegen wirde. Andererseits lasst sich den vorliegenden Informationsquellen
der beobachteten Ereignisse nicht immer zweifelsfrei entnehmen, ob eine Komponente
durch die Asymmetrie unverfiigbar geworden ist. Weiterhin kann eine Kenntnisunsicher-
heit beziiglich der der Asymmetrie ausgesetzten Komponenten vorhanden sein, d. h. es
ist nicht eindeutig ermittelbar, welche Komponenten wéhrend der Asymmetrie liefen bzw.

angefordert wurden.

Im Folgenden wird dargestellt, wie diese Unsicherheiten grundsatzlich bericksichtigt

werden kénnen.

Zunéchst werden die Unsicherheiten in Bezug auf die dem Phasenfehler ausgesetzten
Komponenten betrachtet. Bezeichnet b; die Wahrscheinlichkeit, dass an der Kompo-

nente i die Auswirkungen eines Phasenfehlers beobachtet wurden, d. h., dass
e die Komponente dem Phasenfehler ausgesetzt war und

e ein (eventueller) Ausfall dem Analysten bekannt wirde,
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so lasst sich die bedingte Wahrscheinlichkeit der Parameter, gegeben die beobachteten
Ausfalle {x;} und die Beobachtungswahrscheinlichkeiten {b;} sowie die Asymmetrien an

den Komponenten {a;}, angeben als:

p(ao, asl{a;}, {x:}, {b:})

o< (g, @) Z Z 2 (]ﬁ[(bm <1—bi>1-Ci)
=0 c,=

cg=0 \i=1

(4.57)

K
.n{(f(ailao:al))xi (1-flalag a,)'™  fir by =1

L 1 sonst
i=1

Wenn ein Ausfall tatsachlich beobachtet wurde, d. h. x; = 1, so ist trivialerweise b; = 1.

Im Folgenden wird der Fall betrachtet, dass auch nicht genau bekannt ist, ob eine Kom-
ponente ausgefallen ist oder nicht. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Komponente i aus-

gefallen ist, wird als v; bezeichnet. Analog voriger Gleichung gilt dann:

p(ap, al{a;}, {v;i}, {b;}) < m(ag, ay)

2 Z 2 (n(““ (1-b)'" )

C1:0C2: CKZO =1

1 1 1 K (458)
DIDWH (| (RIS
x1=0x,=0 xg=0 \i=1

K
n{(f(a ilag, @)™ (1 = f(a;|ag, )™ fiur by =1

1 sonst

Oben wurde davon ausgegangen, dass die Unsicherheit dartiber, ob eine bestimmte
Komponente beobachtet wurde bzw. ob sie ausfiel, unabhangig von den anderen Kom-
ponenten ist. Es sind jedoch Situationen denkbar, wo dies nicht der Fall ist, z. B. weil
unsicher ist, ob Ausfallinformationen Uber bestimmte Gruppen von Komponenten be-
kannt sein wirden oder nicht.
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Fir diese Félle lasst sich Gleichung 4.58 verallgemeinern zu:

p(ay, aql{a;}, {v;}, {b;})

e Y Y Y Y S Y pte e
€1=0¢;=0 Cg=0x1=0x,=0 xg=0

K

=1

.l_[{(f(adao'%))xi (1 - f(ajlag, @)™ fiar b; =1

(4.59)

: 1 sonst

wobei p({x;},{c;}) die Verbundwahrscheinlichkeit ist, dass die Komponenten 1 ... K aus-
gefallen sind (x; = 1) oder nicht ausgefallen sind (x; = 0) und beobachtet worden sind

(c; = 1) oder nicht beobachtet worden sind (¢; = 0).

Werden die Abschatzungen der Unsicherheiten der Beobachtungen c; und der Ausfélle
x; durch Experteneinschatzungen von E Experten vorgenommen, so ergibt sich die Un-

sicherheitsverteilung dieser Grol3en als Mischverteilung

E
1
Pl (6D = 3 ) pelxad fe) (4.60)
e=1

wobei p, die Abschatzung durch Experten e wiedergibt. Hierbei wurde angenommen,
dass alle Experten als gleich verlasslich angesehen werden und somit in gleichem Mal3e

das Ergebnis beeinflussen.

Als letztes wird der Fall betrachtet, dass auch die an den Komponenten wirkenden Asym-
metrien nicht genau bekannt ist. Hier ist generell davon auszugehen, dass die Unsicher-
heit der Asymmetriewerte der verschiedenen Komponenten voneinander abhéngig sind.
Insbesondere die Verbraucher einer Schiene sind einer identischen oder sehr &hnlichen
Asymmetrie ausgesetzt. Werden die Asymmetrien mit einem Modell bestimmt, beruht
die Unsicherheit auf Unsicherheiten der Berechnung des Rechenprogramms (NEPLAN)
und des zugrundeliegenden Modells der Energieversorgung und sind somit systemati-
scher Natur, so dass die Unsicherheitsverteilungen der Schatzungen der a; statistisch

abhangig sind. Von einer statistischen Abhangigkeit der Unsicherheit der auf Beobach-
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tungen und Ausféalle der Komponenten bezogenen GréRen {x;}, {c;} mit den Asymmet-

rien {a;} muss dagegen nicht ausgegangen werden.

Wenn die Dichte der Unsicherheitsverteilung der Asymmetrien als p({a;}) bezeichnet

wird, so ergibt sich

p(a'(), a |p({al})l {Ui}: {bl}) X TE(“OI al)

1 1 1 1 1 1 o co o
- Z Z 2 Z Z j N j E j appCE)
.ﬁ{(f(adao,al))Xf Q- flalar@)'™ 8 bi=1 g, g,

Besteht bei einem Ereignis eine sehr groRe Unsicherheit Gber die Anzahl der wahrend
der Asymmetrie laufenden bzw. angeforderten Komponenten, kann es sinnvoll sein, ge-
nauer bekannte Aspekte der vorhandenen Information in anderer Weise zu verwenden,
indem sie als a priori-Information (siehe Abschnitt 4.5.3.1) in die Analyse eingebracht

werden. Davon wird im Folgenden Gebrauch gemacht.

454 Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit von Komponenten als
Funktion der Asymmetrie aus der Betriebserfahrung

Um aus der Betriebserfahrung zu einer Schatzung der Ausfallwahrscheinlichkeit von
Komponenten als Funktion der Asymmetrie zu kommen, wurde die aufbereitete Betriebs-

erfahrung (siehe Abschnitt 4.5.1) dahingehend ausgewertet, fir welche Ereignisse

e ausreichend sichere Informationen tber die von der Asymmetrie betroffenen Kom-

ponenten und
e ausreichenden Informationen fiir eine Modellierung der elektrischen Energieversor-

gung mit NEPLAN

vorliegen. Zusatzlich wurde beriicksichtigt, dass Ereignisse, bei denen alle von der
Asymmetrie betroffenen Komponenten ausfielen, nur geringfligig zu der Bestimmung der

Ausfallwahrscheinlichkeit von Komponenten als Funktion der Asymmetrie beitragen kdn-
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nen, da diese keine Informationen liefern kénnen, ob die Komponenten nicht auch bei

einer geringeren Asymmetrie sicher ausgefallen waren.

Es wurden zwei relevante Ereignisse identifiziert:
e Byron, Block 2 2012 und

e Dungeness-B 2007.

Die detaillierte Analyse des Ereignisses Byron, Block 2 2012 durch drei Experten ergab,
dass sich eine Menge von zehn sicherheitsrelevanten Komponenten, die der Asymmet-
rie ausgesetzt waren, identifizieren lasst, bei denen davon auszugehen ist, dass ein Aus-
fall dieser Komponenten in den zuganglichen Informationsquellen enthalten ist. Von die-
sen Komponenten sind neun ausgefallen, wahrend eine nicht ausgefallen ist. Die drei
Experten waren sich in dieser Schlussfolgerung einig. Eine begriindbar quantifizierbare
Unsicherheit, dass Komponenten entgegen dem Analyseergebnis doch ausgefallen sind
bzw. doch dem Phasenfehler nicht ausgesetzt worden sind, wurde von keinem Experten
gefunden. Deshalb wird im Folgenden der Ausfall von neun von zehn Komponenten als

nicht unsicher angesehen.

Mit NEPLAN wurde ein Modell der relevanten Teile der elektrischen Energieversorgung

erstellt und die Asymmetrie berechnet (siehe Abschnitt 3.3.1).

Die Analyse des Ereignisses Dungeness-B 2007 ergab, dass hier zwar keine Informa-
tionen vorliegen, welche Komponenten der Asymmetrie ausgesetzt waren. Aber es ist
der Ereignisbeschreibung zu entnehmen, dass bestimmte einzelne Komponenten spo-
radisch ausfielen. Und es wird ein Wert fur die Asymmetrie a = 0,016 angegeben, der
wahrend des Ereignisses vorlag. Diese Informationen kdnnen als a priori-Informationen
der Analyse verwendet werden, da aufgrund des Ereignisses sicher ist, dass fir die be-
obachtete Asymmetrie die Ausfallwahrscheinlichkeit gréRer 0 ist. Weiterhin wird ange-
nommen, dass die Komponenten sicher die Norm DIN EN 60034-1:2011 /DIN 11/
erfullen und somit unterhalb von a = 0,01 die Ausfallwahrscheinlichkeit nicht erhoht ist.
Somit wird bei Annahme eines linearen Verlaufes der Kurve ein a priori gemaf
Gleichung 4.55 in Abschnitt 4.5.3.1 mit a§ = 0,01 und a; = 0,016 verwendet. Hier wurde
der lineare Verlauf gewahlt, da nur dann af bzw. aj einfach als Asymmetriewert,
unterhalb dessen die Ausfallwahrscheinlichkeit sicher nicht erh6ht bzw. oberhalb dessen

sie sicher erhéht ist, interpretiert werden kann.
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Unter Verwendung dieser a priori-Verteilung und dieser Daten wurde f;(a) wie oben be-
schrieben unter Bertcksichtigung der Schatzunsicherheit bestimmt. Zur Darstellung der
Ergebnisse und als Eingangsdaten fir die PSA-Rechnungen wurden flir Asymmetrien a
zwischen 0 und 5 Charakteristika der Marginalverteilungen von f;(a) (Erwartungwert,
Standardabweichung, Median, K95 sowie verschiedene Quantile) berechnet und in
Form einer MS EXCEL®-Tabelle ausgegeben. Durch Kombination dieser Tabelle mit ei-
ner mit NEPLAN berechneten Tabelle der an den verschiedenen in der PSA modellierten
Komponenten vorliegenden Asymmetrien kdnnen die fir die einzelnen Komponenten
zutreffenden zusatzlichen Ausfallwahrscheinlichkeiten in Form von Punktwerten (Erwar-
tungswerte (f;(a))) und als Charakteristika der Unsicherheitsverteilungen automatisiert
bestimmt werden. Diese Werte werden dann — ebenfalls automatisiert — in RiskSpec-

trum® importiert (siehe Kapitel 4).

In Abb. 4.27 ist das Schéatzergebnis in Form von Mittelwert und Quantilen dargestellt.

In Bezug auf die Unsicherheiten ist zu betonen, dass nicht alle Unsicherheiten in diesem
Ergebnis der Unsicherheitsanalyse erfasst sind. Nicht quantifizierte Unsicherheiten sind

nicht erhalten. Nicht bericksichtigte Unsicherheitsquellen sind insbesondere:
1. Das Modell der asymmetrieabhé&ngigen Ausfallwahrscheinlichkeit

a. Die Modellannahme, dass die durch eine Asymmetrie der Stromversor-
gung bedingten zusatzlichen Ausfalle statistisch unabhangig sind (gege-

ben die Asymmetrie)

b. Die mit der Annahme eines linearen Verlaufs der asymmetrieabhéngigen

Ausfallwahrscheinlichkeit verbundene Unsicherheit
2. Die mit der Modellierung in NEPLAN verbundene Unsicherheit

a. Die Unsicherheit des NEPLAN-Modells, insbesondere der zur Modellie-

rung der Komponenten und Lasten verwendete Parameter

b. Die Ungenauigkeit der numerischen Rechnungen in NEPLAN

Untersuchungen haben gezeigt, dass die mit der Annahme eines linearen Verlaufs der
asymmetrieabhangigen Ausfallwahrscheinlichkeit verbundene Unsicherheiten von eher

untergeordneter Bedeutung sind (siehe Abschnitt 4.5.3).
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Abb. 4.27 Punktwerte (Erwartungswerte) und Unsicherheitsverteilung der asymmetrie-
abhangigen Ausfallwahrscheinlichkeit f;(a) fur den Datensatz der Betriebs-

erfahrung

Der Erwartungswert ist rot, die 1 %, 5 %, 10 %, 30 %, 50 %, 70 %, 90 %, 95 % und 99 %-
Quantile in verschiedenen Graustufen dargestellt, wobei der Median schwarz und die kleine-
ren bzw. groReren Quantile in jeweils helleren Graustufen dargestellt sind. f;(a) ist auf der

Ordinate, a auf der Abszisse aufgetragen.

Da die anderen Unsicherheiten zurzeit nicht quantitativ zu bewerten sind, werden im
Rahmen der PSA-Rechnungen Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt (siehe folgendes Ka-
pitel 5).

4.6 Zusammenfassung

Das uUbergeordnete Ziel dieses Arbeitspakets war es, die fir die Modellierung der be-
trachteten Szenarien bendtigten speziellen quantitativen Grof3en zur Verfligung zu stel-
len. Dies umfasst einerseits die Raten einleitender Ereignisse, andererseits die fir die
jeweiligen Randbedingungen zutreffenden Zuverlassigkeitskenngrélen der Komponen-
ten. Da sich entsprechende GréRRen nicht der vorhandenen Literatur entnehmen liefl3en,
wurden neue stochastische Modelle entwickelt und die internationale Betriebserfahrung

ausgewertet, um dieses Ziel zu erreichen. Um eine Unsicherheitsanalyse der quantitati-
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ven PSA-Ergebnisse zu ermdglichen, wurden dabei die verschiedenen Unsicherheits-

quellen, die das Ergebnis beeinflussen kénnen, beriicksichtigt.

Zunachst wurden aus der internationalen Betriebserfahrung und aufbauend auf den Er-
gebnissen aus AP 1 die Ereignisse mit Phasenfehlern ermittelt. Die zu diesen Ereignis-
sen ermittelbaren Datenquellen wurden identifiziert und ausgewertet in Bezug auf Ereig-
nisursache, -ablauf und -auswirkungen. Insbesondere wurden alle fiir die Quantifizierung
der Haufigkeit von Phasenfehlern und der Auswirkungen von Phasenfehlern auf Kom-
ponentenausfalle ermittelbaren Informationen zusammengestellt. Charakteristika der Er-
eignisse (ein- oder zweiphasig, Haupt- oder Reservenetz, aktives oder Stand-by-Netz,
Dauer des Phasenfehlers) wurden tabellarisch dargestellt. Insgesamt liegen Informatio-
nen Uber 15 Ereignisse mit tGbergreifendem Phasenfehler vor. Ein zusatzliches Ereignis
mit einem Phasenfehler, der auf eine Redundante beschrankt war, konnte den deut-

schen meldepflichtigen Ereignissen entnommen werden.

Soll diese Betriebserfahrung als Basis einer Quantifizierung dienen, so ist es erforder-
lich, zu untersuchen, ob die beobachtete Population statistisch homogen ist. Wegen der
Gleichartigkeit der Einrichtungen in verschiedenen Landern bzw. Anlagen spricht aus
technischer Sicht nichts gegen eine Homogenitét. Allerdings ist es méglich, dass andere
Aspekte, wie die Zuganglichkeit von Informationen tber aufgetretene Ereignisse, die Ho-
mogenitat beeinflussen. Zum Beispiel kdnnen verschiedene Meldekriterien in verschie-
denen Landern dazu fuhren, dass bestimmte aufgetretene Ereignisse in bestimmten
Landern der Auswertung nicht zuganglich werden und so zu einer inhomogenen Popu-
lation fihren. Um die Homogenitat zu untersuchen, wurden sowohl statistische Tests als
auch Bayes’sche Verfahren angewandt mit dem Ergebnis, dass die Daten keinen signi-
fikanten Anhaltspunkt daflr liefern, dass es sich nicht um eine homogene Population
handeln kdnnte. Somit wurde im Weiteren von einer homogenen Population ausgegan-

gen.

Auf Basis dieser Betriebserfahrung wurden als erstes die Raten der einleitenden Ereig-
nisse mit Phasenfehler des aktiven Netzes und ihre Schatzunsicherheit bestimmt. Hier-
fur wurden zunéchst die einzubeziehenden Phasenfehler néher charakterisiert. Es wur-
den nur Phasenfehler berlcksichtigt, die langer als 500 ms andauern, da kurzer
andauernde Asymmetrien auch bei Phasenfehlern, die von Schutzeinrichtungen erkannt
und automatisch geklart werden, auftreten, und in der Auslegung der Verbraucher be-
rucksichtigt sind. Einphasige, zweiphasige und beliebige Phasenfehler wurden separat

betrachtet. Um zu beriicksichtigen, dass ein erheblicher Anteil der Phasenfehler mehrere
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Blocke betraf und somit Phasenfehler in einem Block nicht als unabhangige Ereignisse
angesehen werden konnen, wurde ein zweistufiges stochastisches Modell entwickelt,
das die statistische Abhangigkeit der Ereignisse in verschiedenen Blocken abbildet. Ein
Bayes'sches Schatzverfahren wurde abgeleitet, um die Modellparameter aus der Be-
triebserfahrung zu bestimmen und damit die Rate von Phasenfehlern sowie ihre Unsi-
cherheit zu berechnen. Dieses Schéatzverfahren kann als Monte-Carlo-Verfahren reali-
siert werden. Hierflr wurde ein Algorithmus angegeben. Dieser wurde als Mathematica-
Rechenprogramm realisiert, erprobt und auf die vorliegende internationale Betriebser-
fahrung angewandt. Als Erwartungswert der Rate ein- oder zweiphasiger Phasenfehler
des aktiven Netzes wurde 7,75 E-04 pro Jahr ermittelt. Somit sind Phasenfehler des ak-

tiven Netzes ahnlich haufig wie kleine Lecks des Primarkreises.

Weiterhin wurde die Unverflgbarkeit des nicht aktiven Netzes (Stand-by-Netz) durch
Phasenfehler bestimmt, d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass beim Umschalten auf das
nicht aktive Netz dieses einen unerkannten Phasenfehler aufweist. Hierbei war zu be-
riicksichtigen, dass — wie die Betriebserfahrung gezeigt hat — die Zeitdauer, in der ein
Phasenfehler unerkannt vorliegt, sehr unterschiedlich sein kann. Um dies abzubilden,
wurde ein dreistufiges stochastisches Modell entwickelt, das die Aspekte ,Auftreten ei-
nes Phasenfehlers®, ,Entdeckung des Phasenfehlers® und ,Abhangigkeit mehrerer
Blocke" modelliert. Fur die Parameter dieses Modell wurde ein Bayes'sches Schatzver-
fahren entwickelt, das ebenfalls als Monte-Carlo-Verfahren realisiert werden kann. Hier-
fir wurde ein Algorithmus angegeben, der in Form eines Mathematica-Rechen-
programms realisiert wurde. Das Verfahren wurde auf die vorliegende internationale
Betriebserfahrung angewandt. Es wurde eine konservative Vorgehensweise entwickelt,
wie eine mogliche Unvollstandigkeit der Ereignisse, insbesondere beziiglich Ereignisse
im Nichtleistungsbetrieb, berlcksichtigt werden kann, und die Robustheit des Schatz-
verfahrens gegeniber weiteren nicht bekannt gewordenen Ereignissen wurde verifiziert.
Der resultierende Erwartungswert der Unverfugbarkeit durch ein- oder zweiphasigen
Phasenfehler liegt bei 2,0 E-05.

Weiterer Schwerpunkt war die Quantifizierung der Zuverlassigkeit von Komponenten bei
Vorliegen einer Asymmetrie der Stromversorgung. Hierzu wurde ein stochastisches Mo-
del entwickelt. Basis dieses Modells ist die Annahme, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit
einer Komponente bei Auftreten eines Phasenfehlers durch die Starke der Asymmetrie
der Stromversorgung, der die Komponente ausgesetzt wird, bestimmt wird. Die Starke
der Asymmetrie kann als Quotient der Spannungen des Gegensystems und des Mitsys-

tems charakterisiert werden. Bei sehr geringer Asymmetrie ist die Ausfallwahrscheinlich-
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keit nicht erhdht, da geringfiigige Asymmetrien auch im Normalfall in elektrischen Ener-
gieversorgungsnetzen auftreten und Komponenten fir solche Asymmetrien ausgelegt
sind. Bei sehr hohen Werten der Asymmetrie tritt der Komponentenausfall sicher ein.
Dazwischen steigt die Ausfallwahrscheinlichkeit monoton mit dem Wert der Asymmetrie
an. Es wurden verschiedene funktionale Formen dieses grundsatzlichen Verlaufes be-
trachtet. Durch diese Annahmen werden stochastische Modelle des Komponentenaus-
falls bei Asymmetrie der Stromversorgung definiert. Fir die jeweiligen Parameter dieser
Modelle wurden Bayes'sches Schatzverfahren entwickelt, die es erlauben, aus beob-
achteten Ausfallen und Werten der Asymmetrie, der die Komponenten ausgesetzt wur-
den, die Modellparameter und ihre Unsicherheiten zu bestimmen. Aus diesen Parame-
tern lassen sich dann fur die in der PSA modellierten Komponenten die zusatzlichen
Ausfallwahrscheinlichkeiten aufgrund der in dem jeweiligen Szenario an der jeweiligen

Komponente vorliegende Asymmetrie (und deren Unsicherheiten) berechnen.

Diese Verfahren kdnnen als Monte-Carlo-Verfahren realisiert werden, woftr die Algorith-
men angegeben wurden. Sie wurden als Mathematica-Rechenprogramme realisiert und
anhand einfacher Beispiele untersucht und validiert. Allerdings kdnnen die tatsachlichen
Asymmetriewerte der einzelnen Komponenten im Allgemeinen nicht beobachtet werden.
Deshalb werden im Rahmen dieses Verfahrens die Werte mithilfe eines NEPLAN-
Modells bestimmt. Fir die in der PSA modellierten Szenarien werden dann die jeweiligen
Werte der Asymmetrie, der die einzelnen Komponenten ausgesetzt werden, ebenfalls
mithilfe eines NEPLAN-Modells bestimmt.

Es wurde untersucht, wie a priori-Informationen in die Schatzung eingebracht werden
koénnen, z. B. als Information Uber eine Mindestauslegung der Komponenten gemaf der
Norm DIN EN 60034-1:2011 /DIN 11/. Dartiber hinaus wurden Verfahren zur expliziten
Berucksichtigung von weiteren Unsicherheitsquellen wie Kenntnisunsicherheiten tber

Komponentenausfélle und Asymmetriewerte entwickelt.

Um zu konkreten Schéatzungen der zusatzlichen Ausfallwahrscheinlichkeiten der Kom-
ponenten bei Vorliegen eines Phasenfehlers fur die PSA zu gelangen, wurde untersucht,
fir welche der beobachteten Ereignisse einerseits ausreichende Informationen Uber die
von der Asymmetrie betroffenen Komponenten und andererseits ausreichenden Infor-
mationen fur eine Modellierung der elektrischen Energieversorgung mit NEPLAN vorlie-
gen. Hierbei war zu berucksichtigen, dass Ereignisse, bei denen alle von der Asymmetrie
betroffenen Komponenten ausfielen, nur geringfugig zu der Bestimmung der Ausfall-

wabhrscheinlichkeit von Komponenten als Funktion der Asymmetrie beitragen kénnen, da
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diese keine Informationen liefern kénnen, ob die Komponenten nicht auch bei einer ge-
ringeren Asymmetrie sicher ausgefallen waren. Diese Anforderungen wurden vom Er-
eignis Byron, Block 2 2012 erfiillt. Das Ereignis wurde von drei Experten analysiert. Es
wurde eine Menge von sicherheitsrelevanten Komponenten identifiziert, die der Asym-
metrie ausgesetzt waren und bei denen davon auszugehen ist, dass ein Ausfall dieser
Komponenten in den zuganglichen Informationsquellen dokumentiert ist. Die Experten
stimmten bei der unabhangigen Ermittlung ausgefallener und nicht ausgefallener Kom-
ponenten aus den vorliegenden Informationsquellen Uberein. Zusatzlich wurden die In-
formationen aus dem Ereignis Dungeness-B 2007 in Form von a priori-Information ein-
bezogen, da hier zwar keine detaillierten Informationen zu Komponentenausfallen, zur
elektrischen Energieversorgung und den einzelnen Verbrauchern vorliegen, aber der Er-
eignisbeschreibung entnommen werden kann, dass bei einem Wert der Asymmetrie von
1,6 % Verbraucher sporadisch ausfielen. Weiterhin wurde zur Bestimmung des a priori
angenommen, dass die in der PSA modellierten Komponenten die Norm DIN EN 60034-
1:2011 /DIN 11/ erfullen. Mit NEPLAN wurde ein Modell der relevanten Teile der
elektrischen Energieversorgung von Byron, Block 2 erstellt und die bei den einzelnen
Verbrauchern vorliegende Asymmetriewerte berechnet. Unter Verwendung der Asym-
metriewerte, der ermittelten a priori-Verteilung und der Expertenbewertungen wurde die
zusatzliche Ausfallwahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit von der Asymmetrie unter Be-
ricksichtigung der Schatzunsicherheit bestimmt und in Form einer Tabelle abgespei-
chert, mit deren Hilfe die zusatzliche Ausfallwahrscheinlichkeiten der einzelnen in der
PSA modellierten Komponenten bestimmt und automatisiert nach RiskSpectrum® impor-

tiert werden kdénnen.
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5 Erweiterung der Referenz-PSA zur Modellierung von
redundanzubergreifenden Stérungen im Bereich der
elektrischen Energieversorgung von KKW und deren
guantitative Bewertung durch exemplarisch durchgefihrte
probabilistische Analysen

Im Rahmen des Arbeitspakets ,Erweiterung der Referenz-PSA zur Modellierung von re-
dundanziibergreifenden Stérungen im Bereich der elektrischen Energieversorgung von
Kernkraftwerken und deren quantitative Bewertung durch exemplarisch durchgefiihrte
probabilistische Analysen* wurde ein bestehendes Referenz-PSA-Modell — das Refe-
renz-PSA-Modell der Stufe 1 entspricht im Umfang den Modellierungen von Anlagenzu-
standen eines Kernkraftwerks im Leistungsbetrieb — erweitert, um die sicherheitstech-
nische Bedeutung von redundanziibergreifenden Stérungen im Bereich der elektrischen
Energieversorgung (ein- oder zweiphasige Phasenfehler des Haupt- oder Reservenetz-
anschlusses oder im Bereich des Generators oder die im Kapitel 3 ermittelten Fehler-
mechanismen, die zu einem auslésenden Ereignis filhren) quantitativ mit probabilisti-
schen Methoden bewerten und deren Auswirkungen auf die Systeme der Anlage
beurteilen zu kénnen. Hierbei werden ausschlie3lich Auswirkungen der Stérungen auf
die technischen Systeme einbezogen. Eingriffe des Betriebspersonals zur Beherrschung
der Stérungen wurden im Rahmen dieses Vorhabens nicht betrachtet.

5.1 Aufarbeitung des fir das Vorhaben relevanten Standes von
Wissenschaft und Technik

Im Sinne einer Aufbereitung des fiir das Vorhaben relevanten Standes von Wissenschaft
und Technik wurden die Sicherheitsanforderungen fir Kernkraftwerke mit einem Bezug
Zu einem asymmetrischen Zustand in der elektrischen Eigenbedarfsversorgung ausge-
wertet hinsichtlich fir redundanzibergreifende Stérungen im Bereich der elektrischen
Energieversorgung relevanter Sicherheitsfunktionen (siehe Abschnitt 5.1.1). Au3erdem
wurden die Aggregateschutzeinrichtungen wichtiger betrieblicher Komponenten und
Systemen von Priméar- und Sekundarkreis der Referenzanlage zusammengetragen
(siehe Abschnitt 5.1.2) beschrieben. Zusatzlich wurden Precursor-Ereignisse der Jahre
1993 — 2015 hinsichtlich redundanzubergreifender Ausfélle durch Stérungen der elekiri-
schen Eigenbedarfsversorgung ausgewertet (siehe Abschnitt 5.1.3).
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511 Sicherheitsanforderungen mit Bezug zu einem asymmetrischen
Zustand in der elektrischen Eigenbedarfsversorgung

Die grundlegenden Sicherheitsanforderungen /BMU 15/ an Errichtung und Betrieb einer
Konvoi-Anlage sind gleich zu den anderen in Deutschland betriebenen Kernkraftwerken.
Das Ziel eines sicheren Einschlusses der im Reaktor enthaltenen radioaktiven Stoffe
wird durch ein Sicherheitskonzept mit gestaffelten Barrieren erfiillt sowie durch sicher-
heitstechnische Einrichtungen und MalRhahmen, die diese Barrieren sichern.

Die Ubergeordneten Schutzziele sind:

e Kontrolle der Reaktivitat:

— Reaktivitatsdnderungen sind auf zulassige Werte zu beschranken.

— Der Reaktorkern muss abgeschaltet und langfristig unterkritisch gehalten wer-

den konnen.

— Bei der Handhabung sowie Lagerung unbestrahlter und bestrahlter Brennele-

mente ist Unterkritikalitat sicherzustellen.
¢ Kiihlung der Brennelemente:
—  KuhImittel und Warmesenken sind stets in ausreichendem Umfang vorzusehen.
— Der Warmetransport vom Brennstoff bis zur Warmesenke ist sicherzustellen.
— Die Warmeabfuhr aus dem Brennelementlagerbecken ist sicherzustellen.
e Einschluss der radioaktiven Stoffe:

— Die sich auf den verschiedenen Sicherheitsebenen ergebenden mechanischen,
thermischen, chemischen und durch Strahlung hervorgerufenen Einwirkungen
auf die Barrieren oder Rickhaltefunktionen sind so zu begrenzen, dass deren

Wirksamkeit zur Einhaltung der radiologischen Sicherheitsziele erhalten bleibt.

— Die Barrierefunktionen des Reaktorkuhlkreislaufs und des Sicherheitsbehélters
mussen erforderlichenfalls ausreichend schnell hergestellt werden kénnen.
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Die Erfullung dieser Schutzziele wird durch gestaffelte Sicherheitsebenen erreicht, deren
Auslegung aus den Anforderungen des deterministisch aufgebauten Regelwerks und

Erganzungen erfolgt:

¢ In der ersten Sicherheitsebene (Normalbetrieb (Bestimmungsgemaler Betrieb, un-
gestort)) garantiert die Qualitat der Auslegung, der Fertigung, der Errichtung und der
Betriebsfuhrung eine gute Verfuigbarkeit aller Systeme, um Stérungen und Storfélle

Zu vermeiden.

¢ In der zweiten Sicherheitsebene (anomaler Betrieb (Bestimmungsgemalier Betrieb,
Storung)) wird mit Hilfe der Regelungs- und Begrenzungseinrichtungen beim Auftre-
ten von Betriebsstorungen die Anlage innerhalb zuldssiger Auslegungsgrenzen ge-

halten.

¢ In der dritten Sicherheitsebene (Storfalle) sind zuséatzliche Sicherheitssysteme vor-
handen, die zur Beherrschung eines Spektrums abdeckender Auslegungsstorfalle,
dimensioniert wurden. Die Sicherheitssysteme sind redundant und partiell diversitar
ausgefuhrt. Durch automatische Anregung und Steuerung werden frihestens
30 min nach Storfallbeginn HandmafRnahmen des Betriebspersonals erforderlich.

¢ In der vierten Sicherheitsebene (sehr seltene Ereignisse, Ereignisse mit Mehrfach-
versagen von Sicherheitseinrichtungen) ist durch Mal3Bnhahmen des anlageninternen
Notfallschutzes die langfristige Wiederherstellung der oben genannten Schutzziele

Zu erreichen.

Nachfolgend sind die wesentlichen sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen (Si-
cherheitssysteme) zur Beherrschung von Transienten aufgrund einer Asymmetrie in der
elektrischen Eigenbedarfsversorgung aufgelistet, die zur Einhaltung der o. g. Schutz-

ziele zur Verfiigung stehen:

e Reaktorschutzsystem,

e Reaktorschnellabschaltsystem,

¢ Notstromanlagen 1 und 2,

¢ Notspeisesystem,

e sekundarseitige Abblasestation und Sicherheitsventile,

e nukleares Nachwarmeabfuhrsystem (nach Abfahren auf ,unterkritisch kalt®),
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Zusatzboriersystem (fur Abfahren auf ,unterkritisch kalt®),
Druckhaltersicherheitsventile (bei PDE),

Sicherheitseinschluss (bei PDE).

Fur die Beherrschung von Ereignissen aufgrund von Phasenfehler sind die folgenden

Sicherheitsfunktionen zu bertcksichtigen:

Reaktorschnellabschaltung RESA (Funktion RESA),

Frischdampf-Sammler verfiigbar bei Ausfall von mindestens zwei HKMP, Notstrom-
fall, Ausfall Hauptwarmesenke, Ausfall Hauptwarmesenke und Hauptspeisewasser
(Funktion B1),

Frischdampf-Sammler verfigbar bei Ausfall Hauptspeisewasser oder bei vorsorg-
lichem Abschalten von Hand (Funktion B2),

FD-Abgabe bei Ausfall von mindestens zwei HKMP, Ausfall Hauptwarmesenke,

Ausfall Hauptwéarmesenke und Hauptspeisewasser (Funktion Y1),

Frischdampfabgabe bei Ausfall Hauptspeisewasser oder bei vorsorglichem Abschal-

ten von Hand, Frischdampf-Sammler verfiigbar (Funktion Y2),
Dampferzeuger-Druckbegrenzung (Funktion Y3_PF),
Dampferzeuger-Bespeisung bei Transienten (Funktion LA),

Dampferzeugerzugeordnete Bespeisung und Frischdampf-Abgabe bei Transienten
(Funktion LA/LB),

NotfallmalRnahme ,Sekundérseitiges Druckentlasten und Bespeisen® (Funktion
SDE),

NotfallmaRnahme ,Primarseitiges Druckentlasten und Bespeisen” (Funktion PDE),

Luftungstechnischer Sicherheitsbehélter-Abschluss (Reaktorgeb&ude-Innenraum)
bertcksichtigt (Funktion C).

5.1.2 Aggregateschutzeinrichtungen fur die Referenzanlage

Falls eine Asymmetrie in der Eigenbedarfsversorgung eines Kernkraftwerks vorliegt, ist

es denkbar, dass Komponenten von ihrem Aggregateschutz, z. B. vom Uberstromschutz

oder wegen unzuldssiger Temperaturen, abgeschaltet werden. Fir die PSA ist diese
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Komponente dann nicht mehr verfigbar und als ausgefallen zu betrachten. Um einen
Uberblick tiber Schutzeinrichtungen von wichtigen betrieblichen Komponenten zu be-
kommen, wurden die vorliegenden Unterlagen fiir die Referenzanlage gesichtet hinsicht-
lich der als besonders relevant angesehen Komponenten Hauptkihlmittelpumpen, Spei-

sewasserpumpen, Kondensatpumpen und An- und Abfahrpumpen.
An-und Abfahrsystem

Der Aggregateschutz der An- und Abfahrpumpe umfasst folgende Kriterien:
¢ Fullstand im Speisewasserbehalter kleiner 400 mm,

e Oldruck hinter Olkiihler kleiner 0,8 bar,

¢ Axiallagertemperatur grof3er 85 °C,

e Temperatur an einem der Radiallager gréRer 85 °C,

e Temperatur an einem der Motorlager gréRer 85 °C,

e Schmierdltemperatur hinter Olkuihler groRer 65 °C,

e Temperatur in einer der Zirkulationsleitungen gré3er 70 °C,

o Motorwicklungstemperatur grof3er 140 °C.

Jedes dieser Kriterien fuhrt zum Abschalten der An- und Abfahrpumpe, wobei alle auto-
matischen und manuellen EIN-Befehle blockiert werden. Den gleichen Effekt bewirken
die Reaktorschutzsignale:

¢ Abschaltsignal fir Notstromverbraucher,

e Abschaltsignal fur An- und Abfahrpumpen.
Speisewassersystem

Der Aggregateschutz der Speisewasserpumpen umfasst folgende Kriterien:
e Fllstand im Speisewasserbehalter kleiner 1,3 m,
e eine der Motor-, Getriebe- oder Pumpenlagertemperaturen oberhalb 95 °C,

e Oltemperatur hinter dem Olkiihler gréRer 65 °C,
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e Temperatur an einer der Gleitringdichtungen oberhalb von 85 °C,
e Oldruck in der Schmierélzulaufleitung unterhalb 0,8 bar,

e Fllstand in einem der HD-Vorwérmer oberhalb von 4 m,

e Motorwicklungstemperatur grof3er 140 °C,

e keines der beiden Mindestmengenventile geodffnet bei einem Durchfluss kleiner
120 kg/s.

Hauptkuhlmittelpumpen

Der Aggregateschutz der Hauptkuhlmittelpumpen wird Gber Schutzverriegelungen reali-

siert und umfasst a. a. folgende Kriterien:
e Temperatur Pumpenaxiallager grof3er 110 °C,
o Temperatur HD-Drosselleckage grof3er 95 °C,

e Sperrwassermenge kleiner 0,44 1/ s, wobei die Notsperrwasserversorgung konser-

vativ nicht bertcksichtigt wird,
e Temperatur oberes Radiallager HKMP-Motor gréf3er 85 °C,
e Temperatur unteres Radiallager HKMP-Motor gréf3er 85 °C,
e Temperatur Axiallager HKMP-Motor gréf3er 100 °C,

e Druckdifferenz iber HKMP kleiner 3 bar.

Fur die Hauptkihlmittelpumpen laufen beim Erreichen der Grenzwerte fir Temperaturen
der Motorwicklungen der Phasen U, V und W Stérmeldungen auf. Beim Erreichen einer
Wicklungstemperatur von 155 °C ist die entsprechende Hauptkihlmittelpumpe von Hand

abzuschalten.

Kondensatsystem

Der Aggregateschutz der Kondensatpumpen umfasst folgende Kriterien:
e Mindestmengenventil zu und Druckschieber zu oder Durchsatz kleiner 170 kg/s,

e Flllstand Speisewasserbehdlter grolzer 3.2 m,
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e Fullstand ND Vorwéarmer Al gréf3er 0.6 m,

e Fdllstand ND Vorwarmer A2 Kondensat-Sam. Gré3er 3.2 m,

¢ Kondensator-Fiillstand kleiner 0,90 m (in beiden Kondensatoren)
e Axiallagertemperatur Pumpe grof3er 90 °C,

¢ Radiallagertemperatur Pumpe gréfRer 90 °C,

Motorlagertemperatur grof3er 140 °C.

Einrichtungen zur Detektion von Phasenfehlern

In den deutschen Konvoi-Anlagen, also auch in der Referenzanlage, wurden im Nach-
gang von WLN 2013/05 /GRS 13/ bis zum Jahr 2017 Einrichtungen zur Detektion von
Phasenfehlern nachgerustet. Da die Inbetriebsetzung der entsprechenden Einrichtun-
gen zum Startzeitpunkt des Vorhabens nicht durchgéngig erfolgt war und kein PSA-
Modell vorliegt, das den Zustand der Anlage zum Zeitpunkt der Nachriistung abbildet,
werden diese im Zuge der folgenden Betrachtungen nicht weiter bertcksichtigt; die in
Kapitel 0 beschriebenen Ergebnisse entsprechen dem im PSA-Modell abgebildeten
Anlagenzustand vor der Nachriistung bzw. implizieren eine Nichtverfiigbarkeit der De-

tektionseinrichtungen.

5.1.3 Auswertung von Precursor-Ereignissen

Die GRS-Berichte /GRS 01/, /GRS 02/, /GRS 06/, /GRS 08/ und /GRS 14/ zu den
Precursor-Ereignissen der Jahre 1993 bis 2015 wurden hinsichtlich redundanz-
Ubergreifender Ausfalle in der Elektro- und Leittechnik ausgewertet. In der Tab. 5.1
werden die Ergebnisse der Recherche zusammengefasst. In der Spalte ,Geeigneter
Precursor?* wird diskutiert, ob das Ereignis vergleichbar zu redundanziibergreifenden
Ausféllen infolge einer Asymmetrie in der elektrischen Eigenbedarfsversorgung sein

konnte. Ein Ereignis wurde ausgewahlt und analysiert (vgl. auch Abschnitt 5.7.9).
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Tab. 5.1

Auswertung von Precursor-Ereignissen (1993 — 2015)

Ausfall Komponente / Systemfunktion

Kurzbeschreibung Ereignis

Ursache

Geeigneter Precursor?

Funktionsstorung
Zwischenkihlwasserpumpe

Betriebliche Zuschaltung Zwischenkuhlpumpe -
> nach 130 ms 6ffnet der 10 kV-Schalter
wegen Ansprechen des thermisch verzdgerten
Uberlastrelais => Strang 2 der nuklearen
Nachkuihlkette unverfligbar

Der asymmetrische Einschaltstrom (Einschalt-Rush)
erreicht bei Hochspannungsmotoren etwa den 1,8-
fachen Wert des symmetrischen Anzugstromes. Die
Einschaltspitze erreichte den etwas zu niedrig
eingestellten Einschaltwert.

Nein. Das Fehlansprechen eines
Uberlastrelais fiihrt nicht zu
redundanzubergreifenden Ausféallen.

Reaktorschnellabschaltung mit Ausfall der
Hauptwarmesenke

Beim Abfahren wurde der Generator tiber
Ruckleistung vom Netz getrennt. Wegen eines
fehlerhaft nicht schlieBenden An-/ Abfahr-
regelventiles wurde der Fullstandsgrenzwert
L,HOCH" erreicht. Dadurch wurde die
Speisewasserpumpe abgeschaltet und der
Durchdringungsabschluss des Speise-
wassersystems sowie Durchdringungs-
abschluss des Frischdampfsystems ausgelost.
Somit stand die Hauptwarmesenke nicht mehr
zur Verfugung.

Ursache fiir das Ereignis war, dass bedingt durch
eine leichte Netzfrequenzénderung eine
Beeinflussung des Abfahrregler- und des Turbinen-
drehzahlreglerausgangs erfolgte, was zum
SchlieRen der Turbinenstellventile fuhrte. Die
Ursache fur die fehlerhafte Funktion des An-/
Abfahrregelventiles wird nicht beschrieben

Nein. Die Transiente wurde durch einen
Einzelfehler ausgeldst, dessen Ursache
nicht beschrieben wird.

Reaktorschnellabschaltung und
Notstromfall

Ein Kurzschluss im 220 kV-Netz aul3erhalb des
Kraftwerkes regte den 220 kV-Netzschutz und
das Kraftwerksentkopplungsrelais an und somit
den Lastabwurf auf Eigenbedarf. Durch den
Abbau des Schnellschlussoéldruckes konnte
sich die Anlage nicht mehr im Eigenbedarf
stabilisieren — Anregung der Notstromsignale

Ursache fir die Netztrennung: Durch einen Defekt
sprach das Kraftwerksentkopplungsrelais
(Blockschutzkomponente aus dem konventionellen
Bereich) verfruht an.

Nein. Das verfrihte Ansprechen einer
Blockschutzkomponente fihrte zum
Notstromfall und nicht zu
redundanzubergreifenden Ausfallen.

Ausfall der Blockeinspeisung und
Notstromfall

Das gleichzeitige fehlerhafte Offnen der
Blockeinspeiseschalter der vier 10 kV-Eigen-
bedarfsschienen (plus Generatorerregung
gedffnet sowie der Turbinen-Schnellschluss
Auslésung) und die erfolglose automatische
Umschaltung der Versorgung der Eigen-
bedarfsschienen auf das Reservenetz fiihrte
zur Anregung des Notstromsignal wegen
spannungsloser Eigenbedarfsschienen.

Als Fehlerursache firr das gleichzeitige Offnen der
Blockeinspeiseschalter der 10 kV-Eigenbedarfs-
schienen wird vom Betreiber ein Fehlsignal im
Bereich des Blockschutzes angesehen. Ursache fir
Fehlsignal konnte nicht geklart werden.

Nein. Ein Fehlsignal im Bereich des
Blockschutzes fuhrte zum Notstromfall
und nicht zu redundanziibergreifenden
Ausfallen.




6T¢

Ausfall Komponente / Systemfunktion

Kurzbeschreibung Ereignis

Ursache

Geeigneter Precursor?

Ausfall der Hauptkondensatpumpen und
der Hauptkihlwasserpumpen

Ein Kurzschluss in den Freileitungen des
Verbundnetzes bewirkte einen Spannungs-
einbruch auf den Eigenbedarfsschienen der
Anlage, in dessen Folge auslegungsgemarn
Verbraucher (Hauptkondensatpumpen ->
Reservepumpe startet nicht, da erforderliche
AUF-Signal der Anfahrbypassarmatur trotz der
Offen-Stellung der Armatur nicht abgesetzt
wurde) ab- und zugeschaltet wurden. Der
Fillstandsabfall im Speisewasserbehélter
flihrte auslegungsgeman zur automatischen
Schutzabschaltung der Hauptspeisewasser-
pumpen RL und zum Fllstandsabfall im
Reaktordruckbehélter.

Bei dem Ereignis wurden die
Hauptkondensatpumpen durch das Signal ,Oldruck
tief* abgeschaltet. Nach Betreiberangaben stand
dieses Signal direkt nach dem Spannungseinbruch
auf den Eigenbedarfsschienen an. Der Ausfall der
Reservepumpe ist nach Angaben des Betreibers auf
einen Einzelfehler zuriickzufuihren.

Ja. Der Spannungseinbruch auf den
Eigenbedarfsschienen fuhrte ggf. zum
redundanzibergreifenden Ausfall von
Verbrauchern. Obwohl dieses Ereignis in
einem Siedewasserreaktor auftrat, wurde
eine generische Precursor-Analyse fir die
Referenz-Anlage vom Typ ,Konvoi*
durchgefihrt (siehe Abschnitt 5.7.9).

Ausfall der Blockeinspeisung mit
Abschaltung von einer Hauptkihl-
mittelpumpe, zwei Hauptkihlwasser-
pumpen sowie die Kuhlturmventilatoren
und Schutzabschaltung der Hauptkiihl-
mittelpumpen

Infolge eines Blitzeinschlages in die 220 kV-
Freileitung sprach der Generatorschutz der
Drehstrom-Turbine an und I6ste TUSA der
Drehstrom-Turbine aus. Zusétzlich wurde die
Kurzzeitumschaltung auf das 110 kV-Reserve-
netz ausgeldst. Die vorliegenden Kuhlwasser-
verhaltnisse fuhrten zu einem Temperatur-
anstieg des Hauptkihlwasserkreislaufes. Dies
fuhrte zur TUSA der Bahnstrom-Turbine und
zur Verblockung der FDU. Das folgende Offnen
der Frischdampfsicherheitsventile und die
Stutzdampfabgabe fihrte Uber den Abfall des
Druckhalterfiillstands zum Primarkreis-
abschluss und Abschaltung der Hauptkuhl-
mittelpumpen.

Ursache flr Folgeausfélle waren die vorliegenden
Kuhlwasserverhéltnisse (geringe Wasserfiihrung
und hohe Neckar Wassertemperatur mit Kihlturm-
Kreislaufbetrieb)

Nein. Nach dem Ansprechen des
Generatorschutzes fuhrten die
ungunstigen Kihlwasserverhaltnisse zu
Folgeausfallen.




5.2 Asymmetrische Phasenlagen in der elektrischen
Eigenbedarfsversorgung (einleitende Ereignisse)

In diesem Abschnitt werden die in den Arbeitspaketen AP 1 identifizierten Szenarien
(siehe Kapitel 2) herangezogen und untersucht, ob sie fir die PSA der Referenzanlage

relevant sind.

Als einleitende Ereignisse werden im Folgenden asymmetrische Zustande von Strom
und Spannung der Phasen der Eigenbedarfsschienen definiert. Diese einleitenden Er-
eignisse konnen u. U. zu auslésenden Ereignissen fuhren, wenn ein Ausfall der an die
Eigenbedarfsschienen angeschlossenen Verbraucher bzw. die Reaktion von Schutzein-
richtungen von Generator, Transformatoren, Sammelschienen oder Verbrauchern er-
folgt. Im PSA-Modell wird die Referenzanlage ohne nachgeriistete Phasenfehlerdetek-

tionseinrichtung analysiert.

5.2.1 Auswirkungen von asymmetrischen Phasenlagen in der elektrischen
Eigenbedarfsversorgung auf die Referenzanlage

Durch die Auswertung der Betriebserfahrung (AP 1) wurden Szenarien identifiziert, die
zu redundanzibergreifenden Ausféllen in der Eigenbedarfsversorgung fuhren kdnnen

(siehe Tab. 5.2). Diese Szenarien kdnnen einleitende Ereignisse fir die PSA darstellen.

Die Konfiguration der Hauptnetzanbindung der Referenzanlage entspricht ,Variante 1*
in Tab. 5.2. Der Sternpunkt des Hauptnetztransformators der Referenzanlage ist geer-
det. Demnach treffen die Szenarien 2 und 6 in Tab. 5.2 auf die Referenzanlage und
deren Basis-PSA-Modell zu. Szenario 6 erfordert keine PSA-Analyse, weil in diesem Fall
die Asymmetrie auf den 10 kV-Schienen sehr klein und damit die Ausfallwahrscheinlich-
keit von elektrischen Antrieben aufgrund des Phasenfehlers gleich O ist. Szenario 2
wurde analysiert, die Ergebnisse sind in den folgenden Abschnitten beschrieben. Die
Ausfallwahrscheinlichkeit von elektrischen Antrieben aufgrund des Phasenfehlers auf
den 10 kV-Schienen betragt in diesem Fall ca. 14 % (siehe Abschnitt 3.3.3).

Fur Szenarien mit der Konfiguration ,Variante 1“ kénnen mit dem PSA-Modell auRerdem
die Szenarien mit offenem Sternpunkt analysiert werden. Von diesen Fallen bietet sich
nur Szenario 17 mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit von elektrischen Antrieben aufgrund
des Phasenfehlers auf den 10 kV-Schienen von ca. 40 % fir eine Analyse an. Auf die
probabilistische Analyse von Szenario 17 wurde jedoch verzichtet, weil dabei die zu er-

Zielenden Ergebnisse zwar sehr hohe Schadenswahrscheinlichkeiten, aber ansonsten
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keine weiteren Erkenntnisse hinsichtlich der Ausgewogenheit der Sicherheitssysteme zu
erzielen waren. Die Ergebnisse aus dem Arbeitspaket AP 2 zeigen deutlich, dass im
Falle eines Phasenfehlers mit einem geerdeten Sternpunkt wesentlich kleinere Asym-

metriewerte in der Eigenbedarfsversorgung zu erwarten sind als mit offenem Sternpunkt.

Um dennoch unterschiedliche Asymmetriewerte im Eigenbedarf in der PSA zu untersu-
chen, wurden Sensitivitatsanalysen fir Szenario 2 durchgefuhrt. Hierfir wurde die
Asymmetrie in der Eigenbedarfsversorgung aufgrund des Phasenfehlers mit den Fakto-
ren 0,5 bzw. 2 multipliziert (siehe Abschnitt 5.7.6).

In den Szenarien 1 und 13 betragt die Ausfallwahrscheinlichkeit der Komponenten

100 %, weshalb von einem Schadenszustand in der PSA ausgegangen werden kann.

Szenario 6 fir den Nichtleistungsbetrieb (bzw. Nachkihlbetrieb) mit der Konfiguration
.variante 1* mit geerdetem Sternpunkt fiihrt zu keiner relevanten Asymmetrie in der Ei-
genbedarfsversorgung. Mit offenem Sternpunkt (Szenarien 5, 9, 10) ist die Asymmetrie
im Nachkuhlbetrieb sehr grof3, sodass von 100 % Ausfallwahrscheinlichkeit der Kompo-
nenten ausgegangen wird. Dabei ist es unerheblich, ob der Eigenbedarf tiber das Haupt-

oder das Reservenetz gedeckt wird.
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Tab. 5.2

Phasenfehlerszenarien aus AP 1 (Kapitel 2)

Nr. | Fehlerart Fehlerort Anlagenzustand

9 Einpolig Reservenetzschalter Nachkuhlbetrieb (4 Strange)

Konfiguration

Sternpunkt

offen

Asym. BBA

6,079

Ausfallw.
BBA [ %]

100

10 | Einpolig Reservenetzschalter Nachkuhlbetrieb (1 Strang)

offen

6,723

100




€ac

Nr. | Fehlerart Fehlerort Anlagenzustand Konfiguration | Sternpunkt | Asym. BBA Ausfallw.
BBA [ %]

15 | Einpolig Hauptnetzschalter Leistungsbetrieb (Volllast) Variante 2 offen 0,209 100

16 | Einpolig Hauptnetzschalter Leistungsbetrieb (Volllast) Variante 3 offen 0,013 1,8




5.2.2 Eintrittshaufigkeit der einleitenden Ereignisse

Die Eintrittshaufigkeiten der einleitenden Ereignisse in den Phasenfehlerszenarien aus
Tab. 5.2 sind in Abschnitt 4.1 beschrieben.

5.3 Ausldsende Ereignisse durch asymmetrische Phasenlagen in der
elektrischen Eigenbedarfsversorgung

Wahrend des Leistungsbetriebs kann es infolge des einleitenden Ereignisses , Einpoliger
Phasenfehler am Hauptnetzschalter* (Szenario 2, PF_S0O02) zu auslésenden Ereignis-

sen kommen. Die folgenden auslésenden Ereignisse werden in Betracht gezogen:

¢ Notstromfall aufgrund Phasenfehler (T1_PF),

e Ausfall Hauptspeisewasser aufgrund Phasenfehler (T2_PF),

e Ausfall Hauptwéarmesenke aufgrund Phasenfehler (T3_PF),

¢ Ausfall Hauptspeisewasser und Hauptwarmesenke aufgrund Phasenfehler (T4_PF),
e Frischdampfleck auRBerhalb des Containments aufgrund Phasenfehler (T5_PF),

o Speisewasserleck vor Pumpendruckschieber aufgrund Phasenfehler (T6_PF),

¢ Ausfall von mindestens zwei Hauptkihlmittelpumpen und Abschalten der Anlage
von Hand (Teilabfahren) aufgrund Phasenfehler (T7_PF),

e Trennung vom Hauptnetz und Abschalten der Anlage von Hand aufgrund Phasen-
fehler (T7_Y3).

Zu diesen Transienten kann es durch den Ausfall von gro3en elektrischen Verbrauchern,

wie z. B. der HauptkihImittelpumpen oder der Speisewasserpumpen, kommen.

5.3.1 Ergebnisrelevante Transienten

Im Notstromfall (Transiente T1 der Basis-PSA) haben Phasenfehler in der elektrischen
Eigenbedarfsversorgung keine Auswirkung auf die notstromversorgten Verbraucher,
weil die Notstromschienen dann von den Eigenbedarfsschienen (mit vorliegendem Pha-
senfehler) abgetrennt werden. Der Notstromfall infolge PF_SOO02 tritt nur dann auf, wenn
die Stérung im elektrischen Eigenbedarf durch Offnen des 380 kV-Netzschalters entfernt

wird, daraufhin der Lastabwurf auf Eigenbedarf misslingt und zusatzlich entweder die Ei-
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genbedarfsumschaltung auf das Reservenetz misslingt oder das Reservenetz nicht ver-
fugbar ist. Falls Detektionseinrichtungen fir Phasenfehler im 380 kV-Hauptnetz und im
110 kV-Reservenetz vorhanden waren — was fur diese Analyse nicht unterstellt wird —
dann wére die Haufigkeit dieses Falls bereits in der Haufigkeit von Notstromfallen wah-

rend des Leistungsbetriebs enthalten.

Trotzdem kann es durch einen Phasenfehler zu Storfallszenarien kommen, die hinsicht-
lich der Anforderungen an die Betriebs- und Sicherheitssysteme einem Notstromfall &h-
neln. Beispielsweise kdnnen alle Hauptkihlmittelpumpen, alle Speisepumpen und alle
Hauptkondensatpumpen gleichzeitig oder innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums auf-
grund der Asymmetrie in der Eigenbedarfsversorgung ausfallen. In diesem Fall werden
die gleichen Sicherheitssysteme wie im Notstromfall bendétigt, obwohl kein Notstromfall
vorliegt und alle Verbraucher des Eigenbedarfs (notstromversorgte und nicht notstrom-
versorgte) an das Hauptnetz angeschlossen sein konnten. Fiur derartige Szenarien muis-

sen ein oder ggf. mehrere abdeckende Ereignisablaufe identifiziert werden.

Im Notstromfall werden nach dem Hochlaufen der Notstromdiesel des D1-Netzes die
notstromversorgten Verbraucher gestartet, wenn sie vom Reaktorschutz angefordert
werden. Falls das D1-Netz nicht verfugbar ist, werden die Notstromaggregate des D2-
Netzes angefordert (Systemfunktion NSV (Notstromversorgung) im Ereignisablaufdia-
gramm von T1 der Basis-PSA). Fir durch die Asymmetrie in der Eigenbedarfsversor-
gung ausgelésten Transienten sind zwar Ausfallen von betrieblichen Komponenten még-
lich, wodurch sich ein Anlagenzustand einstellen kann, der dem Notstromfall &hnelt. Die
10 kV Notstromschienen werden allerdings nicht zwangslaufig spannungslos. Stattdes-

sen liegt die Asymmetrie in der Eigenbedarfsversorgung vor.

Im Unterschied zum Notstromfall ist es im Fall der Transiente T2_PF, T3 _PF, T4_PF
und T7_PF mdglich, dass bei Storfallbeginn einige Verbraucher noch verfligbar sind. Es
ergeben sich viele mdgliche Ausfallkombinationen, z. B. der Ausfall von zwei Hauptkiihl-
mittelpumpen kombiniert mit dem Ausfall aller Hauptspeisepumpen. Es kommt nicht
zwangslaufig zum Start der Notstromaggregate, weil an den 10 kV Notstromschienen

zwar die Asymmetrie vorliegt, die Schienen aber nicht spannungslos werden.

Das bedeutet, dass der Notstromfall aufgrund Phasenfehler (T1_PF) nicht explizit als
eigenstandiger Ereignisablauf analysiert werden muss, sondern lediglich aus den Tran-
sienten T2_PF, T3_PF, T4_PF und T7_PF resultieren kbnnte.
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Die Transiente T7_PF ist kein auslésendes Ereignis im Sinne der Transienten T1 bis T4,
weil fir T7_PF sekundérseitige Betriebs- und Sicherheitssysteme nicht unbedingt beein-
trachtigt sein missen. Es ist allerdings mdglich, dass betriebliche Systeme oder Sicher-
heitssysteme beeintrachtigt werden und ausfallen. Deshalb wird analog zur Brand-PSA
fur die Referenzanlage davon ausgegangen, dass die Anlage durch Handeingriffe von
der Warte aus abgefahren wird. RESA/TUSA kénnen durch den Reaktorschutz oder von

Hand ausgeldst werden.

Die bedingte Wahrscheinlichkeit fur die durch Phasenfehler in der elektrischen Eigenbe-
darfsversorgung ausgeltsten Ereignisse T2_PF, T3_PF, T4_PF und T7_PF kdnnen ent-
weder aus der Betriebserfahrung bestimmt oder durch Ereignis- und Fehlerbaummodel-
lierungen ermittelt werden. Hier wird die Modellierung mit Ereignis- und Fehlerb&umen
gewahlt, weil die Datenbasis aus der Betriebserfahrung nicht ausreicht, um Eintrittshau-

figkeiten angeben zu kénnen.

Mit einem Ereignisablaufdiagramm wird die Wahrscheinlichkeit von Transienten bei ei-
nem Phasenfehler (einphasig) in der Maschinenleitung (PF_SO02-) ermittelt. In dem Er-
eignisablaufdiagramm nach einem Phasenfehler (einphasig) in der Maschinenleitung
(Hauptnetzschalter) wird neben der Verflugbarkeit des Hauptspeisewassers bei Phasen-
fehler (Funktion HSPW-) und der Hauptwarmesenke bei Phasenfehler (Funktion HWS-)
zwischen der Anzahl der aufgrund Phasenfehlers ausgefallenen Hauptkihimittelpumpen
(Funktion HKMP2V4-) unterschieden. Fir die Transienten infolge eines Phasenfehlers,
bei denen die elektrische Versorgung von angeforderten Sicherheitssystemen durch den
Phasenfehler beeintrachtigt sein kann (T2_PF, T3_PF, T4 _PF und T7_PF, Sequenzen
Nr. 3, 5, 7, 9) wird angenommen, dass keine Trennung vom Hauptnetz bei Phasenfehler
(Funktion EB-HN-) erfolgt.

Erfolgt eine Trennung vom Hauptnetz bei Phasenfehler (Funktion EB-HN-), kann es zu
den Transienten T2, T3, T4 und T7 (Sequenzen Nr. 4, 6, 8, 10) kommen. Diese unter-
scheiden sich bezuglich des Ereignisablaufs nicht von den Transienten T2-PF, T3-PF,
T4-PF und T7-PF. Der einzige wichtige Unterschied besteht darin, dass durch die Tren-
nung vom Hauptnetz der Phasenfehler in der Eigenbedarfsversorgung nicht weiter vor-
liegt und dadurch keinen zusatzlichen Beitrag zur Nichtverfligbarkeit der Sicherheitssys-

teme liefert.

Falls die Stérung der Eigenbedarfsversorgung nicht zu Ausfallen von betrieblichen Kom-

ponenten fuhrt und nicht von Schutzeinrichtungen erkannt wird, kann die Anlage ,unge-
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stort” weiterbetrieben werden. Die Storung ist dann nicht PSA-relevant und erhoht das

Risiko nicht (Sequenz Nr. 1).

Falls es nicht zu Transienten T1 bis T4, aber zur Trennung vom Hauptnetz kommt, wird
analog zur Brand PSA der Referenzanlage unterstellt, dass die Anlage vorsorglich auf
den Zustand ,unterkritisch heil3* abgefahren wird. Das wird durch den Ereignisablauf T7
in der PSA modelliert (Sequenz Nr. 2).

Fur die Berechnung der Eintrittshaufigkeit der Transienten (eingeleitet durch eine Asym-
metrie in der Eigenbedarfsversorgung) mit Fehlerbdumen missen geeignete Vereinfa-
chungen getroffen werden, weil die vollstandige Modellierung aller Betriebssysteme, die
von der Asymmetrie im elektrischen Eigenbedarf betroffen sind, sehr aufwendig und im

Rahmen des Vorhabens nicht durchfiinrbar ist.

5.3.2 Nicht-ergebnisrelevante Transienten

Ein Frischdampfleck au3erhalb des Containments (T5) kann auftreten, wenn ein Frisch-
dampf-Sicherheitsventil fehlerhaft 6ffnet und das Absperrventil vor dem Sicherheitsventil
nicht geschlossen werden kann. Dieser Fall kdnnte durch einen Phasenfehler in der
elektrischen Versorgung der Vorsteuerventile eines Frischdampf-Sicherheitsventils und
des Absperrventils ausgeldst werden, falls dadurch die Vorsteuerventile fehlerhaft ange-
sprochen werden, dadurch das Sicherheitsventil 6ffnet und sich das Absperrventil vor

dem Sicherheitsventil nicht schlieRen lasst.

Um die Frischdampf-Abschlussarmatur (FD-AA) zu schlielRen, missen Magnet-Vorsteu-
erventile (M-VSV) A und B oder C und D 6ffnen. Um das Frischdampf-Abblase-Absperr-
ventil (FD-AAV) zu 6ffnen, missen die Motor-Vorsteuerventile (E-VSV) A und B oder die
M-VSV C und D 6ffnen. Das Erregen der M-VSV J, K, L, und M ist nur bei Frischdampf-
driicken unter 10 bar ndétig. Die M-VSV E-H werden nur zum SchlieBen des FD-AAV
erregt. Zum SchlieRen des Frischdampf-Absperrventils vor dem Sicherheitsventil (FD-
AVSiV) werden alle M-VSV erregt. Das FD-Sicherheitsventil (FD-SiV) 6ffnet, wenn beide
M-VSV eines der drei Steuerstréange o6ffnen (A und B oder C und D oder E und F, M-VSV
offnen bei Entregung). Zum Schlie3en des Sicherheitsventils missen alle Steuerstrdnge
geschlossen werden. Dafir werden die M-VSV erregt.

Alle M-VSV des Kompaktarmaturenblocks sind an eine 24-V-Gleichspannungsverteilung
angeschlossen und werden deshalb in ihrer Funktion nicht von einem Phasenfehler in
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der Eigenbedarfsversorgung beeintrachtigt, falls angenommen wird, dass der Phasen-
fehler zu keinen Beeintrachtigungen in den Gleichspannungsversorgungen fiihrt. Die
Motoren der beiden E-VSV des FD-AAV sind an das D2-Netz angeschlossen und kdnn-
ten durch einen Phasenfehler in ihrer Funktion beeintrachtigt, aber nicht fehlerhaft ange-
sprochen und getffnet werden. Das FD-AAV ist im Normalfall geschlossen und wird nur

bei Anforderung durch den Reaktorschutz getffnet.

Ein Frischdampfleck aufgrund eines Phasenfehlers im elektrischen Eigenbedarf ist dem-

nach nicht zu unterstellen.

Die Motoren von Speisewasserpumpen und Volllastregelventilen kénnen von Phasen-
fehlern in ihrer Funktion beeintrachtigt werden. Allerdings entsteht dadurch kein Leck im
Speisewassersystem. Die Transiente T6 (Speisewasserleck vor Pumpendruckschieber)

kann demnach nicht durch Phasenfehler im elektrischen Eigenbedarf ausgeltst werden.

Im Folgenden wird dargelegt, warum Kuhlmittelverluststorfalle aufgrund eines Phasen-

fehlers im elektrischen Eigenbedarf nicht betrachtet werden.

Das fehlerhafte Offnen von Druckhalter-Abblasearmaturen aufgrund eines Phasenfeh-
lers in der Eigenbedarfsversorgung kann ausgeschlossen werden, weil die Armaturen
Eigenmedium-gesteuert sind und das Magnet-Steuerventil des Druckhalter-Abblaseven-
tils und die magnetische Zusatzbelastung der federbelasteten Steuerventile der Druck-
halter-Sicherheitsventile an eine +/-24-V-Gleichspannungsversorgung angeschlossen
sind. Das auslésende Ereignis ,Kleines Leck am Druckhalter Gber ein fehloffenes DH-
Sicherheitsventil* wird im Ereignisablauf S3 der Referenz-PSA behandelt. Dieser Fall
wird dort auch als abdeckend fur ein Leck am Druckhalter nach Transienten erachtet. In
der Referenz-PSA wird fur die Haufigkeit des Ereignisses mangels relevanter Ereignisse
in der deutschen Betriebserfahrung der Wert 8,5 E-04 / a aus der Deutschen Risikostu-
die Phase B /GRS 90/ verwendet.

In der Referenz-PSA werden aul3erdem Reaktorkiihimittelleckagen nach auf3erhalb des
Reaktorsicherheitsbehélters untersucht. Betrachtet werden Leckagen im Volumenregel-
system, im Sperrmediumsystem der Hauptkihlmittelpumpen, im Probeentnahmesys-
tem, in Messleitungen des Reaktorkihlsystems, in einer Einspeiseleitung des Zusatzbo-
riersystems und Uber Leitungen des Nuklearen Nachwéarmeabfuhrsystems. Demnach
koénnen ein Leck in der Entnahmeleitung des Volumenregelsystems im Reaktorgebaude-

Ringraum (Ereignisablauf SRENT) und ein Leck in der Einspeiseleitung (SREIN) beim

228



Versagen von AbsperrmalRnahmen zu auslegungsiberschreitenden Bedingungen fiih-
ren. Diese Lecks resultieren aus Rohrleitungsbriichen und kdénnen daher nicht durch
Asymmetrien im elektrischen Eigenbedarf verursacht werden. Eine probabilistische Be-
wertung aller anderen untersuchten Lecks in Primérkuhlmittel-fihrenden Leitungen au-
Rerhalb des Reaktorsicherheitsbehélters, z. B. durch fehlerhaftes Offnen von Armaturen
oder Sicherheitsventilen, wird in der Referenz-PSA als nicht erforderlich erachtet, weil
die Sicherheit der Anlage durch diese Lecks nicht gefahrdet wiirde oder die Wahrschein-

lichkeit flr die Lecks vernachlassigbar ist.

Durch fehlerhaftes Offnen von Druckhalter-Spriihventilen kénnte es zu Drucktransienten
kommen. Die Druckhalter-Spriihventile der Kreislaufspriihung sind als Magnetventile im
Arbeitsstromprinzip ausgefihrt. Die Druckhalter-Spruhventile von Volumenregelsystem
und Zusatzboriersystem sind motorgetriebene Mehrwegventile. Es wird davon ausge-
gangen, dass Asymmetrien im Eigenbedarf die Ansteuerung der Ventile nicht beeinflus-
sen und lediglich die Funktion der Motoren beeintrachtigt sein kénnte. Folglich ist nicht
mit dadurch verursachten Drucktransienten aufgrund einer Asymmetrie im elektrischen

Eigenbedarf zu rechnen.

Durch fehlerhaftes Offnen der Hochdruckreduzierstation sinken der Fllstand im Druck-
halter und damit der Druck im Primérkreis. Daraufhin wirden tber die Kihimittenmas-
senbegrenzung betriebliche GegenmalRnahmen eingeleitet. Beim Versagen dieser Mal3-
nahmen kdnnte es zur Auslésung des Priméarkreisabschlusses durch den Reaktorschutz
kommen. Die Hochdruckreduzierstation ist an das 380-V-D1-Netz und tber einen Um-
former an eine 220-V-Gleichspannungsverteilung angeschlossen, d. h. eine Beeintrach-
tigung der Funktion des Regelventils durch eine Asymmetrie im elektrischen Eigenbedarf
ist nicht auszuschlieBen. Es wird davon ausgegangen, dass Asymmetrien im Eigenbe-
darf die Ansteuerung der Reduzierstation nicht beeinflussen und lediglich die Funktion
des Motors beeintrachtigt sein kénnte. Folglich ist nicht mit schnellen Drucktransienten
aufgrund einer Asymmetrie im elektrischen Eigenbedarf durch Offnen der Reduziersta-

tion zu rechnen.

5.3.3 Nichtverfugbarkeit der Hauptspeisewasserversorgung

Beim Ausfall der zwei laufenden Hauptspeisewasserpumpen wird die Reservepumpe
angefordert. Im Falle des Startversagens der dritten Speisepumpe kommt es zu

RESA / TUSA. Erst beim Ausfall aller drei Speisepumpen (3 x 55 %) kommt es zum Aus-
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verfligbar aufgrund
Phasenfehler
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alle HSWP nicht

Phasenfehler Szenario 2:

verfligbar 1-phasiger Fehler in der
Maschinenleitung,
Sternpunkt geerdet
@P-PF-LAC-8 PF_S002

a

I
HSPW-Pumpe 1
ausgefallen

T
HSPW-Pumpe 2
ausgefallen

1
HSPW-Pumpe 3
ausgefallen

@P-PF-LAC-2

@P-PF-LAC-4

@P-PF-LAC-6

A

A

fall der Hauptspeisewasserversorgung (siehe Abb. 5.1). Beim Ausfall von beiden Olpum-

pen (2 x 100 %) einer Speisepumpe fallt diese ebenfalls aus.

beide Olpumpen nicht
verfugbar aufgrund
Phasenfehler

HSWP 3
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler
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@P-PF-LAC-5
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O

Olpumpe 1 fir HSWP 3
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Olpumpe 2 fur HSWP 3
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O
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Olpumpe 2 fir HSWP 2
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler
Szenario 2

LAC20AP003-BVP-S002

LAC20AP004-BVP-SO02

beide Olpumpen nicht
verfiigbar aufgrund
Phasenfehler

HSWP 1

Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler
Szenario 2

@P-PF-LAC-1

LAC10AP001-BVP-SO02

O

Olpumpe 1 fir HSWP 1
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler
Szenario 2

Olpumpe 2 fir HSWP 1
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler
Szenario 2

LAC10AP003-BVP-SO02

LAC10AP004-BVP-S002

O

O

O
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Die Kihlung der Hauptspeisewasserpumpen erfolgt tiber das Zwischenkihlwassersys-
tem PG. Beim Ausfall von mindestens zwei konventionellen Zwischenkiihlpumpen oder
der beiden Nebenkiihlwasserpumpen kommt es zum gleichzeitigen Ausfall von Haupt-
speisewasserversorgung und der Hauptwéarmesenke (Transiente T4_PF). Gleiches gilt
fur den Ausfall aller drei Hauptkondensatpumpen. Diese Falle werden in Abschnitt 5.3.5
betrachtet. Die Ausfélle des Zwischenkihl- und des konventionellen Nebenkihlwasser-
systems und des Hauptkondensatsystems kdnnen die Transiente T4_PF auslésen und

tragen deshalb nicht zur Eintrittshaufigkeit der Transiente T2_PF bei.

Den Fehlerbaum zur Berechnung des TOP-Gatters fur die Funktion HSPW- (vgl.
Abb. 5.1) zeigt die Abb. 5.2.

Ausfall HSpW aufgrund

f H-PF-T2_S002
Phasenfehler P-PE-T1
P-PF-T4

| P-PF-T2

alle HSPW-Pumpen nicht
verfugbar aufgrund
Phasenfehler

T4 ’

| P-PF-LAC I @P-PF-T2-1 |

3v3

Hauptkondensatpumpen
nicht verfugbar aufgrund | |ausgefallen durch
Phasenfehler Phasenfehler

P-PF-LCB 3V3 | | P-PF-PC/PG |

P-PF-LAC

]
Kuhlwasserversorgung
fiir konv. Kihlstellen

P-PF-LCB_3V3 P-PF-PCIPG

Abb. 5.2  Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung aufgrund eines Phasenfehlers in

der elektrischen Eigenbedarfsversorgung

5.34 Nichtverfligbarkeit der Hauptwarmesenke

Zum Ausfall der Hauptwarmesenke durch eine Asymmetrie in der Eigenbedarfsversor-
gung kann es kommen, wenn alle Hauptkihlwasserpumpen oder beide Kuhlturmpum-
pen oder beide Steuerflissigkeitspumpen nicht verfligbar sind (siehe Fehlerbaum in der
Abb. 5.3).

Die Kuhlung des Steuerflissigkeitssystems erfolgt durch das Zwischenkihlsystem und

das konventionelle Nebenkuhlwassersystem. Gleiches gilt fir den Ausfall aller drei
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Hauptkondensatpumpen. Die Ausfélle des Zwischenkihl-, des konventionellen Neben-

kihlwassersystems und des Hauptkondensatsystems kdnnen die Transiente T4_PF

auslosen und tragen deshalb nicht zur Eintrittsh&aufigkeit der Transiente T3_PF bei.

Ausfall HWS aufgrund
Phasenfehler

H-PF-T3_S002
P-PF-T1
P-PF-T4

P-PF-T3

A

1
2v2 Kihlturmpumpen

3v3 2v2 T4
Hauptkihlwasserpumpen | |nicht verfigbar aufgrund Steuerfliissigkeitspumpe
nicht verfigbar aufgrund | |Phasenfehler n nicht verfigbar (FD-
Phasenfehler Abgabe in Kond.)
P-PF-3V3_PAC | P-PF-2V2_PAE P-PF-2V2_MAX | @P-PF-T3-1
P-PF-3V3_PAC P-PF-2V2_PAE P-PF-2V2_MAX
1
3v3 Kihlwasserversorgung
Hauptkondensatpumpen fiir konv. Kiihlstellen
nicht verfligbar aufgrund | |ausgefallen durch
Phasenfehler Phasenfehler
P-PF-LCB_3V3 P-PF-PC/PG |
P-PF-LCB_3V3 P-PF-PC/PG
Abb. 5.3 Nichtverfligbarkeit der Hauptwarmesenke aufgrund eines Phasenfehlers in

der elektrischen Eigenbedarfsversorgung

5341

Ausfall aller Hauptkihlwasserpumpen

Beim Ausfall aller Hauptkihlwasserpumpen aufgrund eines Phasenfehlers in der EB-

Versorgung ist das Hauptkihlwassersystem nicht verfiigbar und es kommt zum Ausfall

der Frischdampfumleitstation (FDU) und damit der Hauptwérmesenke (T3_PF). Beim

Ausfall von beiden Olpumpen (2 x 100 %) einer Hauptkiihiwasserpumpe fallt diese
ebenfalls aus (siehe Abb. 5.4).
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nicht verfligbar aufgrund
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I
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I
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aufgrund Phasenfehler

— 1
Hauptkihlwasserpumpe

@P-PF-3V3_PAC-4
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@P-PF-3V3_PAC-5

3 nicht verfiigbar
aufgrund Phasenfehler
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R ——
Hauptkihlwasserpumpe

@P-PF-3V3_PAC-6
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nicht verfligbar aufgrund
Phasenfehler

Phasenfehler Szenario 2:
1-phasiger Fehler in der
Maschinenleitung,
Sternpunkt geerdet

Hauptkihlwasserpumpe
nicht verfigbar aufgrund
Phasenfehler

Phasenfehler Szenario 2:
1-phasiger Fehler in der
Maschinenleitung,
Sternpunkt geerdet

Hauptkihlwasserpumpe
nicht verfiigbar aufgrund
Phasenfehler

Phasenfehler Szenario 2:
1-phasiger Fehler in der
Maschinenleitung,
Sternpunkt geerdet

@P-PF-3V3_PAC-8

PF_S002

@P-PF-3V3_PAC-10

PF_S002

@P-PF-3V3_PAC-12

PF_S002

O

O

O

HKWP 1
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler

(Olversorgung f. HKWP
nicht verfiigbar

HKWP 2
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler

Olversorgung f. HKWP
nicht verfiigbar

HKWP 3
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler
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nicht verfiigbar

PAC10AP001-BVP-S002

@P-PF-3V3_PAC-9

PAC20AP001-BVP-S002

@P-PF-3V3_PAC-11

PAC30AP001-BVP-SO02

@P-PF-3V3_PAC-13

O

O

O

(Olpumpe 1 f. HKWP 1
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler

(Olpumpe 2 f. HKWP 1
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler

Olpumpe 1 f. HKWP 2
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler

[Olpumpe 2 f. HKWP 2
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler

Olpumpe 1 f. HKWP 3
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler

Betriebsversagen

(Olpumpe 2 f. HKWP 3
aufgrund Phasenfehler

PAC10AP002-BVP-SO02

PAC10AP003-BVP-S002

PAC20AP002-BVP-S002

PAC20AP003-BVP-SO02

PAC30AP002-BVP-S002

PAC30AP003-BVP-S002 ‘

O

O

O

O

O

O

Abb. 5.4 Nichtverfligbarkeit der Hauptkiihlwasserpumpen im Szenario 2 (PF_S002)

5.34.2 Ausfall aller Kithlturmpumpen

Wenn beide Kuhlturmpumpen ausfallen, kommt es zum Ausfall der Hauptwarmesenke
(T3_PF). Dieses auslésende Ereignis ist mit Bezug auf die Referenzanlage nicht realis-
tisch, wird jedoch bertcksichtigt, um reprasentativ fir andere Anlagen zu sein. Beim
Ausfall von beiden Olpumpen (2 x 100 %) einer Kiihlturmpumpe fallt diese ebenfalls aus
(siehe Abb. 5.5).
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2v2 Kihlturmpumpen
nicht verfligbar aufgrund
Phasenfehler

| P-PF-2V2_PAE

_D

f P-PF-T3

[
Kihlturmpumpe 1 nicht
verfligbar aufgrund
Phasenfehler

@P-PF-2V2_PAE-2

D

Szenario 2

@P-PF-2V2_PAE-3

_D

1
Kihlturmpumpe 2 nicht
verfligbar aufgrund
Phasenfehler

@P-PF-2V2_PAE-4

Szenario 2

@P-PF-2V2_PAE-5

I
Kuhlturmpumpe nicht
verfiigbar aufgrund
Phasenfehler

1
Phasenfehler Szenario 2:
1-phasiger Fehler in der
Maschinenleitung,
Sternpunkt geerdet

I
Kuhlturmpumpe nicht
verfligbar aufgrund
Phasenfehler

1
Phasenfehler Szenario 2:
1-phasiger Fehler in der
Maschinenleitung,
Sternpunkt geerdet

@P-PF-2V2_PAE-6

PF_S002

@P-PF-2V2_PAE-8

PF_S002

a

a

a

a

Kihlturmpumpe 1
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler

1
Olversorgung f.
Kihlturmpumpe nicht
verfligbar

Kihlturmpumpe 2
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler

1
Olversorgung f.
Kihlturmpumpe nicht
verfligbar

PAE66AP001-BVP-SO02

@P-PF-2V2_PAE-7

PAE77AP001-BVP-SO02

@P-PF-2V2_PAE-9

T

I
Olpumpe 1f.
Kuhlturmpumpe 2
Betriebsversagen Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler aufgrund Phasenfehler
PAE66AP002-BVP-SO02 | PAE66AP003-BVP-SO02 | PAE77AP002-BVP-SO02 | | PAE77AP003-BVP-SO02 |

O O O

Nichtverfligbarkeit der beiden Kihlturmpumpen im Szenario 2 (PF_S002)

O O

1
Olpumpe 2 f.
Kihlturmpumpe 1
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler

T

I
Olpumpe 1 f.
Kihlturmpumpe 1
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler

1
Olpumpe 2 f.
Kihlturmpumpe 2

Abb. 5.5

5.3.4.3 Ausfall aller Steuerflissigkeitspumpen

Beim Ausfall des Steuerfliissigkeitssystems ist die Frischdampfabgabe in den Konden-

sator und damit die Hauptwarmesenke ausgefallen (Transiente T3_PF).

Zum Ausfall des Steuerfliissigkeitssystems kommt es beim Ausfall beider Steuerfllissig-
keitspumpen (siehe Abb. 5.6). Als Hilfssysteme werden pro Redundante eine Steuer-
flissigkeitsumwalzpumpe und ein Dunstgebldse modelliert. Beim Ausfall der Hilfssys-

teme kommt es ebenfalls zum Ausfall des Steuerflissigkeitssystems.
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2 Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler
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@P-PF-2V2_MAX-6 PF_S002 @P-PF-2V2_MAX-7 PF_S002
I T ! I T !
Steuerflissigkeitspumpe | (Dunstgeblase 1 f. Umwalzpumpe 1 f. Steuerflussigkeitspumpe | (Dunstgeblase 2 f. Umwalzpumpe 2 f.
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Steuerfliissigkeitssystem
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MAX16AP001-BVP-SO02

MAX82AN001-BVP-SO02

lgufqrund Phasenfehler

MAX91AP001-BVP-S002

MAX16AP002-BVP-S002

aufgrund Phasenfehler
I—MAX82AN002- BVP-SO02

MAX91AP002-BVP-S002

O O O O O O

Abb. 5.6 Nichtverfligbarkeit von beiden Steuerflissigkeitspumpen im Szenario 2
(PF_S002)
5.35 Eintrittshaufigkeit fur die Transiente T4_PF

Zur Transiente T4 _PF kommt es beim gemeinsamen Ausfall der Hauptwarmesenke und
des Hauptspeisewassers. Diese Kombination kann durch den Ausfall aller Hauptkon-
densatpumpen (Transfergatter P-PF-LCB_3V3) oder den Ausfall der Kihlwasserversor-
gung von konventionellen Kihlstellen (Transfergatter P-PF-PC/PG) oder den gemeinsa-
men Ausfall von Systemfunktionen, bei deren kombinierten Ausfall die Transienten
T2_PF und T3_PF gleichzeitig ausgeldst werden. Letzteres ergibt sich aus den berech-
neten Eintrittswahrscheinlichkeiten der Transienten T2_PF und T3_PF (siehe Abschnitte
5.3.3 und 5.3.4) bzw. aus dem Ereignisablauf im Szenario 2 (siehe Abb. 5.1). Der Voll-
standigkeit halber zeigt die Abb. 5.7 einen Fehlerbaum zur rechnerischen Ermittlung der
Eintrittswahrscheinlichkeit der Transiente T4_PF infolge eines Phasenfehlers in der

elektrischen Eigenbedarfsversorgung.
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Ausfall HWS&HSpW

H_T7_PF
aufgrund Phasenfehler i E H-PF-T1_SO02
H-PF-T4_S002

| P-PF-T4

I
3v3 Kihlwasserversorgung
Hauptkondensatpumpen fir konv. Kihlstellen (berechnet)

nicht verfiigbar aufgrund ausgefallen durch
Phasenfehler Phasenfehler

P-PF-LCB 3V3 | | P-PF-PC/PG 1 @P-PF-T4-1 |

Ausfall HSpW aufgrund
Phasenfehler

]
Ausfall HWS & HSpW |

P-PF-LCB_3V3 P-PF-PC/PG

1
Ausfall HWS aufgrund
Phasenfehler

P-PF-T2 I P-PF-T3 |

P-PF-T2 P-PF-T3

Abb. 5.7 Nichtverfligbarkeit von Hauptspeisewasser und Hauptwarmesenke infolge

eines Phasenfehlers in der elektrischen Eigenbedarfsversorgung

5.35.1 Ausfall aller Hauptkondensatpumpen

Wenn die Hauptkondensatpumpen ausfallen, kommt es zum Ausfall der Speisewasser-
versorgung und gleichzeitig zum Ausfall der Hauptwarmesenke, weil die Nichtverfligbar-

keit des Einspritzwassers zum Verblocken der FDU flhrt (T4).

Fur die Modellierung der Eintrittshaufigkeit wird der Ausfall der Hauptkondensatpumpen
infolge des Phasenfehlers berticksichtigt (siehe Abb. 5.8). Die Kiihlung der Pumpen er-
folgt durch das Zwischenkihlsystem und das konventionelle Nebenkihlwassersystem.

Die Nichtverfugbarkeit dieser Systeme wird separat berechnet (siehe Abschnitt 5.3.5.2).
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T
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@P-PF-LCB_3V3-5

C
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Hauptkondensatpumpe 3

@P-PF-LCB_3V3-6

Szenario 2

@P-PF-LCB_3V3-7
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aufgrund Phasenfehler

Phasenfehler Szenario 2:
1-phasiger Fehler in der
Maschinenleitung,

Hauptkondensatpumpe 2
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler

Phasenfehler Szenario 2:
1-phasiger Fehler in der
Maschinenleitung,

Hauptkondensatpumpe 3
Betriebsversagen
aufgrund Phasenfehler

Phasenfehler Szenario 2:
1-phasiger Fehler in der
Maschinenleitung,

Sternpunkt geerdet Sternpunkt geerdet Sternpunkt geerdet
LCB10AP001-BVP-SO02 PF_S002 LCB20AP001-BVP-SO02 PF_S002 | LCB30AP001-BVP-SO02 PF_S002

O

Abb. 5.8

A

Nichtverfligbarkeit aller

(PF_FO02)

5.35.2

O

drei

A

O

Hauptkondensatpumpen

oder von beiden Nebenkihlwasserpumpen

O

im Szenario 2

Ausfall von mindestens zwei konventionellen Zwischenkihlpumpen

Durch den Ausfall beider Nebenkiihiwasserpumpen kommt es zum Ausfall der Warme-
abfuhr aus dem konventionellen Zwischenkihlsystem PG und anschlieBend zu dessen
Ausfall. Daraufhin werden die Kihistellen der Hauptkiihlwasserpumpen, der Hauptkon-
densatpumpen und der Hauptspeisewasserpumpen nicht mehr gekihlt und die Pumpen

infolge dessen unverfiigbar. Es kommt zur Transiente T4_PF.

Durch den Ausfall von mindestens zwei konventionellen Zwischenkihlpumpen kommt
es u. a. zum Ausfall der Kiihlung der Hauptkondensatpumpen und damit zur Transiente
T4_PF.

Der Ausfall von mindestens zwei konventionellen Zwischenkihlpumpen oder von beiden

Nebenkihlwasserpumpen fuhrt zur Nichtverfigbarkeit der Kihlwasserversorgung fir

konventionelle Kahlistellen (vgl. den Fehlerbaum in der Abb. 5.9).
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Abb. 5.9

5.3.6

Fur die Berechnung der Eintrittshaufigkeit der Transiente T7_PF mit Fehlerbaumen mus-
sen geeignete Vereinfachungen getroffen werden, weil die vollstdndige Modellierung al-
ler Betriebssysteme, die von der Asymmetrie im elektrischen Eigenbedarf betroffen sind
und zum Abschalten von Hand filhren koénnten, sehr aufwendig und im Rahmen des
Vorhabens nicht durchfuhrbar ist. Aus diesem Grund werden nur Ausfélle in Systemen

betrachtet, bei deren Nichtverfligbarkeit es zum Ausfall von mindestens zwei Hauptkihl-

Kiihlwasserversorgung

fir konv. Kihlstellen

ausgefallen durch

Phasenfehler
P-PF-PC/IPG

P-PF-2V2_MAX
P-PF-LAC
P-PF-T2

P-PF-T3

Szenario 2
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P-PF-T4

1
Phasenfehler Szenario 2:
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Maschinenleitung,
Sternpunkt geerdet

@P-PF-PC/PG-4

PF_S002

A

A

Konv. Zwischenkuhlw.-
system nicht verfligbar
aufgrund Phasenfehler

1
Konv. Nebenkihlw.-
system nicht verfligbar
aufgrund Phasenfehler

@P-PF-PC/PG-2

@P-PF-PCIPG-1

T

I
Ausfall konv.
Nebenkiihlwasserpumpe
1 durch Phasenfehler

1
Ausfall konv.
Nebenkiihlwasserpumpe
2 durch Phasenfehler

PCC50AP001-BVP-S002

PCC55AP001-BVP-SO02 |

O

O

(Ausfall konv.
Zwischenkuhlpumpe 1
durch Phasenfehler

T
(Ausfall konv.
Zwischenkihlpumpe 2
durch Phasenfehler

1
(Ausfall konv.
Zwischenkiihlpumpe 3
durch Phasenfehler

[PGC01AP001-BVP-5002 | [PGC02AP001-BVP-5002) |PGCO3AP001-BVP-S002 |

mittelpumpen kommt (siehe Abb. 5.10).
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Nichtverfiigbarkeit von mindestens 2 von 4 HauptkihImittelpumpen



5.3.6.1 Ausfall von mindestens zwei Hauptkihlmittelpumpen

Durch den Ausfall von mindestens zwei Hauptkihlmittelpumpen wird durch das Reak-

torschutzkriterium ,Drehzahl 2v4 Hauptkihimittelpumpen < 94 %* RESA ausgeldst.

Ausfall 2v4

Hauptkiihlmittelpumpen H_T7_PF
aufgrund Phasenfehler E-_PPE-%IY147H KMP_S002

| P-PF-2v4 HKmP

I I 1
HKMPT Ausfall HKMP2 Ausfall ’ HKMP3 Ausfall HKMP4 Ausfall ’
|  @P-PF-HKMP1-1 ||  @P-PF-HKMP2-1 | @P-PF-HKMP3-1 | | @P-PF-HKMP4-1 |
P-PF-HKMP1 P-PF-HKMP2 P-PF-HKMP3 P-PF-HKMP4

Abb. 5.10 Nichtverfligbarkeit von mindestens zwei Hauptkihlmittelpumpen infolge ei-

nes Phasenfehlers in der elektrischen Eigenbedarfsversorgung
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P-Y3_PF-1HKMP

P-Y3_PF-2HKMP
@P-PF-HKMP1-1 P-Y3_PF-3HKMP

Z S More...

1
3 von 3 HD-Forder-
pumpen ausgefallen bei

1
Ausfall Kiihlung nukleare
Kihlstellen Gber KAA/PE

Ausfall JEB10AP0O01
durch Phasenfehler

> 120 bar Strang 2 und 3
@P-PF-HKMP1-2 || P-PF-3V3 KBA || P-PF-KAA20-30 |
P-PF-3V3_KBA P-PF-KAA20-30

Szenario 2

@P-PF-HKMP1-3

T

HKMP1
Betriebsversagen

1
Phasenfehler Szenario 2:
1-phasiger Fehler in der
aufgrund Phasenfehler Maschinenleitung,
Szenario 2 Sternpunkt geerdet

JEB10AP001-BVP-SO02 | PF_S002 |

O A

Abb. 5.11 Nichtverfligbarkeit einer HauptkihImittelpumpe im Szenario 2 (PF_S0O02)

Die Hauptkihlmittelpumpen kénnen direkt von der Asymmetrie in der elektrischen Ver-
sorgung betroffen sein, oder aufgrund der Nichtverfliigbarkeit von Hilfssystemen ausfal-

len (siehe Abb. 5.11). Die Hilfssysteme ,Sperrwasserversorgung tber das Volumenre-
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gelsystem® (Transfergatter P-PF-3V3_KBA) und ,Kihlung der nuklearen Kuhlistellen®
(Transfergatter P-PF-KAA20-30) werden vereinfacht modelliert. Der Ausfall der Sperr-
wasserversorgung oder der Kihlung einer Hauptkihlmittelpumpe kann zu deren Ab-

schaltung bzw. Ausfall fihren.

5.3.6.2 Ausfall des Volumenregelsystems

Befindet sich die Anlage im Leistungsbetrieb, so sind in der Regel 1v3 HD-
Forderpumpen in Betrieb. Bei Ausfall wird auf die Reservepumpe(n) automatisch
umgeschaltet. Wenn die Umschaltung misslingt, werden die vier HauptkihImittelpumpen
nach Schutzkreisauslosung wegen geringer bzw. fehlender Sperrwasserversorgung
abgeschaltet, und es wird RESA ausgeltst. Dieser Ereignisablauf kann nur stattfinden,
wenn die Notsperrwasserversorgung der Hauptkihlmittelpumpen konservativ nicht

bericksichtigt wird.

Die Fehlerbaume fir den Ausfall der HD-Pumpen des Volumenregelsystems wurden aus
der Basis-PSA Gbernommen. Die zusatzliche Ausfallart ,Betriebsversagen aufgrund der
Asymmetrie in der elektrischen Versorgung* (BVP) wurde fiir alle Pumpen (AP) und Luf-
ter / Ventilatoren (AN) erganzt. Die Abb. 5.12 zeigt den Fehlerbaum zur Berechnung der
Nichtverfuigbarkeit der HD-Forderpumpen infolge eines Phasenfehlers in der elekiri-

schen Eigenbedarfsversorgung.

3 von 3 HD-Férder-
pumpen ausgefallen bei P-PF-HKMP1
> 120 bar P-PF-HKMP2

P-PF-HKMP3

P-PF-HKMP3V4
| P-PF-3v3 KBA P-PF-HKMP4

( ] More...

Ausfall der HD-
Forderpumpe
KBA31AP001 bei PF

1
Ausfall der Pumpe
KBA33AP001 o.Fr.- lauf-
RSV 6ffnet n.

KBA32AP001 o.Fr.- lauf-

1
Ausfall der Pumpe
RSV 6ffnet n.

| P-PF-KBA31APOOT | @P-PF-3V3_KBA-1 | | @P-PF-3V3_KBA-2 |

A A

1
Freilauf-RV 6ffnet nicht

P-PF-KBA31AP001

1
Ausfall der HD- Ausfall der HD- Freilauf-RV 6ffnet nicht

Foérderpumpe Férderpumpe

KBA32AP001 KBA33AP001

| P-PF-KBA32AP001 || X-KBA32AA004-ON || P-PF-KBA33AP001 || X-KBA33AA004-ON |
P-PF-KBA32AP001 X-KBA32AA004-ON P-PF-KBA33AP001 X-KBA33AA004-ON

Abb. 5.12 Nichtverfligbarkeit der HD-F6rderpumpen infolge eines Phasenfehlers in

der elektrischen Eigenbedarfsversorgung
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5.3.6.3 Ausfall der nukleartechnischen Zwischenkihlkreise

Befindet sich die Anlage im Leistungsbetrieb, dann ist ein Strang des nukleartechnischen
Zwischenkiihlsystems in Betrieb. Beim Ausfall des sich in Betrieb befindenden Systems
wird auf das Stand-By-System umgeschaltet. Wenn die Umschaltung misslingt, werden
die Kuhlstellen der HauptkihImittelpumpen nicht mehr versorgt und diese daraufhin vom

Aggregateschutz abgeschaltet. Anschlieend erfolgt RESA/TUSA-Auslésung.

Die Fehlerbaume fir den Ausfall der Kiihlung der nuklearen Kuhlistellen Uber die betrieb-
lichen Strénge 2 oder 3 der Zwischenkihl- und Nebenkihlwassersysteme wurden aus
der Basis-PSA Ubernommen (siehe Abb. 5.13). Die zusatzliche Ausfallart ,Betriebsver-
sagen aufgrund der Asymmetrie in der elektrischen Versorgung* (BVP) wurde fur alle

Pumpen (AP) und Lufter / Ventilatoren (AN) erganzt.
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Ausfall Kiihlung nukleare
Kiihistellen tiber KAAJPE P-PF-KBA31AP001
Strang 2 und 3 P-PF-KBA32AP001
P-PF-KBA33AP001

P-PF-T1

P-PF-KAA20-30

I 1
Ausfall KAA/PE Strang 2 Ausfall Kiihlung der

(betriebl) nuklearen Kihlstellen
Uber KAA30
| @P-PF-kAA20-30-1 ] | P-PF-KAA30 |
P-PF-KAA30

T 1
Schnellschlussklappen Ausfall Warmeabfuhr

schliefen fehlerhaft

Ausfall Sicherheits
Komponentenkiihlung

KAA20/21 (betriebl) PE20

liber Zwischenkiihler mit

| @P-PF-KAA20-30-2 | | @P-PF-KAA20-30-3 | | @P-PF-KAA20-30-4

A A

Ausfall Warmeabfuhr
iber PE20

| P-PE20

P-PE20

1
Ausfall Zahnradpumpe Ausfall Zahnradpumpe

1 1
Magnetventil 6ffnet Magnetventil 6ffnet

KAA20AA010A KAA20AA011A fehlerhaft durch Ausfall E | |fehlerhaft durch Ausfall E
-Versorgung -Versorgung
| P-KAA20AA010A-BV | | P-KAA20AAOTIA-BV || P-KAA20AAOT0B-OF | [ P-KAA20AAD11B-OF |

P-KAA20AAQ10A-BV P-KAA20AAQ11A-BV

Ausfall Zwischen-
kiihlpumpe KAA21AP001

1
Zwischenkihlpumpe
KAA20AP001
ausgefallen

| @P-PF-kAA20-30-5 |

A

KAA20AP001-AUSFALL l

P-KAA20AA010B-OF P-KAA20AA011B-OF

P-KAA20AP001
I I 1
ZwischenkUhlpumpe Kreislaufbetrieb tiber Ruckschlagklappe 6ffnet | [Drosselklappe 6ffnet
KAA21AP001 KAA20AA004 nicht nicht
ausgefallen
@P-PF-KAA20-30-6 | | @P-PF-KAA20-30-7 | X-KAA21AA004-ON | KAA20AA050-ON |

A

X-KAA21AA004-ON

1
Rickschlagklappe
schlieft nicht

I
Zwischenkuhlpumpe
KAA20AP001
ausgefallen

KAA20AA004-SN

KAA20AP001-AUSFALL |

O

O

P-KAA20AP001
1 1
ZwischenkUhlpumpe Ausfall Ausfall 660V-Verteilung Zwischenkihlpumpe
startet nicht Pumpenumschaltung auf | |BFB Betriebsversagen
KAA21AP001
X-KAA21AP001-STN || KAA21AP001-UMSCH | | ET-BFB | [ x-Kkan21AP001-BV |
X-KAA21AP001-STN P-KAA21AP001-UMSCH ET-BFB_ET-VT X-KAA21AP001-BV

Abb. 5.13 Nichtverfligbarkeit der Kiihlung der nuklearen Kihlistellen tUber der Stréange

2 und 3 des Zwischenkuihlsystems und des Nebenkihlwassersystems.
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5.3.64 Ausfall des gesicherten Nebenkiihlwassers

Falls die Warmeabfuhr Uber die beiden redundanten Kihistrénge wegen Ausfallen der
zugehorigen Nebenkihlwasserpumpen PEC20 oder PEC30 nicht verfugbar ist, kommt
es u. a. zum Ausfall der Kiihlung der nuklearen Kihlstellen. Die Mdglichkeit der betrieb-
lichen Umschaltung zwischen PEC20 und PEC30 wird hierbei nicht berlcksichtigt.

Dadurch kann es zur Abschaltung der HauptkihImittel- und HD-F6rderpumpen kommen.

Die Fehlerbaume fir den Ausfall der Kiihlung der nuklearen Kihlstellen tber die betrieb-
lichen Strange des Nebenklhlwassersystems wurden aus der Basis-PSA Ubernommen
(siehe Abb. 5.14 und Abb. 5.15). Die zusatzliche Ausfallart ,Betriebsversagen aufgrund
der Asymmetrie in der elektrischen Versorgung® (BVP) wurde fur alle Pumpen (AP) und

Lafter / Ventilatoren (AN) in den Fehlerbdumen erganzt.

Ausfall Warmeabfuhr

A P-KAA20-SB
dber PE20 / \ P-PF-KAAZ0-30
V-JNA20APO01STN
P-PE20 V-JND20AP0O01STN
I T 1
Nebenkihlwasser- Ausfall Warmeabfuhr Ausfall Zusatz-
pumpe PEC20AP001 Uiber Zellenkiihler PED20 | |wasserversorgung fir
ausgefallen PED20
PEC20AP001-AUSFALL | PED20-AUSFALL P-PEB-PED20
P-PEC20AP001 P-PED20 P-PEB-PED20

Abb. 5.14 Nichtverfligbarkeit der Warmeabfuhr Giber PE20
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lfj\l\;::aFl’lE\gVOarmeabfuhr P-KAA30-SB
P-PF-KAA30
I V-JNA30APO01STN

V-JND30APO01STN

P-PE30

(Ausfall Nebenkihlwasser
Strang 3

P-PE30_OW
I T 1
Nebenkihlwasser- Ausfall Warmeabfuhr (Ausfall Zusatz-
pumpe PEC30AP001 Uber Zellenkiihler PED30 | [wasserversorgung fiir
ausgefallen PED30
@P-PE3020 | PED3o-ausFALL | P-PEB-PED30 |
P-PED30 P-PEB-PED30

1
NebenkUhlwasser- Ppe
PEC30AP001 startet
nicht

T T
Ausfall 10kV- Zuschaltsignal fir PE/PJ
Notstromhaupt- ausgefallen
verteilung BDC

I
Nebenkihlwasser- Ppe
PEC30AP001
Betriebsversagen

X-PEC30AP001-BV l ET-BDC JRX95ER361 ZEO1 l X-PEC30AP001-STN l

X-PEC30AP001-BV ET-BDC_ET-VT JRX95ER361 ZEO1 X-PEC30AP001-STN

Abb. 5.15 Nichtverfligbarkeit der Warmeabfuhr tiber PE30

5.3.6.5 Ausfall der Warmeabfuhr tiber eine Redundanz der Zellenkihler

Falls die Warmeabfuhr tber die beiden redundanten Kihlstrange des Nebenkihlwas-
sersystems wegen Ausféllen der Zellenkiihler nicht verfiigbar ist, kommt es u. a. zum
Ausfall der Kiihlung der nuklearen Kiihistellen. Dadurch kann es zur Abschaltung der
Hauptkdhlmittel- und HD-F6rderpumpen kommen. Eine Redundanz der Zellenkiihler ist
ausgefallen, wenn mindestens 3v4 Zellen unverfigbar sind. Zum Ausfall der Zellen kann

es durch den Ausfall der Ventilatoren oder der Zellenpumpen kommen.

Die Fehlerbaume fur den Ausfall der Warmeabfuhr Uber die Zellenkihler der Stréange
des Nebenkiihlwassersystems wurden aus der Basis-PSA (bernommen (siehe
Abb. 5.16 bis Abb. 5.18). Die zusatzliche Ausfallart ,Betriebsversagen aufgrund der
Asymmetrie in der elektrischen Versorgung* (BVP) wurde fiir alle Pumpen (AP) und L{f-

ter / Ventilatoren (AN) ergénzt.
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Ausfall Warmeabfuhr
ber Zellenkihler PED30

ﬁ P-PE30

PED30-AUSFALL

(Ausfall Zellenpumpen
und Ventilatoren

(Ausfall 660V-Verteilung
BMC

Zellenkiihler PED30

Zellenkiihler PED30

Zellenkihler PED30

PED30 ET-BMC
>3
ET-BMC_ET-VT
I T T 1
Ausfall Zelle 1 Ausfall Zelle 2 Ausfall Zelle 3 Ausfall Zelle 4

Zellenkihler PED30

PED31-AUSFALL

PED32-AUSFALL

| PED33-AUSFALL

PED34-AUSFALL

P-PED31

(Ausfall Zelle 1
Zellenkiihler PED30

P-PED32

P-PE30-BE
P-PE30-S7
P-PED30

PED31-AUSFALL

P-PJ30/PE30

P-PED33

P-PED34

Abb. 5.16 Nichtverfligbarkeit der Warmeabfuhr tGber die Zellenkihler PED30

I
Ventilator fir
Zellenkiihlturm startet
nicht

T
Ventilator fir
Zellenkiihlturm
Betriebsversagen

T
Zellenpumpe
PED31AP001 startet
nicht

1
Zellenpumpe
PED31AP001
Betriebsversagen

X-PED31AN001-STN

| X-PED31AN001-BV

X-PED31AP001-STN I

X-PED31AP001-BV

X-PED31AN001-STN

X-PED31AN001-BV

X-PED31AP001-STN
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X-PED31AP001-BV

Abb. 5.17 Nichtverfluigbarkeit der Zelle 1 des Zellenkihlers PED30




Ausfall Warmeabfuhr

uber Zellenkiihler PED20

ﬁ P-PE20

PED20-AUSFALL

(Ausfall Zellenpumpen
und Ventilatoren

[Ausfall 660V-Verteilung
BMB

PED20 ET-BMB
ET-BMB_ET-VT
I T T 1
Ausfall Zelle 4 Ausfall Zelle 3 Ausfall Zelle 2 (Ausfall Zelle 1

Zellenk(ihler PED20

Zellenk(ihler PED20

Zellenkiihler PED20

Zellenkiihler PED20

PED24-AUSFALL

PED23-AUSFALL

| PED22-AUSFALL

PED21-AUSFALL

A

A

A

Ventilator fiir
Zellenkdihlturm
Betriebsversagen

Zellenpumpe
PED21AP001
Betriebsversagen

X-PED21AN001-BV

X-PED21AP001-BV

X-PED21AN001-BV

X-PED21AP001-BV

Ventilator fiir
Zellenkiihlturm startet
nicht

T
Ventilator fiir
Zellenkdihlturm
Betriebsversagen

T
Zellenpumpe
PED22AP001 startet
nicht

1
Zellenpumpe
PED22AP001
Betriebsversagen

X-PED22AN001-STN

X-PED22AN001-BV

X-PED22AP001-STN

X-PED22AP00T-BV |

X-PED22AN001-STN

X-PED22AN001-BV

X-PED22AP001-STN

Ventilator fiir
Zellenk(ihlturm startet
nicht

T
Ventilator fiir
Zellenkdihlturm
Betriebsversagen

T
Zellenpumpe
PED23AP001 startet
nicht

1
Zellenpumpe
PED23AP001
Betriebsversagen

X-PED23AN001-STN

X-PED23AN001-BV

X-PED23AP001-STN

X-PED23AP001-BV

X-PED23AN001-STN

X-PED23AN001-BV

X-PED23AP001-STN

Ventilator fiir
Zellenk(ihlturm startet
nicht

T
Ventilator fiir
Zellenk(hlturm
Betriebsversagen

T
Zellenpumpe
PED24AP001 startet
nicht

1
Zellenpumpe
PED24AP001
Betriebsversagen

X-PED24AN001-STN

X-PED24AN001-BV

X-PED24AP001-STN

X-PED24AP001-BV

X-PED24AN001-STN

X-PED24AN001-BV

X-PED24AP001-STN

X-PED24AP001-BV

X-PED23AP001-BV

X-PED22AP001-BV

Abb. 5.18 Nichtverfligharkeit der Warmeabfuhr tGiber die Zellenkthler PED20

5.3.7 Eintrittswahrscheinlichkeit fir eine Trennung vom Hauptnetz

(Transienten T2, T3, T4 und T7)

Eine Trennung vom Hauptnetz erfolgt dann, wenn die Funktion EB_HN- nicht verfligbar
ist. Fur die Modellierung der Wahrscheinlichkeit einer Trennung vom Hauptnetz bzw. der
Nichtverfligbarkeit der Eigenbedarfsversorgung tber das Hauptnetz wurde aus der Ba-
sis-PSA ein Fehlerbaum tbernommen. Weil keine zusatzlichen Ausfallarten durch Pha-
senfehler der Komponenten in dem in der Abb. 5.19 gezeigten Fehlerbaum ermittelt wer-
den konnten, wurden keine zuséatzlichen Basisereignisse erganzt. Deshalb wird die
Eintrittswahrscheinlichkeit fir eine Trennung vom Hauptnetz infolge eines Phasenfehlers
madglicherweise unterschatzt, d. h. die Haufigkeit der Transienten T2_PF, T3_PF, T4_PF

und T7_PF wird ggf. Gberschatzt. Die Modellierung ist jedoch konservativ, weil die Nicht-
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verfuigbarkeit der Sicherheitsfunktionen bei den Transienten T2_PF, T3_PF, T4_PF und
T7_PF groRer ist als bei den Transienten T2, T3, T4 und T7. Lediglich die Haufigkeit von
Sequenz Nr. 2 in der Abb. 5.1 kdnnte unterschatzt werden.

Ausfall EB-Versorgg Uber
HN-Anschluf
ET-AC EB_HN

‘Ausfall EB-Versorgg Uber

1
Hauptnetzausfall
regional

T T
Ausfall EB-Trafos Netzausfall total

Ausfall

HN-Anschluf Generatorableitung

| @ETAcEBHN2 ||

@ET-ACEB_HN-3 | | BAA il AC-T | AC-R

A

A

Ausfall EB-Trafo 1

1
Ausfall EB-Trafo 2

BBTO1

BBT02

O

O

O

Ausfall 400kV-
Einspeisung (ohne
Blocktrafo)

1
Ausfall Blocktrafo 1

1
Ausfall Blocktrafo 2

ACA

BATO1

BAT02

O

O

O

O

Abb.5.19 Ausfall der Eigenbedarfsversorgung Uber den Hauptnetzanschluss (Tren-

nung vom Hauptnetz)

5.4 Ereignisablaufanalyse und Wirksamkeiten

Fur die PSA wird davon ausgegangen, dass infolge von redundanzibergreifenden Aus-
fallen infolge eines Phasenfehlers oder nach erfolgter RESA und TUSA die Anlage in
den Zustand ,unterkritisch heil3* abgefahren wird. In diesem Zustand kann sie langerfris-
tig verbleiben, weshalb das weitere Abfahren der Anlage in den Zustand ,unterkritisch

kalt“ mit der Nachwarmeabfuhr tiber die Nachkihlketten nicht modelliert wird. Die auslo-
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senden Ereignisse infolge von redundanziibergreifenden Ausfallen in der elektrischen
Eigenbedarfsversorgung werden in der PSA mit einem der Ereignisablaufe T2_PF,
T3_PF, T4_PF oder T7_PF bzw. bei Trennung vom Hauptnetz mit T2, T3, T4 oder T7
fortgefihrt.

5.4.1 Ausfall von mindestens 2v4 Hauptkihlmittelpumpen (T7_PF)

Der Ereignisablauf fur den ,Ausfall von mindestens 2v4 Hauptkihlmittelpumpen auf-
grund Phasenfehler* (T7_PF) entspricht weitgehend dem Ereignisablauf ,,Abschalten der
Anlage mit eingeschrankter Verfugbarkeit von Sicherheitssystemen® (T7_BR) der Brand-
PSA der Referenzanlage. Allerdings konnen die Verfugbarkeiten der zur Ereignisbeherr-
schung benutzten Systemfunktionen durch die Stérung in der elektrischen Versorgung
eingeschrankt sein. Auch die NotfallmalBnahmen ,Sekundarseitiges Druckentlasten”
(SDE) und ,Primarseitiges Druckentlasten” (PDE) kénnen grundsatzlich zur Anwendung
kommen. In bestimmten Féllen kann im Verlauf der Transiente T7_PF eine Druckbe-
grenzung der Dampferzeuger erforderlich sein. Deshalb wurde im Ereignisablaufdia-
gramm die Systemfunktion Druckbegrenzung der DE nicht erforderlich oder verfligbar
(Y3_PF) eingeflgt.

54.1.1 Ereignisablauf

Beim Ausfall von mind. 2v4 Hauptkuhlmittelpumpen aufgrund Phasenfehler wird RESA

und TUSA durch folgenden Grenzwert ausgelost:

— Drehzahl von mindestens zwei Hauptkihlmittelpumpen (HKMP) < 94 %

Infolge des Ausfalls von HauptkihImittelpumpen veréandert sich der Warmetransport vom

Reaktorkern zu den Dampferzeugern.

In den Kihlkreislaufen mit ausgefallenen Hauptkihlmittelpumpen erfolgt eine Umkehr
des Kuhlmittelmassenstroms in den betroffenen Kihlkreislaufen, falls noch mindestens
in einem Kihlkreislauf eine Hauptkihlmittelpumpe in Betrieb ist. Der KihImitteldurchsatz
in den einzelnen Kihlkreislaufen ist abhangig von der Anzahl der noch in Betrieb befind-
lichen Hauptkihlmittelpumpen. Der Durchsatz erhéht sich etwas in den Kihlkreislaufen
mit laufenden Hauptkihlmittelpumpen. Der Durchsatz wird negativ in den Kihlkreislau-
fen mit ausgefallenen Hauptkihlmittelpumpen. Die Gré3e des negativen Durchsatzes in
einem Kuhlkreislauf mit ausgefallenen Hauptkihlmittelpumpen ist abhéngig von der An-

zahl der Kihlkreislaufe mit laufenden Hauptkihlmittelpumpen. Je geringer die Anzahl
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der Kuhlkreislaufe mit laufenden Hauptkihlmittelpumpen ist, desto kleiner ist der nega-
tive Kuhlmitteldurchsatz in den Kuhlkreislaufen mit ausgefallenen Hauptkuhlmittelpum-
pen. Die Veranderungen der Durchsatze in den einzelnen Kuhlkreislaufen infolge von
ausgefallenen Kuhlkreislaufen hat einen grol3en Einfluss auf die Verteilungen des Trans-
ports der im Kern erzeugten Wéarme zu den einzelnen Dampferzeugern. Der War-
metransport erfolgt im Wesentlichen zu den Dampferzeugern in den Kuhlkreislaufen mit
laufenden Hauptkihlmittelpumpen. Der Warmetransport in den Kihlkreislaufen mit aus-
gefallenen Hauptkihlmittelpumpen ist gering einerseits wegen der geringen Kihimittel-
durchsatze und anderseits wegen der negativen Durchsatze, die in den Kihlkreislaufen
mit laufenden Hauptkuhlmittelpumpen abgekihltes Kihimittel aus dem Downcomer des

Reaktordruckbehélters in die Dampferzeuger fihren.

Wenn aufgrund eines Phasenfehlers alle Hauptkihlmittelpumpen ausfallen, erfolgt nach
dem Auslaufen der HauptkihImittelpumpen die Warmeabfuhr aus dem Reaktorkern un-

ter Naturumlaufbedingungen.

Infolge des Auftretens von einem Phasenfehler kbnnen neben den Hauptkihlmittelpum-
pen auch Komponenten des Sekundarkreises betroffen sein d. h. es kann zum Ausfall
der Hauptspeisewasserversorgung und/oder der Hauptwarmesenke kommen (Transien-
ten T2_PF, T3_PF, T4_PF). Die Ereignisablaufe fur diese Transiente werden in den Ab-
schnitten 5.4.2, 5.4.3 und 5.4.4 beschrieben.

Wenn die Mindestanforderungen an die Funktion der Hauptwarmesenke erfullt sind, wird
die in den Dampferzeugern Gibertragene Wéarmeleistung im Turbinenkondensator an das
Hauptkihlwasser tbertragen und das Kondensat von den Kondensatpumpen in den
Speisewasserbehélter gefordert. Die Frischdampfumleitstation (FDU) begrenzt dabei
den Frischdampfdruck auf 79 bar.

Die Bespeisung der Dampferzeuger erfolgt Gber die betriebliche Speisewasserversor-
gung, wenn die Mindestanforderung an die Funktion der betrieblichen Speisewasserver-
sorgung nach erfolgter Reaktorschnellabschaltung erflillt ist. Die Bespeisung erfolgt
dann entweder Uber eine Speisewasserpumpe oder eine An- und Abfahrpumpe. Die be-
triebliche Bespeisung kann allerdings nur aufrechterhalten bleiben, solange ausreichend
Deionat im Speisewasserbehélter verfugbar ist. Danach muss die Bespeisung der

Dampferzeuger von den Notspeisepumpen tibernommen werden.
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Die Zuschaltung der An- und Abfahrpumpen erfolgt tiber die folgenden Kriterien:
— Reaktoraustrittstemperatur > 100 °C UND Dampferzeuger-Fillstand < 9,0 m,

— Reaktoraustrittstemperatur > 100 °C UND beide An- und Abfahrpumpen AUS
UND 3 Hauptspeisepumpen AUS ODER deren zugeordneter Druckschieber
NICHT AUF.

Wenn mindestens eine An- und Abfahrpumpe anlauft, die Bespeisung eines Dampfer-
zeugers Uber die Schwachlastregelstrecke gewahrleistet ist und die Frischdampfabfuhr
des bespeisten Dampferzeugers Uber den Frischdampfsammler und tber die Frisch-
dampfumleitstation verfugbar ist, stabilisiert sich die Anlage nach Ablauf der oben be-
schriebenen automatischen Mal3nahmen im Zustand ,unterkritisch heif3". Bei einer Un-
verfugbarkeit des Frischdampfsammlers fir den bespeisten Dampferzeuger bzw. der
Frischdampfumleitstation muss der Frischdampf entweder Uber das dem bespeisten
Dampferzeuger zugeordnete Abblaseregelventil oder Sicherheitsventil abgefuhrt wer-
den. In diesem Fall erfolgt ein kontinuierlicher Deionatverlust aus dem Speisewasser-
und Deionatbehalter. Dieser Verlust wird Uber die Ruckkopplung zum Primarkreislauf
und den vorgelagerten FDU-Sollwert gestoppt, da die FD-Abblasestation geschlossen
wird. Da hier die Frischdampfumleitstation konservativ als nicht verfligbar angenommen
wird, folgt ein dauerhafter Verlust des Frischdampfes. Wenn der Fullstand im Speise-
wasserbehalter 0,4 m unterschreitet, werden die in Betrieb befindlichen An- und

Abfahrpumpen abgeschaltet.

Falls die Mindestanforderung an die Funktion der betrieblichen Speisewasserversorgung
nach erfolgter Reaktorschnellabschaltung nicht erfiillt ist, muss die Bespeisung der
Dampferzeuger von den Notspeisepumpen Ubernommen werden. Beim Ausfall der be-
trieblichen DE-Bespeisung fallt der DE-Fllstand, bis bei einem Fillstand von < 5 m das
Notspeisesystem angefordert wird. Wenn die Frischdampfabfuhr des bespeisten Dampf-
erzeugers Uber den Frischdampfsammler und Uber die Frischdampfumleitstation verflg-
bar ist, steigt durch die Kondensation von Frischdampf das Deionatinventar im Turbinen-
kondensator und Speisewasserbehélter und somit der Fillstand im Speisewasser-
behalter, bis bei einem Fllstand im Speisewasserbehalter > 3,2 m die Hauptkondensat-
pumpen abgeschaltet werden. Damit steht das fuir den Betrieb der Frischdampfumleitsta-
tion notige Einspritzwasser nicht mehr zur Verfigung und die Frischdampfumleitstation
wird unverflgbar. Dies ist gleichbedeutend mit dem Verlust der Hauptwarmesenke. In
diesem Fall muss der Frischdampf aus einem bespeisten Dampferzeuger bei einem ver-

fugbaren Frischdampfsammler tber ein Abblaseregelventil oder Dampferzeugersicher-
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heitsventil abgefuhrt werden bzw. bei einem nicht verfiigbaren Frischdampfsammler ent-
weder Uber das dem bespeisten Dampferzeuger zugeordnete Abblaseregelventil oder
Sicherheitsventil. Die Bespeisung eines Dampferzeugers mit einem Notspeisesystem
und die Frischdampfabfuhr aus diesem Dampferzeuger reicht aus die Nachwéarme aus

dem Reaktorkern zu einer Warmesenke abzufihren.

Abhangig von den Stromungsverhaltnissen im Primérkreis (erzwungene Konvektion
durch den Betrieb von Hauptkihlmittelpumpen bzw. Naturumlauf) und die Durchstro-
mung des bespeisten Dampferzeugers stellt sich im Priméarkreis eine Kuhlmitteltempe-
ratur ein, die im Vergleich zur Sattigungstemperatur bei den Ansprechdriicken der Ab-
blaseventile bzw. Dampferzeugersicherheitsventile wesentlich erhéht ist. Aufgrund
dieser erhohten Temperatur kann der Druck in den Dampferzeugern tiber den 1,3fachen
Auslegungsdruck steigen, wenn in diesen Dampferzeuger keine Druckbegrenzung funk-
tionsfahig ist. In der Tab. 5.7 ist fur die moglichen Kombinationen von verfugbaren
HauptkUhImittelpumpen, Bespeisung von einzelnen Dampferzeugern und der
Frischdampfabfuhr aus diesen Dampferzeuger aufgezeigt, in welchen Fallen eine
Druckbegrenzung (Y3_PF) erforderlich ist um eine Uberschreitung des 1,3-fachen
Auslegungsdruck in Dampferzeugern ohne Frischdampfabfuhr zu vermeiden. Die
Angaben fir eine notwendige Druckbegrenzung (Y3_PF) in der Tab. 5.7 wurden nicht
mit thermohydraulischen Analysen fir die Referenzanlage bestimmt, sondern aus

Analysen fir eine Vorkonvoianlage abgeleitet.

54.1.2 Modellierung in der PSA

Wie in der Basis-Leistungs-PSA fir die Transiente T2 werden im Ereignisablauf T7_PF
die Sicherheitsfunktionen Reaktorschnellabschaltung (Funktion RESA), Verfugbarkeit
des FD-Sammlers bei Ausfall Hauptspeisewasser (Funktion B2), FD-Abgabe bei Ausfall
Hauptspeisewasser (Funktion Y2), DE-Bespeisung bei Transienten (Funktion LA) und
strangzugeordnete DE-Bespeisung und FD-Abgabe bei Transienten (Funktion LA/LB)
zur Beherrschung des Storfalls angefordert. Zusatzlich wird die Sicherheitsfunktion
Dampferzeuger-Druckbegrenzung bei Ausfall von mindestens zwei HKMP (Funktion
Y3 _PF) eingefiihrt. Bei Versagen der MalRnahmen und Erreichen des Gefahrdungszu-
stands werden die NotfallmaRnahmen Sekundarseitiges Druckentlasten und Bespeisen
(Funktion SDE) und Primarseitiges Druckentlasten und Bespeisen (Funktion PDE) be-
rticksichtigt. Bei deren Versagen von SDE und PDE kommt es zu einem Kernschadens-

zustand. Zur Verhinderung einer friihzeitigen Freisetzung von Radionukliden wird der
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luftungstechnische Sicherheitsbehélter (SB)-Abschluss (Reaktorgebaude-Innenraum)
bertcksichtigt (Funktion C).

Der Ausgangszustand fur den Ereignisablauf T7_PF (Code HKMP2V4-) wird tber den
Ausfall von mindestens zwei HKMP und keiner Trennung der Eigenbedarfsversorgung

vom Hauptnetz (EB_HN-) bestimmt.

Im Folgenden wird das Ereignisablaufdiagramm T7_PF beschrieben. Ein Ereignisablauf-
diagramm gibt generell eine Ubersicht zu méglichen Ereignispfaden, in denen Funktio-
nen entweder funktionieren (Abzweigung nach oben) oder ausfallen (Abzweigung nach

unten). Jeder Ereignispfad fuhrt zu einem entsprechenden Anlagenzustand.

Bei einem Ausfall von mindestens zwei HKMP aufgrund Phasenfehlers wird vom Reak-
torschutz RESA ausgeldst. Beim Ausfall der Reaktorschnellabschaltung (Funktion
RESA) wird der Anlagenzustand ATWS und SZ_A (Schadenszustand mit Ausfall der
RESA) erreicht.

Die Nachwarmeabfuhr nach der erfolgreichen RESA erfolgt iber die Hauptwarmesenke.
Dazu ist die Verfluigbarkeit des Frischdampfsammlers erforderlich (Funktion B2). Zur
Frischdampfabgabe stehen die FDU, die vier Frischdampf-Abblasestationen und/oder
die Frischdampf-Sicherheitsventile zur Verfigung (Funktion Y2). Vom Frischdampf-
sammler wird der Frischdampf tber die Frischdampf-Umleitstation (FDU) in den Kon-
densator geleitet. Bei nicht verfligbarer FDU erfolgt die Warmeabfuhr Giber mindestens
eine Frischdampf-Abblasestation oder ein Sicherheitsventil. Falls die Frischdampfab-
gabe nicht verfligbar ist, kann die Nachwarme nicht mit den vorgesehenen Sicherheits-
funktionen (Funktion Y2) abgefuhrt werden. Damit wird ein Gefdhrdungszustand er-
reicht. Die Notfallma3nahme ,Sekundarseitiges Druckentlasten und Bespeisen* (Funk-
tion SDE) kann nicht durchgefiihrt werden, da die Einleitungskriterien fur die SDE, 4v4
DE Flullstande kleiner 4 m oder Ausfall der Notstromversorgung tber das D1 und D2
Netz, nicht erreicht werden. Ein Kernschadenszustand kann durch die erfolgreiche
Durchfiihrung der NotfallmalRnahme ,Primarseitiges Druckentlasten und Bespeisen”
(Funktion PDE ohne vorher eingeleitetes SDE) verhindert werden, wenn die Druckspei-
cher und mindestens eine Nachkuhlpumpe trotz Phasenfehler verfligbar sind. Bei erfolg-
reicher PDE werden die beherrschten Zustéande Y2 und Y2-C abhéngig vom erfolgrei-
chen luftungstechnischen Gebaudeabschluss erreicht. Bei erfolgloser PDE wird der

Kernschadenszustand Y1-PDE erreicht.
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Um die Anlage bei verfligbarem Frischdampfsammler (Funktion B2) und verfiigbarer
Frischdampfabgabe (Funktion Y2) in einen sicheren Anlagenzustand zu uUberflhren,
muss die Bespeisung der Dampferzeuger mit den betrieblichen Systemen (Schwach-
laststrange, An- und Abfahrpumpen, Deionatversorgung) oder mit dem Notspeisesystem
sichergestellt sein (Funktion LA). Wenn die MalRnahme Abkihlen tber die Frischdampf-
Abblasestation bei Bespeisung der Dampferzeuger mit betrieblichen Systemen und dem
Notspeisesystem nicht moglich ist, tritt ein Gefahrdungszustand ein. Ein Kernschadens-
zustand kann durch die erfolgreiche Durchfuhrung der Notfallma3nahmen ,Sekundér-
seitiges Druckentlasten und Bespeisen® (Funktion SDE) oder ,Primarseitiges Druckent-
lasten und Bespeisen® (Funktion PDE) verhindert werden. Bei erfolgloser SDE und PDE
wird der Kernschadenszustand LA-SDE-PDE erreicht. Die NotfallmalBnhahme
~Sekundarseitiges Druckentlasten und Bespeisen“ (Funktion SDE) kann kreditiert
werden, da wegen dem vollstdndigen Ausfall der Dampferzeugerbespeisung und der
Verfugbarkeit der Frischdampfabgabe tber den Frischdampf-Sammler ein Einleitungs-
kriterium fir die SDE ,4v4 DE Flllstande kleiner 4 m* erreicht wird. Bei erfolgreicher SDE
wird der beherrschten Zustand LA erreicht. Bei einer erfolglosen SDE kann ein
Kernschadenszustand durch die erfolgreiche Durchfihrung der NotfallmaBnahme
~Primarseitiges Druckentlasten und Bespeisen“ (Funktion PDE mit vorher eingeleitetem,
aber erfolglosem SDE) verhindert werden, wenn eine Sicherheitseinspeisepumpe trotz
Phasenfehler verfligbar ist. Bei erfolgreicher PDE werden die beherrschten Zustande
LA-SDE und LA-SDE-C abhangig von einem erfolgreichen liftungstechnischen
Gebaudeabschluss erreicht. Bei erfolgloser PDE wird der Kernschadenszustand LA-
SDE-PDE erreicht.

Ist der Frischdampfsammler und damit die Hauptwarmesenke nicht verfligbar (Ausfall
der Funktion B2), muss die Frischdampfabgabe und eine Bespeisung der Dampferzeu-
ger strangzugeordnet erfolgen (Funktion LA/LB) erfolgen. Zusétzlich ist eine Dampfer-
zeuger-Druckbegrenzung (Funktion Y3_PF) abh&ngig von der Anzahl der Dampferzeu-
ger ohne erzwungene Durchstromung mit aktiver HKMP und strangzugeordneten
Frischdampfabgabe und Bespeisung erforderlich. Die Tab. 5.7 weist die Kombinationen
von verfligbaren HKMP und strangzugeordneten Frischdampfabgabe und Bespeisung
der Dampferzeuger ohne erzwungene Durchstromung dieser Dampferzeuger aus, bei
denen Druckbegrenzungen in den Dampferzeugern erforderlich sind. Der Frischdampf-
sammler steht nicht zur Verfiigung, wenn z. B. durch eine fehlerhafte Auslésung von
DAF1 ein SchlieRen der Frischdampf-Abschlussarmaturen veranlasst wird. Infolge des-
sen sind die vier Dampferzeuger frischdampfseitig nicht mehr verbunden. Folglich muis-

sen die Bespeisung der Dampferzeuger und die Frischdampfabgabe strangzugeordnet
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erfolgen. Die Bespeisung eines Dampferzeugers kann mit den betrieblichen Systemen
(entsprechender Schwachlaststrang, An- und Abfahrpumpen, Deionatversorgung) oder
mit dem entsprechenden Strang des Notspeisesystems erfolgen. Die gesamte Nach-
warme kann tber einen Dampferzeuger abgefiihrt werden. Bei einer erfolgreichen erfor-
derlichen Dampferzeugerdruckbegrenzung wird der beherrschte Zustand B2 erreicht.
Beim Ausfall der erforderlichen Druckbegrenzung in den Dampferzeugern (Funktion
Y3 _PF) kann der Versagensdruck der Sekundarseite (1,3-facher Auslegungsdruck)

tberschritten werden und es wird in der PSA ein Gefahrdungszustand erreicht.

Ein Kernschadenszustand kann durch die erfolgreiche Durchfiihrung der Notfallmal3-
nahme ,Primérseitiges Druckentlasten und Bespeisen* (Funktion PDE ohne vorher ein-
geleitetem SDE) verhindert werden. Die Notfallmal3nahme ,Sekundéarseitiges Druckent-
lasten und Bespeisen® (Funktion SDE) kann nicht kreditiert werden, da die
Einleitungskriterien fur die SDE ,4v4 DE Fiillstande kleiner 4 m* oder ,Ausfall der Not-
stromversorgung Uber das D1 und D2 Netz* nicht erreicht werden. Ein Kernschadens-
zustand kann durch die erfolgreiche Durchfiihrung der Notfallma3hahme ,Primarseitiges
Druckentlasten und Bespeisen“ (Funktion PDE) verhindert werden, wenn eine Sicher-
heitseinspeisepumpe trotz Phasenfehler verfiigbar ist. Bei erfolgreicher PDE werden die
beherrschten Zustdnde B2-Y3_ PF und B2-Y3_PF-C abhéangig von einem erfolgreichen
luftungstechnischen Gebaudeabschluss erreicht. Bei erfolgloser PDE wird der Kern-
schadenszustand B2-Y3_PF-PDE erreicht.

Beim einem nicht verfligbaren Frischdampfsammler und einem Ausfall der strangzuge-
ordneten Frischdampfabgabe und Bespeisung der Dampferzeuger (Funktion LA/LB) fallt
die Nachwarmeabfuhr tber die Sekundarseite aus und es wird ein Gefahrdungszustand
erreicht. Ein Kernschadenszustand kann durch die erfolgreiche Durchfiihrung der Not-
fallmaRnahme ,Primérseitiges Druckentlasten und Bespeisen* (Funktion PDE ohne vor-
her eingeleitetem SDE) verhindert werden. Die Notfallmalinahme ,Sekundérseitiges
Druckentlasten und Bespeisen” (Funktion SDE) kann nicht durchgefuihrt werden, da die
Einleitungskriterien fur die SDE ,4v4 DE Fillstande kleiner 4 m*“ oder ,Ausfall der Not-
stromversorgung lber das D1 und D2 Netz" nicht erreicht werden. Bei erfolgreicher PDE
werden die beherrschten Zustéande B2-LA/LB und B2-LA/LB-C abhangig von einem er-
folgreichen luftungstechnischen Gebaudeabschluss erreicht. Bei erfolgloser PDE wird
der Kernschadenszustand B2-LA/LB-PDE erreicht.

Die elektrische Versorgung des Eigenbedarfs wird durch Setzen der House Events ET-
VT und EBV im PSA-Modell bericksichtigt. Die zusatzliche Nichtverfugbarkeit von
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elektrischen Verbrauchern der Sicherheitssysteme wird durch das Setzen des House
Events PF_SOO02 beriicksichtigt.

5.4.2 Ausfall Hauptspeisewasser aufgrund Phasenfehler (T2_PF)

Der Ereignisablauf fir einen ,Ausfall des Hauptspeisewassers aufgrund Phasenfehler*
(T2_PF) entspricht weitgehend dem Ereignisablauf ,Ausfall Hauptspeisewasser* (T2)
der Basis-Leistungs-PSA. Allerdings kdnnen die Verfligbarkeiten der zur Ereignisbeherr-
schung benutzten Systemfunktionen durch die Storung in der elektrischen Versorgung
eingeschrankt sein. Auch die NotfallmalRnahmen der Leistungs-PSA ,Sekundarseitiges
Druckentlasten® (SDE) und ,Primé&rseitiges Druckentlasten* (PDE) kénnen grundsatzlich
zur Anwendung kommen. In bestimmten Fallen kann im Verlauf der Transiente T2_PF
eine Druckbegrenzung der Dampferzeuger (Funktion Y3_PF) erforderlich sein. Deshalb
wurde im Ereignisablaufdiagramm die Systemfunktion ,Druckbegrenzung der DE nicht

erforderlich oder verfiigbar* (Y3_PF) eingefligt.

5421 Ereignisablauf

Im Ereignisablauf fallen aufgrund des Ausfalls der Hauptspeisepumpen der Speisewas-
serdurchsatz hinter den Pumpen und der Fllstand in allen Dampferzeugern. Daraufhin
fahren die Speisewasser-Volllastregelventile weiter auf. Wenn die Reserve-Speise-
pumpe nicht startet, steht das Kriterium ,Spontaner SpW-Durchsatzriickgang > 25 % auf
unter 12,5 %" an. In Folge wird die erlaubte Reaktorleistung auf <50 % reduziert und
nach 10 s STEW-RESA und TUSA ausgeltst. RESA/TUSA kénnen anschlie3end durch
die Kriterien ,Neutronenfluss < 3 %" und ,Reaktorleistung > 12 %" oder ,DE-Fullstand

<minl (9 m)" ausgelost werden.

Zur Bespeisung der Dampferzeuger werden die An- und Abfahrpumpen zugeschaltet,
wenn die Kriterien ,Reaktoraustrittstemperatur > 100 °C* und ,Dampferzeugerfillstand
<9 m* oder ,Reaktoraustrittstemperatur > 100 °C “ und ,beide An- und Abfahrpumpen
AUS" und ,3 Hauptspeisepumpen AUS" oder deren zugeordneter ,,Druckschieber NICHT
AUF* erreicht werden. Die Warmeleistung wird aus dem Sekundarkreis im Turbinenkon-
densator an das Hauptkihlwasser tbertragen und das Kondensat von den Kondensat-
pumpen in den Speisewasserbehdlter geférdert. Die Frischdampfumleitstation (FDU) be-
grenzt den Frischdampfdruck auf 79 bar. Beim Ausfall der Hauptwarmesenke muss die
Warmeabfuhr durch Ablasen des Frischdampfes mit den FD-Abblasestationen oder den

Sicherheitsventilen Uber Dach erfolgen. Weil dadurch Deionat verloren geht, ist fur die
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betriebliche Bespeisung der Dampferzeuger mit den An- und Abfahrpumpen eine Nach-
speisung von Deionat in den Speisewasserbehélter notwendig. Beim Erreichen des Kri-
teriums ,Niveau im Speisewasserbehélter < 1500 mm* werden mehrere Armaturen des

GHC-Systems geschlossen bzw. gedffnet und die Deionatnhachfillpumpen gestartet.

Beim Ausfall der betrieblichen DE-Bespeisung fallt der DE-Fllstand, bis bei einem Full-
stand von <5 m das Notspeisesystem angefordert wird. Befindet sich die FDU im Ein-
griff, steigt der Fillstand im Speisewasserbehélter durch das zusatzliche Deionat aus
dem Notspeisesystem, bis bei einem Fillstand im Speisewasserbehélter > 3,2 m die
Hauptkondensatpumpen abgeschaltet werden. Damit steht das flr den Betrieb der FDU
notige Einspritzwasser nicht mehr zur Verfiigung, und die FDU wird unverfiigbar. Die

Warmeabfuhr muss anschlieRend durch Abblasen tber Dach erfolgen.

Wenn die vom Reaktorschutz eingeleiteten MaRhahmen zur Bespeisung der Dampfer-
zeuger und zur Warmeabfuhr Uber die Hauptwarmesenke oder Uber Dach erfolgreich
sind, wird die Anlage in den kontrollierten Zustand ,unterkritisch heif3“ teilabgefahren und
dort gehalten. Da in diesem Fall ein kontinuierlicher Deionatverlust auftritt, muss bei Un-
terschreiten des Restinventars von 800 t in allen Notspeisewasserbehaltern die Anlage
auf ,unterkritisch kalt* abgefahren werden und die Warmeabfuhr aus dem Kern vom
Nachkuihlsystem Gbernommen werden. Hierfiir muss, unter der konservativen Annahme,
dass nicht alle Notspeisepumpen verflgbar sind, gewéhrleistet sein, dass der Sammler
zwischen den Notspeisewasserbehéltern gedffnet werden kann oder Uber den
Drucksammler der Notspeisewasserpumpen aus den Notspeisebecken Deionat in die

Dampferzeuger transportiert werden kann, aus denen der Frischdampf abgefiihrt wird.

5.4.2.2 Modellierung in der PSA

Der Ausgangszustand fur den Ereignisablauf T2_PF wird Gber den Ausfall des Haupt-
speisewassers bei Phasenfehler (Code HSPW-) und keiner Trennung der Eigenbedarfs-
versorgung vom Hauptnetz (EB_HN-) bestimmt. Der weitere Ereignisablauf ist identisch
zum Ereignisablauf T7_PF (siehe Abschnitt 5.4.1.2).

In Folge des Ausfalls des Hauptspeisewassers kommt es zum Ausfall der Blockversor-
gung (House Event BLOCK ist im PSA-Modell gesetzt). Die elektrische Versorgung des
Eigenbedarfs wird durch Setzen der House Events ET-VT und EBV berucksichtigt. Die
zusatzliche Nichtverfiigbarkeit von elektrischen Verbrauchern der Sicherheitssysteme
wird durch Setzten des House Event PF_SOO02 beriicksichtigt.
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543 Ausfall der Hauptwarmesenke aufgrund Phasenfehler (T3_PF)

Der Ereignisablauf fir den ,Ausfall Hauptwarmesenke aufgrund Phasenfehler” (T3_PF)
entspricht weitgehend dem Ereignisablauf ,Ausfall Hauptwéarmesenke® (T3) der Leis-
tungs-PSA der Referenzanlage. Allerdings kénnen die Verfligbarkeiten der zur Ereignis-
beherrschung benutzten Systemfunktionen durch die Stérung in der elektrischen Ver-
sorgung eingeschrankt sein. Auch die NotfallmaBnahmen ,Sekundarseitiges
Druckentlasten” (SDE) und ,Priméarseitiges Druckentlasten® (PDE) konnen grundsétzlich
zur Anwendung kommen. In bestimmten Féllen kann im Verlauf der Transiente T3_PF
eine Druckbegrenzung der Dampferzeuger (Funktion Y3_PF) erforderlich sein. Deshalb
wurde im Ereignisablaufdiagramm die Systemfunktion ,Druckbegrenzung der DE nicht

erforderlich oder verfiighar” (Y3_PF) eingefligt.

5.4.3.1 Ereignisablauf

Beim Ausfall aller Hauptkiihiwasserpumpen oder aller Kiihlturmpumpen kommt es zur
TUSA-Ausldsung durch den Kondensatorschutz und zum Verblocken der FDU. Die FDU
bleibt noch fiir ca. 10 s nach der TUSA verfligbar. Diese Zeit reicht aus, um den ersten
Druck- und Temperaturanstieg im Primarkreis zu begrenzen. Die (KMT-)Regelung und
die Begrenzung (LOOP-RELEB) kénnen den Anstieg des KihImitteldrucks auf den An-
sprechwert des Druckhalter-Abblaseventils verhindern. Falls die FDU sofort nach der
TUSA unwirksam sein sollte, kann es zum Ansprechen des Druckhalter-Abblaseventils
kommen. In der Basis-PSA betragt die Nichtverfligbarkeit der FDU oder des Kondensat-
systems 2E-02 / Anforderung. Dieser Wert bertiicksichtigt auch Falle, in denen das Verb-
locken der FDU vom Kondensatorschutz angeregt wird und kann deshalb als bedingte
Wahrscheinlichkeit fur ein Erreichen des Ansprechwerts des Druckhalter-Abblaseventils
bei der Transiente T3_PF dienen. Ein Leck am Druckhalter entsteht nur dann, wenn das
geoffnete Druckhalter-Abblaseventil und das Druckhalter-Absperrventil nicht geschlos-
sen werden konnen. Die Referenz-PSA gibt hierfur den Wert 4,1E-05 / Anforderung an.

Nur falls das Druckhalter-Abblaseventil geschlossen bleibt, kann der Ansprechwert der
Sicherheitsventile erreicht werden (auch bei unterstellten Ausféllen von betrieblichen Re-
gel- und Begrenzungseinrichtungen). Zusatzlich misste die RESA-Auslésung aufgrund
~KUhImitteldruck zu hoch* ausfallen. Dieser Fall wird als sehr unwahrscheinlich erachtet
und hier nicht weiter betrachtet.
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Nach dem Ausfall der Hauptwarmesenke steigt der Frischdampfdruck schnell an; beim
Erreichen von 85 bar wird RESA ausgeldst und das Teilabfahren eingeleitet. Der Frisch-
dampfdruck wird dabei von den Frischdampf-Abblasestationen auf 74 bar abgesenkt.
Sollte der Ansprechdruck der Sicherheitsventile von 87,3 bar erreicht werden, 6ffnen die
Frischdampf-Sicherheitsventile und fiihren die Nachwarme ab. Zur Nachwéarmeabfuhr
reicht jeweils ein Abblase- oder Sicherheitsventil aus, wenn der Frischdampfsammler

verfugbar ist oder die Frischdampfabfuhr Giber den bespeisten Dampferzeuger erfolgt.

Nach der RESA ist die abzufuhrende Warmemenge stark reduziert, weshalb eine Spei-
sewasserpumpe abgeschaltet wird. Fallen die Hauptspeisewasserpumpen aus, sinkt der
Fullstand in den Dampferzeugern. Infolge dessen werden die An- und Abfahrpumpen

angefordert.

Die Deionatnachspeisung in den Speisewasserbehélter ist zwingend erforderlich, weil
durch das Abblasen tber Dach Deionat verloren geht. Bei einem Fillstand < 1,5 m im
Speisewasserbehélter wird die Bespeisung mit der Deionatversorgung angefordert.
Mehrere Armaturen des Deionatsystems missen geschlossen bzw. getffnet und die
Deionatnachfullpumpen gestartet werden. Die zur Bespeisung der Dampferzeuger nutz-
baren Deionatvorrate befinden sich im Speisewasserbehélter (ca. 330 t, davon ca. 130 t
gesichert) und in den beiden Deionatbehéltern (ca. 1000 t, davon ca. 560 t gesichert).

Beim zusatzlichen Ausfall der An- und Abfahrpumpen, z. B. bei unzureichendem Deio-
natinventar im Speisewasserbehélter, wird tber das Kriterium ,Dampferzeuger-Fillstand
< 5 m*“ das Notspeisesystem angefordert. Die zur Bespeisung der Dampferzeuger nutz-
baren Deionatvorrate befinden sich in den Notspeisebecken (4x360 t). Die Forderleis-
tung einer Pumpe reicht aus, um den zur Nachwéarmeabfuhr erforderlichen Massenstrom

einzuspeisen.

Diese automatischen MalRnahmen Uberfiihren die Anlage in den kontrollierten Anlagen-
zustand ,unterkritisch hei3®. Der Frischdampfdruck nach dem Teilabfahren (74 bar) wird
durch die Abblaseregelung konstant gehalten, bis entweder die Hauptwarmesenke wie-
der verfugbar ist oder das Abfahren in den Zustand ,unterkritisch kalt* und die Uber-
nahme der Nachwéarmeabfuhr Gber die Nachkiihlsysteme erforderlich wird. Das Abfah-
ren auf ,unterkritisch kalt* wird erforderlich, wenn der gesicherte Deionatvorrat 800 t in
den Notspeisebehéltern unterschreitet. Das Abfahren der Anlage mit 50 K/h wird von
Hand eingeleitet. Die Anlage soll damit in den sicheren Zustand ,unterkritisch kalt” Gber-

fuhrt werden.
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5.4.3.2 Modellierung in der PSA

Der Ausgangszustand fir den Ereignisablauf T3_PF wird Uber den Ausfall der Haupt-
warmesenke bei Phasenfehler (Code HWS-) und keiner Trennung der Eigenbedarfsver-
sorgung vom Hauptnetz (EB_HN-) bestimmt. Die Funktionen zur Verflgbarkeit des
Frischdampfsammlers (Funktion Bl statt B2 bei T7_PF und T2_PF) und der Frisch-
dampfabgabe (Funktion Y1 statt Y2 bei T7_PF und T2_PF) unterscheiden sich von den
auslosenden Ereignissen T2_PF und T7_PF. Bei den in der Funktion Y1 einbezogenen
Systemen zur Frischdampfabgabe wird hier die FD-Umleitstation als nicht verfigbar an-
gesetzt. Ansonsten ist die Struktur des Ereignisablaufdiagrams identisch zu dem Ereig-

nisablaufdiagramm zum Ereignis T2_PF.

In Folge des Ausfalls der Hauptwarmesenke (House Event HWA) kommt es zum Ausfall
der Blockversorgung (House Event BLOCK wird im PSA-Modell gesetzt). Im PSA-
Modell wird die elektrische Versorgung des Eigenbedarfs durch Setzen der House
Events ET-VT und EBV beriicksichtigt. Die zusatzliche Nichtverfligbarkeit von elektri-
schen Verbrauchern der Sicherheitssysteme wird durch Setzten des House Events
PF_S0O02 beriicksichtigt.

5.4.4 Ausfall Hauptspeisewasser und Hauptwarmesenke aufgrund
Phasenfehler (T4_PF)

Der Ereignisablauf fur den ,Ausfall von Hauptspeisewasser und Hauptwarmesenke auf-
grund Phasenfehler” (T4_PF) entspricht weitgehend dem Ereignisablauf ,Ausfall Haupt-
speisewasser und Hauptwarmesenke” (T4) der Leistungs-PSA der Referenzanlage. Al-
lerdings konnen die Verfugbarkeiten der zur Ereignisbeherrschung benutzten
Systemfunktionen durch die Stérung in der elektrischen Versorgung eingeschrankt sein.
Auch die NotfallmafRnahmen ,Sekundarseitiges Druckentlasten* (SDE) und ,Primarseiti-
ges Druckentlasten” (PDE) kdnnen grundséatzlich zur Anwendung kommen. In bestimm-
ten Fallen kann im Verlauf der Transiente T4_PF eine Druckbegrenzung der Dampfer-
zeuger erforderlich sein. Deshalb wurde im Ereignisablauf die Systemfunktion
,Druckbegrenzung der DE nicht erforderlich oder verfigbar* (Y3_PF) einbezogen.
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5441 Ereignisablauf

Zum Beispiel beim Ausfall aller Hauptkondensatpumpen oder dem Ausfall von mindes-
tens zwei konventionellen Zwischenkiihlpumpen oder dem Ausfall beider konventioneller
Nebenkihlwasserpumpen werden die Hauptspeisewasserversorgung und die Haupt-
warmesenke unverflgbar. In Folge dessen steigt der Frischdampfdruck schnell an; beim
Erreichen von 85 bar werden RESA und TUSA ausgel6st und das Teilabfahren einge-
leitet. Der Frischdampfdruck wird dabei von den Frischdampf-Abblasestationen auf
74 bar abgesenkt. Beim Ansprechdruck von 87,3 bar 6ffnen die Frischdampf-Sicher-
heitsventile. Zur Nachwarmeabfuhr reicht jeweils ein Abblase- oder Sicherheitsventil
aus. In diesem Zustand kann die Anlage abhéngig vom verfligharen gesicherten Deio-

natvorrat stehen bleiben.

Zur Bespeisung der Dampferzeuger werden die An- und Abfahrpumpen angefordert,
wenn die Anregungsgrenzwerte fir die Reaktoraustrittstemperatur und Dampferzeuger-
Fullstande erreicht werden. Beim Ausfall der An- und Abfahrpumpen wird tber das Kri-
terium ,Dampferzeuger-Fiillstand < 5 m“ das Notspeisesystem angefordert. Die Foérder-
leistung einer Pumpe reicht aus, um den zur Nachwarmeabfuhr erforderlichen Massen-

strom einzuspeisen.

Beim Betrieb der An- und Abfahrpumpen ist die Deionathachspeisung in den Speise-
wasserbehalter zwingend erforderlich, weil durch das Abblasen tber Dach Deionat ver-
loren geht. Bei einem Fillstand < 1,5 m im Speisewasserbehélter wird die Bespeisung
mit der Deionatversorgung GHC angefordert. Mehrere Armaturen des GHC-Systems
missen geschlossen bzw. gedffnet und die Deionatnachfiillpumpen gestartet werden.
Die zur Bespeisung der Dampferzeuger nutzbaren Deionatvorrate befinden sich im Spei-
sewasserbehalter (ca. 330 t, davon ca. 130 t gesichert), in den beiden Deionatbehéltern
(ca. 1000 t, davon ca. 560 t gesichert) und in den Notspeisebecken (4x360 t).

Beim Ausfall der An- und Abfahrpumpen wird tUber das Kriterium ,Dampferzeuger-Full-
stand <5 m" das Notspeisesystem angefordert. Die Forderleistung einer Pumpe reicht
aus, um den zur Nachwéarmeabfuhr erforderlichen Massenstrom einzuspeisen. Die zur
Bespeisung der Dampferzeuger nutzbaren Deionatvorrate befinden sich in den Notspei-
sebecken (4x360 t).

Diese automatischen Mal3nahmen tberfiihren die Anlage in den kontrollierten Anlagen-
zustand ,unterkritisch hei3“. Der Frischdampfdruck nach dem Teilabfahren (74 bar) wird
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durch die Abblaseregelung konstant gehalten, bis entweder die Hauptwarmesenke wie-
der verfugbar ist oder das Abfahren in den Zustand ,unterkritisch kalt“ und die Uber-
nahme der Nachwéarmeabfuhr Gber die Nachkiihlsysteme erforderlich wird. Das Abfah-
ren wird erforderlich, wenn der gesicherte Deionatvorrat 800 t in den Notspeisebehdltern
unterschreitet. Das Abfahren der Anlage mit 50 K/h wird von Hand eingeleitet. Die An-

lage soll damit in den sicheren Zustand ,unterkritisch kalt* Gberfihrt werden.

5442 Modellierung in der PSA

Der Ausgangszustand fir den Ereignisablauf T4-PF wird tGber den Ausfall von Haupt-
speisewasser und Hauptwéarmesenke bei Phasenfehler (Code HSPW—HWS-) und kei-
ner Trennung der Eigenbedarfsversorgung vom Hauptnetz (EB_HN-) bestimmt. Der wie-

tere Ereignisablauf ist identisch zum Ereignisablauf T3-PF.

In Folge des Ausfalls des Hauptspeisewassers und der Hauptwarmesenke (House Event
HWS&HSPW wird im PSA-Modell gesetzt) kommt es zum Ausfall der Blockversorgung
(House Event BLOCK). Im PSA-Modell wird die elektrische Versorgung des Eigenbe-
darfs durch Setzen der House Events ET-VT und EBV berucksichtigt. Die zusatzliche
Nichtverfugbarkeit von elektrischen Verbrauchern der Sicherheitssysteme wird durch
Setzen des House Events PF_SOO02 berucksichtigt.

545 Trennung vom Hauptnetz bei Transienten durch Phasenfehler

Falls eine Trennung vom Hauptnetz bei Phasenfehler (Funktion EB-HN-) erfolgt, kann
es bereits zu Transienten (,Ausfall Hauptspeisewasser”; ,Ausfall Hauptwarmesenke*;
JAusfall Hauptspeisewasser und Hauptwarmesenke"; ,Ausfall von mindestens 2v4
Hauptkihlmittelpumpen®) gekommen sein. Diese Transienten unterscheiden sich bezig-
lich der Ereignisablaufe nicht von den Transienten T2_PF, T3_PF, T4 _PF und T7_PF.
Der einzige wichtige Unterschied besteht darin, dass durch die Trennung vom Hauptnetz
der Phasenfehler in der Eigenbedarfsversorgung nicht weiter vorliegt und dadurch kei-
nen zusatzlichen Beitrag zur Nichtverfigbarkeit der Sicherheitssysteme darstellt. Diese
Transienten nach einer Trennung vom Hauptnetz (Sequenzen Nr. 4, 6, 8 und 10 in
Abb. 5.1) werden analog zur Basis-Leistungs-PSA mit T2, T3, T4 bzw. T7 bezeichnet.
Die Ereignisablaufe dieser Transienten sind identisch zu den Ereignisablaufen der
Transienten T2_PF, T3_PF, T4_PF bzw. T7_PF.
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Falls es nicht zu Transienten aber zur Trennung vom Hauptnetz kommt, wird analog zur
Brand PSA der Referenzanlage unterstellt, dass die Anlage vorsorglich auf den Zustand
Lunterkritisch heil3* abgefahren wird. Durch die Trennung vom Hauptnetz kommt es zu
einem Lastabwurf auf Eigenbedarf. Falls der Lastabwurf versagt, wird die Eigenbe-
darfsumschaltung auf des Reservenetz angeregt. Falls die Eigenbedarfsumschaltung
versagt, kommt es zum Notstromfall. Mit den Fehlerbaumen der Basis-PSA kann die
Nichtverfuigbarkeit dieser Funktionen berechnet werden. Die Nichtverfligbarkeit des vor-
sorglichen Abfahrens nach einer Trennung vom Hauptnetz (Sequenz Nr. 2 in Abb. 5.1)

wurde dementsprechend ebenfalls mit dem Ereignisablauf T7 in der PSA modelliert.

House Events im PSA-Modell: Beim Ereignisablauf T2 kommt es zum Ausfall der Block-
versorgung (House Event BLOCK). Die elektrische Versorgung des Eigenbedarfs wird
durch Setzen der House Events ET-VT und EBV bertiicksichtigt.

Beim Ereignisablauf T3 (,Ausfalls der Hauptwarmesenke®, House Event HWA) kommt
es zum Ausfall der Blockversorgung (House Event BLOCK). Im PSA-Modell wird die
elektrische Versorgung des Eigenbedarfs durch Setzen der House Events ET-VT und
EBV berilcksichtigt.

Beim Ereignisablauf T4 (,Ausfalls des Hauptspeisewassers und der Hauptwarmesenke*,
House Event HWS&HSPW) kommt es zum Ausfall der Blockversorgung (House Event
BLOCK). Im PSA-Modell wird die elektrische Versorgung des Eigenbedarfs durch Set-
zen der House Events ET-VT und EBV beriicksichtigt.

Beim Ereignisablauf T7 wird die elektrische Versorgung des Eigenbedarfs durch Setzen
der House Events ET-VT und EBV beriicksichtigt.

5.5 Analyse der Schadenszustande nach Transienten durch eine
Asymmetrie in der elektrischen Eigenbedarfsversorgung

Als Ergebnis der Ereignisablaufanalyse liegt eine sehr grof3e Anzahl von Sequenzen mit
der Konsequenz ,Kernschaden” (abgekurzt mit ,SZ" in den Ereignisablaufdiagrammen)
vor. Einzelne Kernschadenszustande (SZ) werden daher mittels geeigneter Charakteri-

sierungsmerkmale zu zusammengefassten Kernschadenszustanden gebindelt.
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551 Merkmale zur Charakterisierung der Schadenszustande

Sequenzen, die zu einem Kernschaden fiihren, werden zu einem zusammengefassten
Kernschadenszustand gruppiert. Als Grundlage fur die Charakterisierung der Kernscha-
denszustande dienten die Empfehlungen im Methodenband zum PSA-Leitfaden
/FAK 05/.

Merkmal 1: Auslésendes Ereignis

Die Kernschadenszustande werden nach den in Tab. 5.3 aufgefiihrten auslésenden Er-

eignissen charakterisiert.

Tab. 5.3  Charakterisierung der Kernschadenszustande anhand des ausldsenden Er-

eignisses

Index Ausldsendes Ereignis

T2PF Ausfall Hauptspeisewasser

T3PF Ausfall Hauptwarmesenke

T4PF Ausfall Hauptwarmesenke und Hauptspeisewasser

T7PF Ausfall mindestens 2 von 4 Hauptkuhlmittelpumpen

Merkmal 2: Druck im Primarkreis

Fur die Analysen im Rahmen der PSA der Stufe 2 ist der Druck im RDB vor dem Beginn

der Kernschmelze von grofR3er Bedeutung:

o Kernschadenszustande, bei denen die priméarseitige Druckentlastung nicht verfug-

bar ist, werden durch den Buchstaben ,H* gekennzeichnet.

e Kernschadenszustdnde, bei denen die primarseitige Druckentlastung erfolgreich

war, werden durch den Buchstaben ,L* gekennzeichnet.

Eine genauere Angabe des Drucks zu Beginn der Kernschmelze ist im Rahmen der

Analysen der PSA der Stufe 1 nicht mdglich.

Sequenzen mit Versagen der Notfallmal3inahme PDE werden abdeckend den Kernscha-

denszustanden mit hohem Druck (,H") zugeordnet.
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Merkmal 3: Druck in Dampferzeugern

Der Verlust der Integritat eines Dampferzeugers und/oder der dazugehérigen Speise-
wasser-/Frischdampfleitung infolge eines Ausfalls einer erforderlichen Druckbegrenzung
an einem Dampferzeuger (Y3_PF) fuhrt zum KdhImittelverlust aus einem Dampferzeu-
ger. Die sich daraus ergebenden Transienten waren eine Uberlagerung der Ereignisse
T2_PF, T3_PF und T4_PF mit den auslosenden Ereignissen T5 ,Frischdampf-Leitungs-
bruch* und/oder T6 ,,Speisewasserleitungsbruch®. Diese Uberlagerten Ereignisse werden
im Rahmen der PSA zu redundanziibergreifenden Ausfallen in der E- und Leittechnik
nicht berlcksichtigt. Es wird konservativerweise unterstellt, dass, wenn eine erforderli-
che Begrenzung des Drucks im Dampferzeuger nicht erfolgt, ein Schadenszustand ein-
tritt, der mit dem Versagen der sekundarseitigen Nachwarmeabfuhr gleichzusetzten ist.

Der Zustand wird durch den Buchstaben ,S* gekennzeichnet.
Merkmal 4: Verfugbarkeit der primarseitigen Einspeisesysteme

Die priméarseitigen Einspeisesysteme werden bei Durchfihren der NotfallmalZnahme
PDE angefordert, sobald der Druck im Primarkreislauf durch Offnen der DH-Armaturen
von Hand hinreichend abgesunken ist. Die Kernschadenszustande werden danach un-
terschieden, ob die primarseitige Leckageergdnzung mit den Nachkihlpumpen, den Si-
cherheitseinspeisepumpen bzw. bei DE-Heizrohrlecks mit den HD-F6rderpumpen zur
Verfligung steht. Es werden die folgenden Indizes verwendet:

I: Ausfall der priméarseitigen Einspeisung nach PDE,
LI ND-Einspeisung mit Nachkihlpumpen ausgefallen,
HI: HD-Einspeisung mit Sicherheitseinspeisepumpen ausgefallen.

Die Ausfélle der Einspeisesysteme werden in den Ereignisablaufdiagrammen der PSA
zu redundanzibergreifenden Ausfallen in der Elektro- und Leittechnik nicht explizit be-

ricksichtigt, sondern sind in der Nichtverfugbarkeit der Funktion PDE enthalten.
Merkmal 5: Verflugbarkeit der sekundéarseitigen Nachwarmeabfuhr

Die sekundarseitige Nachwarmeabfuhr wird bei allen Transienten bengétigt. Ein Versa-

gen der Nachwarmeabfuhr wird durch den Buchstaben ,S" gekennzeichnet.
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Merkmal 6: Verfugbarkeit der Stromversorgung auf den Dieselschienen

Ein Ausfall der E-Versorgung auf den Dieselnetzen D1 und D2 (Station Blackout) fuhrt
zum Ausfall der primarseitigen Systeme zur Leckageerganzung und zum Ausfall der se-
kundarseitigen Nachwéarmeabfuhr (sofern der Ausfall der E-Versorgung durch Ausfall
der Diesel verursacht wurde). Gelingt im weiteren Stoérfallablauf die Wiederherstellung
der E-Versorgung, kénnten diese Systeme wieder in Betrieb genommen werden. Kern-
schadenszustande mit Ausfall der elektrischen Versorgung werden daher durch den In-
dex ,SBO" gekennzeichnet. Hierbei ist anzumerken, dass aufgrund der vorhandenen
zwei Dieselnetze explizite Ausfallpfade mit Ausfall der Dieselnetze bzw. aller Diesel nur
dann vorliegen, wenn es zum Spannungsabfall auf allen Notstromschienen und zum
Ausfall aller Diesel kommt. Ein Einleitungskriterium fur die sekundarseitige Druckentlas-
tung (SDE) ist neben den niedrigen Fllstanden in allen vier Dampferzeugern (,4v4 DE-
Fillstand < 4 m*) das ,SBO“-Kriterium. Daher ist ein Ausfall der E-Versorgung auf den
Dieselnetzen D1 und D2 ,SBO* fur die Einleitung von Notfallmal3nahmen relevant. Bei
Ereignisablaufen mit vorliegender Asymmetrie in der elektrischen Eigenbedarfsversor-
gung liegt kein SBO vor.

Merkmal 7: SB-Abschluss

Zur Verhinderung einer friihzeitigen Freisetzung von Radionukliden kommt dem SB-
Abschluss grof3e Bedeutung zu. Ein méglicher Freisetzungspfad ist:

¢ offene Systeme mit Verbindung zur RSB-Atmosphére.

Bei Kernschadenszustéanden, die infolge der primarseitigen Druckentlastung PDE (of-
fene Druckhalterabblase- und -regelventile kombiniert mit dem Versagen der Berst-
scheibe am Abblasebehalter) resultieren, sollte die Verfugbarkeit des SB Abschlusses

bewertet werden (z. B. auch Luftungsabschluss, Gebaudeabschluss (GBA)).

Kernschadenszustande mit offenem SB-Bypass bzw. mit Versagen des Gebaudeab-
schluss (GBA) werden durch den Index ,CNI* gekennzeichnet. Kernschadenszustande

mit isolierten SB werden durch den Index ,CI“ gekennzeichnet.

Die Merkmale zur Charakterisierung der Kernschadenszustande werden in Tab. 5.4 zu-

sammengefasst.
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Tab. 5.4  Merkmale zur Charakterisierung der Kernschadenszustande

Merkmal Beschreibung
Auslésendes Ereignis T2PF, T3PF, T4PF, T7PF
Druck im Primérkreis H: Hochdruck (> 10 bar)

L: Niederdruck (< 10 bar)

Druck in Dampferzeugern Versagen einer erforderlichen Druckbe-
grenzung fuhrt bei Ereignissen infolge
von Phasenfehler zu einem
Kernschadenszustand S

Verfligbarkeit der primarseitigen I: Primarseitige Bespeisung nach PDE
Einspeisesysteme ausgefallen, wird nicht explizit
bertcksichtigt aber implizit in der
Bewertung der PDE

Verfugbarkeit der sekundérseitigen S: Versagen der sekundarseitigen
Nachwarmeabfuhr Nachwarmeabfuhr

Verfugbarkeit der Stromversorgung auf | SBO: Station Black-out; fur

den Dieselschienen Ereignisablaufe mit vorliegender
Asymmetrie in der elektrischen
Eigenbedarfsversorgung nicht relevant

SB-Abschluss Cl: SB isoliert
CNI: SB nicht isoliert

55.2 Gruppierung der Kernschadenszustande

Methodik

Die Gruppierung der in der Ereignisablaufanalyse identifizierten Sequenzen mit der Kon-
sequenz ,Kernschaden” (SZ) fur Ereignisse infolge von Phasenfehler erfolgt in einem
dreistufigen Prozess

e Zunachst werden alle Sequenzen mit der Konsequenz SZ hinsichtlich der Auspréa-
gung der in dem Abschnitt 5.5.1 definierten Merkmale eingestuft, der SB-Abschluss

bleibt in den SZ-Pfaden zunachst unberticksichtigt.

e Sequenzen, bei denen alle Merkmalsauspragungen gleich sind, werden einem Kern-
schadenszustand zugeordnet. FUr jeden der auf diese Weise gebildeten Kernscha-
denszustande wird im RiskSpectrum®-Projekt eine Konsequenz definiert und mit den

entsprechenden Sequenzen verknupft.

266



e Beiinsgesamt acht identifizierten Kernschadenszustande (siehe unten) kann der SB
grundsatzlich isoliert werden, falls der SB-Abschluss gelingt. Dessen Verfugbarkeit
wird in neu erstellten Ereignisablaufen Gberprift, die als Eingang eine der genannten
Konsequenzen aufweisen und in denen ausschlie3lich das Funktionsereignis C

(,SB-Abschluss erfolgreich?*) abgefragt wird.

Insgesamt flhrt dieses Verfahren auf 16 Kernschadenszustande (siehe unten) als Folge

von Transienten infolge von Phasenfehlern.

Kernschadenszustande als Folge von Transienten infolge von Phasenfehlern

Die Gruppierung der aus Transienten resultierenden Anlagenzustédnde mit Kernschaden

erfolgt nach den folgenden Merkmalen:
e Druck im Primérkreis (Erfolg der Notfallma3nahme PDE),
e Versagen der sekundarseitigen Nachwarmeabfuhr,

¢ Auslésendes Ereignis.

Diese Unterscheidung fihrt zu insgesamt acht Kernschadenszusténden, die in Tab. 5.5

charakterisiert und zu zwei Gruppen zusammengefasst sind.

Tab. 5.5 Charakterisierung der Kernschadenszustande als Folge von Transienten

Sz Charakterisierung

T2PFH S - Beeintrachtigung der Stromversorgung durch eine
T3PEHS Asymmetrie in der Eigenbedarfsversorgung
TAPFH S - Druck im RSB hoch (PDE nicht erfolgreich)

- Versagen der sekundarseitigen Nachwéarmeabfuhr
T7/PFHS
T2HS - Druck im RSB hoch (PDE nicht erfolgreich)
T3HS - Versagen der sekundarseitigen Nachwarmeabfuhr
TAHS
T7THS

Die Zuordnung der insgesamt 16 Sequenzen mit der Konsequenz ,,Kernschaden® zu die-

sen acht Kernschadenszustanden ist in Tab. 5.6 angegeben.
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Tab. 5.6

Gruppierung der aus Transienten resultierenden Kernschadenszustande

SZ

Ereignisablauf

Sequenzen

T2PFH S
bzw.
T2H S

T2 PF
bzw.
T2

LA-SDE-PDE
Y2-PDE

B2-Y3_PF-PDE (Falls in LA/LB die HKMP
ausgefallen ist und in den anderen drei DE die
HKMP laufen, ist eine Druckbegrenzung in
diesen DE erforderlich)

B2-LA/LB-PDE (SDE wird meist nicht eingeleitet,
da Strom verfugbar ist, aber nicht ,4v4 DE Level
< 4 m" ansteht, auf3er wenn keine Bespeisung in
DE und FD-Abfuhr in allen DE aulftritt. Deshalb
wird SDE nicht kreditiert.)

T3PFHS
bzw.
T3H S

T3_PF/AM
bzw.
T3 _Y3/AM

LA-SDE-PDE
Y1-PDE

B1-Y3_PF-PDE, Falls in LA/LB die HKMP
ausgefallen ist und in den anderen drei DE die
HKMP laufen, ist eine Druckbegrenzung in
diesen DE erforderlich)

B1-LA/LB-PDE (SDE wird meist nicht eingeleitet,
da Strom verfugbar ist aber nicht ,4v4 DE Level
< 4 m“ ansteht, aulR3er wenn keine Bespeisung in
DE und FD-Abfuhr in allen DE auftritt. Deshalb
wird SDE nicht kreditiert.)

T4APFH S
bzw.
T4H S

T4_PF/AM
bzw.
T4 _Y3/AM

LA-SDE-PDE
Y1-PDE

B1-Y3_PF-PDE, Falls in LA/LB die HKMP
ausgefallen ist und in den anderen drei DE die
HKMP laufen, ist eine Druckbegrenzung in
diesen DE erforderlich)

B1-LA/LB-PDE (SDE wird meist nicht eingeleitet,
da Strom verfuigbar ist aber nicht ,4v4 DE Level
< 4 m“ ansteht, aulR3er wenn keine Bespeisung in
DE und FD-Abfuhr in allen DE auftritt. Deshalb
wird SDE nicht kreditiert.)

T7/PFHS
bzw.
T7/H S

T7_PF/IAM
bzw.
T7_Y3/AM

LA-SDE-PDE
Y2-PDE

B2-Y3_PF-PDE, Falls in LA/LB die HKMP
ausgefallen ist und in den anderen drei DE die
HKMP laufen, ist eine Druckbegrenzung in
diesen DE erforderlich)

B2-LA/LB-PDE (SDE wird meist nicht eingeleitet,
da Strom verfuigbar ist aber nicht ,4v4 DE Level
< 4 m“ ansteht, aulR3er wenn keine Bespeisung in
DE und FD-Abfuhr in allen DE auftritt. Deshalb
wird SDE nicht kreditiert.)
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Bei Transienten ist grundsatzlich ein SB-Abschluss mdglich. Fir die betrachteten Kern-
schadenszustédnde mit vorliegender Asymmetrie in der Eigenbedarfsversorgung wurde
daher ergéanzend eine Ereignisablaufanalyse durchgefiihrt, um den Erfolg der SB-
Isolation zu Uberprifen. Hierzu wurden folgende Ereignisbdume erstellt (durch ein vo-

rangestelltes , X" in der Bezeichnung gekennzeichnet):
o XT2PFHS,
e XT3PFHS,
e XT4PFHS,

e XT7PFHS.

Insgesamt liegen somit die folgenden acht Kernschadenszustande fiir diese Transienten

vor:

e T2PFHSCI,
e T3PFHSCI,
e T4PFHSCI,
e T7/PFHSCI,
e T2PFH S CNI,
e T3PFHSCNI,
e T4PFH S CNI,

e T7PFHSCNIL

,ClI steht hierbei fur ,SB-Abschluss erfolgreich* und ,,CNI* fur ,,SB-Abschluss nicht er-

folgreich”.

Die Ereignisbaume

e XT2HS,
e XT3HS,
e XT4HS,
e XT7HS
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fur die Ereignisablaufe infolge der Transienten T2, T3, T4 und T7, bei denen eine Tren-

nung vom Hauptnetz erfolgt, fihren auf weitere acht Kernschadenszustande:

e T2HSCI,

e T3HSCI,

e T4HSCI,

e T7THSCI,

e T2HSCNI

e T3HSCNI,

e T4 HSCNI,

e T7HSCNIL

5.6 Systemanalyse und Erweiterung des PSA-Modells

Im Zuge einer Systemanalyse werden die Reaktionen von Strukturen, Systemen und
Komponenten (SSC) auf die Asymmetrie in der elektrischen Versorgung analysiert. Vor
der Durchfiihrung der Systemanalyse wurden die folgenden Postulate getroffen, um mit
vertretbarem Aufwand diejenigen SSC identifizieren zu kénnen, deren Nichtverfligbar-
keit von der Asymmetrie in der Eigenbedarfsversorgung betroffen sein kénnen. Diese

Postulate sind:

e Die Asymmetrie im Eigenbedarf wird aus dem Hauptnetz tber die Block- und Eigen-
bedarfstransformatoren oder aus dem Reservenetz Uber den Reservenetztransfor-

mator in die Anlage eingetragen.

e Gleichstromversorgungen und die Leittechnik werden von der Asymmetrie nicht be-

eintrachtigt.

e Transformatoren und elektrische Schalter werden in ihrer Funktion von der Asym-

metrie nicht beeintrachtigt.

¢ Ineinem ersten Schritt wird davon ausgegangen, dass nur die Motoren von Pumpen,
Verdichtern und Ventilatoren durch die Asymmetrie beeintréchtigt werden. Trotzdem
werden motorgetriebene Armaturen bei der Auswahl der SSC zunachst mit betrach-
tet.
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e Es werden ausschliel3lich Einzelfehler von SSC infolge der Asymmetrie betrachtet.
Obwonhl die Asymmetrie eine gemeinsame Ursache fiir die Ausfélle darstellt, kénnen
die einzelnen SSC auf unterschiedliche Art davon betroffen bzw. geschadigt werden.
AuRerdem ist der Grad der Asymmetrie an unterschiedlichen Schienen bzw. Kom-
ponenten des Eigenbedarfs variabel. GVA fir Gruppen von Komponenten werden

dementsprechend nicht betrachtet.

5.6.1 Ausfallarten

Eine umfangreiche Systemanalyse hinsichtlich der redundanzibergreifenden Auswir-
kung von Phasenfehlern auf elektrische Verbraucher beinhaltet die Ermittlung von mog-
lichen Ausfallarten der Verbraucher an den Eigenbedarfsschienen. Daflir werden die

Verbraucher zuerst in Gruppen eingeteilt. Als sinnvoll erscheint die Unterteilung in
e Pumpen (AP),
e Verdichter, Kompressoren, Ventilatoren (AN),

e Motorgetriebene Armaturen (AA).

Unmittelbar sind nur die Elektromotoren dieser Komponenten von der Asymmetrie be-

troffen.

5.6.1.1 Pumpen

In der Basis-PSA wird fiir Pumpen die Ausfallart ,,Betriebsversagen” (BV) verwendet. Fir
Pumpen, die im normalen Betrieb nicht laufen, sondern nur im Anforderungsfall gestartet
werden, wird zusétzlich die Ausfallart ,Startversagen/Startet nicht* (STN) verwendet. Die
Komponente wird dabei als Funktionseinheit betrachtet. Die Funktionseinheit ,Pumpe”
enthélt beispielsweise das Pumpenaggregat, Armaturen zu Olversorgung und Entwés-
serung, den Pumpenmotor, die Kupplung, den Pumpenmotorkihler, die Schaltanlage
einschlieB3lich Leistungsschalter und elektrischer Schutzeinrichtung, Baugruppen der
Antriebssteuerung einschlie3lich Vorrangbildung und Entkopplung sowie die zugehdri-
gen Kabel fur Steuerung und Stromversorgung /FAK 05/.
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Zur Behandlung von Phasenfehlern in der PSA kénnen folgende Ausfallarten fir Pum-
pen zusatzlich zu den Ausfallarten ,Betriebsversagen” und ,Startversagen” eingefuihrt

werden:
e Betriebsversagen durch Asymmetrie in der elektrischen Versorgung (BVP);

e Startversagen durch Asymmetrie in der elektrischen Versorgung (SVP).

Die Ausfallart BVP trifft ausschlieBlich fir Komponenten zu, welche sich zum Zeitpunkt
des einleitenden Ereignisses in Betrieb befinden, wahrend SVP die zu betrachtende Aus-
fallart fir Stand-By-Komponenten ist. Vereinfachend und aufgrund der zur Verfliigung
stehenden Zuverlassigkeitskenngrdf3en fir die Komponentenausfélle infolge des Pha-
senfehlers (ermittelt in den Arbeitspaketen AP 2 und AP 3), wurde lediglich die Ausfallart
BVP fur die PSA-Erweiterung verwendet. Dabei wird unterstellt, dass die Ausfallart BVP

alle moglichen Ausfalle der jeweiligen Pumpe abdeckt.

Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass Phasenfehler die Ermittlung der Zuverlas-
sigkeitskenngroRen fur die standardmaRig verwendeten Ausfallarten ,Betriebsversagen*
und ,Startversagen” nicht bzw. mit vernachlassigbar kleiner Wirkung beeinflussen. Diese
Annahme bedeutet im Umkehrschluss, dass die Ausfélle infolge einer vorliegenden
Asymmetrie in der elektrischen Versorgung in der bisherigen Betriebserfahrung in deut-
schen Anlagen keine grof3e Rolle gespielt haben durfen. Andernfalls wurde die hier
durchgefuhrte Erweiterung der Fehlerbaume das Risiko tGiberschatzen.

5.6.1.2 Verdichter und Ventilatoren

Verdichter, Kompressoren und Ventilatoren kénnen hinsichtlich der Ausfallarten auf-

grund von Phasenfehlern wie Pumpen gehandhabt werden.

5.6.1.3 Motorgetriebene Armaturen

In der PSA werden fir motorgetriebene Armaturen standardmafig die Ausfallarten
,Schliel3t nicht* (SN), ,Offnet nicht* (ON), ,.SchlieRt nicht nach Offnen“ (SNNO) und , Off-
net nicht nach SchlieBen* (ONNS) verwendet. Fur Regelventile wird normalerweise die

Ausfallart ,Regelt nicht* angesetzt.
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Prinzipiell sind diese Ausfallarten ebenso infolge eines Phasenfehlers denkbar. Weill
Fehler in der elektrischen Versorgung primar den Motor der Armatur betreffen, kann zur
Behandlung von Phasenfehlern in der PSA fiir motorgetriebene Armaturen die folgende

Ausfallart zusatzlich eingefuhrt werden:

e Motorgetriebene Armatur fahrt nicht durch Asymmetrie in der elektrischen Versor-
gung (FNP).

Das NEPLAN-Modell, mit dem die Asymmetrie an relevanten Pumpen, Verdichtern und
Ventilatoren berechnet wurde, enthélt keine motorgetriebenen Armaturen. Fir die Asym-
metrie an den Antrieben dieser Armaturen kann in einer Naherung die Asymmetrie an

der Schiene, an welcher der Antrieb angeschlossen ist, benutzt werden.

5.6.2 Modellierung der Ausfallart ,, Betriebsversagen durch Asymmetrie in der
elektrischen Versorgung® in den Fehlerbdaumen der Basis-PSA

Durch eine Systemanalyse der in der Basis-PSA modellierten Basisereignisse und Feh-
lermoden fur Pumpen (AP) sowie Verdichter und Ventilatoren (AN) wurden diejenigen
Komponenten identifiziert, die von der Asymmetrie in der Eigenbedarfsversorgung be-

troffen sind.

5.6.2.1 Auswahl der zu betrachtenden Komponenten

Grundsatzlich kdnnen die Komponenten, die fir die PSA zu redundanzibergreifenden
Ausféllen in der E- und Leittechnik relevant sind (PSA-Komponenten) in zwei Kategorien

eingeordnet werden:

e Komponenten von betrieblichen und sicherheitstechnisch relevanten Systemen, die
zur Beherrschung der Transienten infolge einer Asymmetrie in der Eigenbedarfsver-

sorgung beitragen kénnen;

¢ Komponenten, deren Ausfall zu Transienten fihren kann.

Die Basis-PSA (Leistungs-, Nichtleistungs-, Brand- und Erdbeben-PSA der Referenzan-
lage) enthalt mehrere tausend Basisereignisse und bildet den Ausgangspunkt der Sys-
temanalyse. Als Basisereignisse werden Ereignisse in Fehlerbdumen bezeichnet, fir die
keine weitere Detaillierung vorgenommen wurde. Beispiele fur Basisereignisse kdnnen

Ausfélle einzelner Komponenten sein.
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Aus der vollstdndigen Liste der Basisereignisse wurden in mehreren Schritten die

relevanten Basisereignisse ausgewabhilt:
e Auswabhl aller Basisereignisse fir elektrotechnische Komponenten

e Reduktion dieser Auswahl auf alle Basisereignisse fir Komponenten, die einen
elektrischen Antrieb bendtigen (Pumpen, Verdichter und Ventilatoren, motorbeta-

tigte Armaturen)
e Verwerfen von Basisereignissen flr gleichstromversorgte Komponenten

¢ Verwerfen von Basisereignissen mit der Ausfallart ,Startversagen” fur diejenigen
Komponenten, fur die ebenfalls ein Basisereignis mit der Ausfallart ,Betriebsversa-

gen® vorhanden ist (d. h. Komponenten tauchen nicht mehr doppelt in der Liste auf)

e Uberprifen, ob die verbliebenen Basisereignisse zu Transienten filhren kénnen oder
zur Nichtverflgbarkeit von Systemfunktionen, die zur Beherrschung von Transienten
infolge einer Asymmetrie in der Eigenbedarfsversorgung (T2_PF, T3_PF, T4 _PF
oder T7_PF) beitragen

Das Ergebnis dieses Auswahlprozesses ist eine Liste mit Basisereignissen fiir Kompo-
nenten (Pumpen, Verdichter, Ventilatoren und motorgetriebene Armaturen), fir die eine
zuséatzliche Ausfallart aufgrund eines Phasenfehlers im PSA-Modell erganzt werden
konnte. In einem ersten Schritt wurden allerdings die Ausfalle der motorgetriebenen Ar-
maturen vernachlassigt und nicht betrachtet. Insgesamt wurde das Basis-PSA-Modell
um 121 Basisereignisse fur Komponentenausfalle mit der Ausfallart ,Betriebsversagen
durch Asymmetrie in der elektrischen Versorgung“ (BVP) erweitert. Diese Basisereig-
nisse werden in den Analyseféllen fur das Phasenfehler-Szenario 2 genau dann beriick-
sichtigt, wenn das House Event PF_SOO02 gesetzt wird.

Die meisten dieser 121 Basisereignisse wurden mithilfe des GRS-Tools pyRiskRobot in
die Fehlerbdume des PSA-Modells integriert (siehe Abschnitt 5.6.2.2). Die restlichen Ba-
sisereignisse wurden im Zuge der Fehlerbaumerstellung zur Berechnung der Eintritts-
wabhrscheinlichkeit von Transienten infolge der Asymmetrie in der Eigenbedarfsversor-
gung ins PSA-Modell eingearbeitet (siehe Abschnitt 5.3).

AulRerdem wurden 103 Basisereignisse fir Komponentenausfalle mit der Ausfallart

.Motorgetriebene Armatur fahrt nicht durch Asymmetrie in der elektrischen Versorgung*“
(FNP) erganzt. Diese Basisereignisse werden in den Analyseféllen fir das Phasenfehler-
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Szenario 2 genau dann bericksichtigt, wenn das House Event PF_AA SO02 gesetzt
wird. AuRerdem ist zu beachten, dass Ausfalle von Armaturen durch die Ausfallart FNP,
die zu Ausfallen von betrieblichen Systemen und dadurch zu Transienten filhren kénnen,
lediglich fiir die bereits in der Basis-PSA modellierten Systeme zur Kiihlung der nuklea-
ren Kuhlstellen beriicksichtigt werden. Komponentenausfalle durch FNP, die Sicher-
heitssysteme zur Beherrschung der Transienten betreffen, wurden entsprechend der
oben stichpunktartig beschriebenen Vorgehensweise berticksichtigt. Weil die Motoren
der Armaturen nicht im NEPLAN-Modell enthalten sind, wurde als bedingte Ausfallwahr-
scheinlichkeit im Szenario 2 allen Basisereignissen mit der Ausfallart FNP der gleiche
Parameter zugewiesen (groRRte bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit im Szenario 2;
P =1,39 E-01; k95 = 1,2). Um Verzerrungen in den Ergebnissen zu vermeiden, wurde
in Analyseféllen, in denen beide Ausfallarten BVP und FNP berticksichtigt werden, ana-
log allen Basisereignissen mit der Ausfallart BVP derselbe Parameter (P = 1,39 E-01;
k95 = 1,2) zugewiesen.

5.6.2.2 Automatisierte Erweiterung der Fehlerbdume

Um die Fehlerbaum-Topologien in PSA-Modellen automatisiert zu modifizieren hat die
GRS die Software pyRiskRobot entwickelt /BER 17/. Durch den direkten Zugriff auf die
zu Grunde liegende SQL-Datenbank ermdglicht pyRiskRobot in einem RiskSpectrum®
PSA-Modell neue Fehlerbaum-Elemente zu generieren, bestehende Fehlerbaum-Topo-
logien zu erweitern und zusammenhangende Subtopologien zu duplizieren. Somit kon-
nen PSA-Modelle zum Beispiel um spezifische Ubergreifende Einwirkungen oder Aus-
fallarten erganzt werden. Dazu werden die Fehlerbdume, die die Nichtverfiigbarkeit einer
Komponente darstellen, um eine zusétzliche Subtopologie erweitert, die meist ein
HOUSE-Event enthalt, mit dem optional die neu betrachtete Einwirkung oder Ausfallart
(z. B. BVP oder FNP) in der Nichtverfiigbarkeit einer Komponente berticksichtigt werden

kann.

Die Notwendigkeit einer automatisierten Modellierung ergibt sich aus der groRen Anzahl
an auszuftihrenden redundanten Fehlerbaum-Erweiterungen. Neben der Erhéhung der
Effizienz der Modellierungsarbeiten, werden durch eine partielle Automatisierung der

PSA-Modellierung auch potenzielle Quellen manueller Fehler reduziert.
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Die in dieser Arbeit ausgefiihrte pyRiskRobot Anwendung wurde in folgenden

Arbeitsschritten durchgefiihrt:

1. Erstellung einer Basisereignis-Liste (MS EXCEL®-Format), die um eine Einwirkung
per HOUSE-Event erweitert werden soll.

2. Angabe eines systematischen Umbenennungsschemas der zu erzeugenden OR-
Gatter (sinnvollerweise basierend auf den betroffenen Basisereignisse).

3. Nun kann die Basisereignis-Liste von pyRiskRobot eingelesen werden und die
neuen Element-Ids basierend auf dem angegebenen Umbenennungsschema er-
zeugt werden. Dabei muss sichergestellt werden, dass
a. das Umbenennungsschema eindeutig ist,

b. die ID-Lange nicht mehr als 20 Literale betragt (diese Begrenzung wird durch
RiskSpectrum® vorgegeben) und
c. die neuen Ids noch nicht im PSA-Modell vergeben sind.

4. Des Weiteren muss die Spezifikation der konkreten Fehlerbaum-Modifikation ange-

geben werden:

a. Ersetzen des gelisteten Basisereignisse durch ein OR-Gatter

b. Einfugen des gelisteten Basisereignisse unter das OR-Gatter

c. Einfugen eines neuen AND-Gatters unter das OR-Gatter

d. Einfigen eines neuen Basisereignis unter das AND-Gatter

e. Einflgen des Einwirkungs-HOUSE-Events unter das AND-Gatter

5. Basierend auf diesen Informationen arbeitet pyRiskRobot nun die Basisereignis-
Liste ab und fiihrt die angegebene Madifikation in jedem Fehlerbaum aus, der eines
der gelisteten Basisereignisse enthalt. Dabei werden die Gatter-lds automatisch mit

einem einfachen Zahlerindex benannt.

Die automatisiert modellierte Erweiterung ist exemplarisch fur einen Fehlerbaum in
Abb. 5.20 dargestellt. In der hier ausgefiihrten Anwendung wurden insgesamt 103

Basiselemente auftretend in 114 Fehlerbaumen modifiziert.

Die Ausflhrung aller Fehlerbaum-Modifikation mittels pyRiskRobot dauerte 15,7 s. In
dieser Zeit wurden somit insgesamt 412 neue Fehlerbaum-Elemente erzeugt und in neu

erstellte Subtopologien eingebettet.
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Abb. 5.20 Resultierender Fehlerbaum nach der automatisierten Fehlerbaum-Erweite-
rung mittels pyRiskRobot. Basierend auf dem urspriinglichen Basisereignis
(rot markiert) wurde der Fehlerbaum unter Bericksichtigung eines Namen-
schemas (hier *-ON‘ zu *-FNP-S002) und der dazu spezifizierten Subto-

O

O

O

pologie (blau markiert) modifiziert.

5.6.2.3

O

einer Asymmetrie in der Eigenbedarfsversorgung

Fur die Angabe einer Ausfallwahrscheinlichkeit von Komponenten infolge einer Asym-

metrie in der elektrischen Eigenbedarfsversorgung wurden die Ergebnisse der Arbeits-

pakete 1, 2 und 3 herangezogen.

In der PSA wurde das Szenario 2 (PF_S002, siehe auch Tab. 5.2) analysiert. Fir dieses
Szenario wurden im Arbeitspaket AP 2 der Grad der Asymmetrie an den Schienen der
Eigenbedarfsversorgung bzw. der von den Schienen versorgten Komponenten (Pum-
pen, Verdichter, Ventilatoren) mithilfe einer Nachbildung der Referenzanlage in der Soft-
ware NEPLAN /NEP 19/ ermittelt. Im Arbeitspaket AP 3 wurde ein Modell entwickelt und
anhand der Betriebserfahrung parametrisiert, dass die Bestimmung der Wahrscheinlich-

keit von durch die Asymmetrie bedingten Ausfallen erlaubt (siehe Abschnitt 4.5). Mithilfe
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dieses Modells wurde auch die Unsicherheitsverteilung fuir die Ausfallwahrscheinlichkeit
bestimmt. Diese kann mit einer Lognormalverteilung ausreichend gut approximiert wer-

den kann.

Die Werte der Asymmetrie an den Schienen des Eigenbedarfs variieren innerhalb eines
Phasenfehler-Szenarios kaum. Der Maximalwert der Asymmetrie im Szenario 2 betragt
0,042. Damit ergibt sich als Maximalwert der Ausfallwahrscheinlichkeit von Komponen-
ten des Eigenbedarfs p = 0,139. Der Error-Faktor der unterstellten lognormal-Verteilung
betragt k95 = 1,20. Die Angabe der Unsicherheit berlicksichtigt allerdings nur die Unge-
nauigkeit der Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit aus der Asymmetrie. Weitere
Unsicherheiten, z. B. in der Bestimmung der Asymmetrie, sind darin nicht enthalten. Aus
diesem Grund empfiehlt sich die Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse, z. B. mit ver-

doppelter und halbierter Asymmetrie (siehe Abschnitt 5.7.6).

5.6.3 Notwendigkeit einer Druckbegrenzung von Dampferzeugern bei nicht
verfigbarem Frischdampfsammler (Funktion Y3_PF)

Bei einem nicht verfiigbaren Frischdampfsammler und zusatzlichen Ausféllen bei der
Frischdampfabfuhr aus einzelnen Dampferzeugern kann es zu einem unzulassigen
Druckaufbau in einzelnen Dampferzeugern kommen, der die Integritat des Dampferzeu-
gers und seiner Speisewasser- und Frischdampfleitung gefahrdet. In den Ereignisablauf-
diagrammen fir Transienten nach Phasenfehlern wird dieser unzuldssige Druckaufbau
mit der Sicherheitsfunktion ,Dampferzeuger-Druckbegrenzung“ (Funktion Y3_PF) be-
rticksichtigt. In der Basis-PSA wird ein unzulassiger Druckaufbau in einzelnen Dampfer-
zeugern nur im Notstromfall (Transiente T1), also beim gleichzeitigen Ausfall aller vier

HauptkUhImittelpumpen, durch die Funktion Y3 beriicksichtigt.

Im Rahmen des BMU-Vorhabens 4716R01350 ,Untersuchungen zu sicherheitstechni-
schen Fragestellungen fur Anlagen im Leistungsbetrieb” waren im Arbeitspaket AP 1
»2Analyse von redundanzibergreifenden Ausféallen im Bereich der Elektro- und Leittech-
nik“ keine thermohydraulischen Analysen vorgesehen. Aus diesem Grund wird fir die
Bestimmung der Notwendigkeit einer ,Dampferzeuger-Druckbegrenzung® (Funktion
Y3_PF) bei verschiedenen Transienten nur eine Expertenschétzung vorgenommen. Zur
Unterstiitzung der Expertenschatzung wurden thermohydraulische Analysen mit einem
schnell laufenden ATHLET-Model einer DWR-Anlage einer DWR-Anlage einer anderen
Baulinie durchgefiihrt. Die grundsatzliche Ubertragbarkeit ist gegeben, da wesentliche
Anlagenparameter (Kihimittelinventar, Reaktornennleistung, Forderkapazitaten der An-
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und Abfahrpumpen und Notspeisepumpen und Kapazitdten der Dampferzeuger
Abblase- und Sicherheitsventile) ausreichend Ubereinstimmen. Insbesondere ist die
Forderkapazitat der An- und Abfahrpumpen und der Notspeisepumpen bei nahezu
gleichen Forderdriicken bei der Referenzanlage und der modellierten DWR-Anlage fast

identisch.

In der Tab. 5.8 sind die Randbedingungen (Verfligbarkeit der Hauptkihlmittelpumpen,
Bespeisung der Dampferzeuger und Frischdampfabfuhr) und die maximalen berechne-
ten Dampferzeugerdricke fur die acht durchgefihrten Analysen eingetragen. Fir die
Bewertung der Analyseergebnisse wird angenommen, dass die Integritat eines
Dampferzeugers beim Uberschreiten von 110 bar gefahrdet ist. Dieser geringere Wert
wurde gewahlt, um Unsicherheiten bei der Ubertragung der Analyseergebnisse fiir die
DWR-Anlage auf die Referenzanlage abzudecken. Es ist zu betonen, dass dieser Wert
nicht mit dem Auslegungswert der Referenzanlage ubereinstimmt, sondern es sich um

eine konservative (deutlich niedrigere) Expertenabschatzung handelt.

Bei den acht Analysen wurde die Anzahl der verfugbaren HKMP, die Anzahl der Dampf-
erzeuger mit Bespeisung und Frischdampfabfuhr und erzwungener Konvektion tber
eine HKMP im dazugehorigen Kihlkreislauf und die Anzahl der Dampferzeuger mit Be-
speisung und Frischdampfabfuhr ohne erzwungener Konvektion tiber eine HKMP im da-
zugehdrigen Kuhlkreislauf variiert. Zusétzlich wurden bei den Analysen unterschiedliche
Einspeisesysteme fir die bespeisten Dampferzeuger ausgewahlt (eine Notspeise-
pumpe, zwei An- und Abfahrpumpen oder eine Hauptspeisewasserpumpe). Die Analyse
der Einspeisemassenstrome hat gezeigt, dass die erforderliche Einspeisekapazitat von
allen Einspeisesystemen erbracht werden kdnnen. Die maximalen Dricke, die in den
acht Analysen berechnet wurden, sind in der Tab. 5.8 dargestellt. Folgende Ergebnisse

wurden erzielt:

e Die maximalen Dampferzeugerdriicke steigen in keinem Dampferzeuger wesentlich
Uber den Ansprechdruck eines Dampferzeugersicherheitsventil, wenn mindestens in
einem Dampferzeuger mit Bespeisung und Frischdampfabfuhr die Primarseite mit
einem Kuhlmitteldurchsatz durchstromt wird, der durch eine laufende Hauptkinhl-

mittelpumpe erzeugt wird.

e In den Kuhlkreislaufen, in denen die Hauptkihlmittelpumpen ausgefallen sind, stellt
sich ein negativer Kihimitteldurchsatz ein, wenn mindestens in einem Kuahlkreislauf
die Hauptkuhlmittelpumpe in Betrieb ist. Eine laufende Hauptkihlmittelpumpe ist

aber nicht in der Lage, in den anderen Kuhlkreislaufen einen ausreichend grol3en
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negativen Durchsatz zu erzeugen, dass unabhangig von der Anzahl von
Dampferzeugern mit Bespeisung und Frischdampfabfuhr in diesen Kihlkreislaufen
eine Aufheizung des Primarkihlmittels vermieden wird, die in dem Dampferzeuger
mit erzwungener Durchstromung einen Druckanstieg Uber den angenommenen
Grenzwert fur die Gefahrdung der Integritat des Dampferzeugers (110 bar, siehe
S. 279 und Tab. 5.7 auf S. 281) verhindert.

Drei laufende Hauptkihlmittelpumpen sind nicht in der Lage, in dem vierten
Kihlkreislauf einen ausreichend grof3en negativen Durchsatz zu erzeugen, dass in
dem diesem Kihlkreislauf zugeordneten Dampferzeuger mit Bespeisung und
Frischdampfabfuhr eine Aufheizung des Primarkihimittels (durch
Nachzerfallsleistung und Pumpenleistung) vermieden wird, die in den
Dampferzeugern ohne Bespeisung und Frischdampfabfuhr mit erzwungener
Durchstrémung einen Druckanstieg tUber den angenommenen Grenzwert fir die
Gefahrdung der Integritdt des Dampferzeugers (110 bar, siehe S. 279 und Tab. 5.7
auf S. 281) verhindert.

Zwei laufende HauptkUhimittelpumpen sind in der Lage, in den zwei anderen
Kihlkreislaufen ohne aktive Hauptkihlmittelpumpen einen ausreichend grof3en
negativen Durchsatz zu erzeugen, dass in diesen Dampferzeugern mit Bespeisung
und Frischdampfabfuhr die Aufheizung des Primarkuhimittels (durch
Nachzerfallsleistung und Pumpenleistung) soweit begrenzt wird, dass in den
Dampferzeugern mit erzwungener Durchstrdmung einen Druckanstieg Uber den
angenommenen Grenzwert fir die Gefahrdung der Integritat des Dampferzeugers
(110 bar, siehe S. 279 und Tab. 5.7 auf S. 281) verhindert wird.

Naturumlauf herrscht in allen Kihlkreislaufen vor, wenn keine Hauptkihimittelpumpe
in Betrieb ist. Wenn in mindestens drei Dampferzeugern eine Bespeisung und
Frischdampfabfuhr gewéhrleistet ist, dann wird der angenommenen Grenzwert fur
Gefahrdung der Integritat des Dampferzeugers (110 bar, siehe S. 279 und Tab. 5.7
auf S. 281) im vierten Dampferzeuger ohne Bespeisung und Frischdampfabfuhr

nicht Uberschritten.
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Tab. 5.7  Notwendigkeit einer Druckbegrenzung von Dampferzeugern bei nicht verfligbarem Frischdampfsammler (Y3_PF)

Verfugbare 0 HKMP mit LA /LB 1 HKMP mit LA /LB 2 HKMP mit LA /LB 3 HKMP mit LA /LB 4 HKMP mit LA /LB
HKMP
DE: nur 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
LA/LB ->
0 nm | nm | nm | nm|nm|nm|nm|nm|nm|nm|nm|nm|nm|nm|nm|nm/| nm |nm
1 - - |nm|nm|{nm|nm|nm|nm|nm|nm|nm| nm|nm|nm|nm|nm,| nm |nm
2 - |nm|nm| - - nm | nm | nm | nm|nm|nm|nm|nm|nm|nm/| nm |nm
3 nm | nm|nm| - - |nm|nm|nm| - - |nm|nm|nm|nm|nm|nm| nm | nm
4 nm|{nm|nm| - [nm |nm|nm|nm| - |nm|nm|nm|nm| - | nm|nm/| nm | nm

Erlauterung:

GZ: Gefahrdungszustand

Y3: Druckbegrenzung in allen Dampferzeugern ohne Bespeisung und Frischdampfabfuhr erforderlich
-: keine Druckbegrenzung in allen Dampferzeugern ohne Bespeisung und Frischdampfabfuhr erforderlich

nm: Kombination ,n HKMP mit Bespeisung und Frischdampfabfuhr* mit ,DE nur mit Bespeisung und Frischdampfabfuhr* und Anzahl der in
Betrieb befindlichen HKMP nicht mdglich

HKMP mit Bespeisung und Frischdampfabfuhr: Dampferzeuger wird bespeist, ist abblasebereit und wird mit einer in Betrieb befindlichen

HKMP durchstromt

Bespeisung und Frischdampfabfuhr: Dampferzeuger wird bespeist, ist abblasebereit und wird nicht mit einer in Betrieb befindlichen HKMP
durchstréomt (nur Naturumlauf oder Ruckwartsstromung infolge von in Betrieb befindlichen HKMP in anderen Kuhlkreislaufen

Kriterium fir Y3: Pmax in den Dampferzeugern gréRer als angenommener Grenzwert von 110 bar absolut — es handelt sich hier um ein postu-

liertes Ereignis (siehe S. 279)

Die gelb hinterlegten Bereiche sind fiir die Transienten T2, T3 und T4 relevant.
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Tab. 5.8  Analysen zur Notwendigkeit einer Druckbegrenzung von Dampferzeugern ohne Bespeisung / Frischdampfabfuhr (LA/LB) bei nicht

verfugbaren Frischdampfsammler (Y3_PF)

Randbedingung der Analyse Kuhlkreislauf 1 Loop 2 Loop 3 Loop 4 Pmax (bar)
Verfugbare Anzahl Anzahl HKMP | SPW | FD | HKMP | SPW | FD | HKMP | SPW | FD | HKMP | SPW | FD
HKMP DE mit DE mit
verfug. LA/LB
HKMP ohne
und HKMP
LA/LB
0 0 1 aus ein ein aus aus aus aus aus aus aus aus | aus | >117,7 (Y3)
0 0 2 aus ein ein aus ein ein aus aus aus aus aus | aus 113,6 (Y3)
0 0 3 aus ein ein aus ein ein aus ein ein aus aus | aus 105,6 (-)
1 0 1 aus ein ein aus aus aus aus aus aus ein aus | aus | >128,0(Y3)
1 0 3 aus ein ein aus ein ein aus ein ein ein aus | aus | >1125(Y3)
1 1 0 aus aus | aus aus aus aus aus aus aus ein ein ein 88,4 (-)
2 0 2 aus ein ein aus ein ein ein aus aus ein aus | aus 107,6 (-)
3 0 1 aus ein ein ein aus aus ein aus aus ein aus | aus | >117,7 (Y3)
Erlauterung: Y3: Druckbegrenzung in allen Dampferzeugern ohne Bespeisung und Frischdampfabfuhr erforderlich (gelb hinterlegt)
-: keine Druckbegrenzung in allen Dampferzeugern ohne Bespeisung und Frischdampfabfuhr erforderlich
HKMP: Betriebszustand der der Hauptkihlmittelpumpe
SPW: Betriebszustand der Dampferzeugerbespeisung
FD: Betriebszustand der Frischdampfabfuhr aus dem Dampferzeuger




5.7 Quantifizierung und Ergebnisdarstellung

In diesem Abschnitt erfolgt die Beschreibung der PSA-Ergebnisse fir den Kernscha-
denszustand (SZ) nach Transienten infolge von Phasenfehler-Szenario 2. Auf eine Un-
terscheidung der unterschiedlichen Schadenszustéande, wie sie in Abschnitt 5.5 vorge-
nommen wurde, wird verzichtet. In den Analysen wurde vorerst nur die Ausfallart BVP
betrachtet, die Ausfallart FNP also vernachlassigt. Erganzend dazu wird in Abschnitt
5.7.7 der Einfluss von mdglicherweise zu unterstellenden Ausfallen von motorgetriebe-

nen Armaturen im Szenario 2 kurz diskutiert.

Zur Diskussion der Ergebnisse werden die bedingten Nichtverfligbarkeiten und Scha-

denswahrscheinlichkeiten fiir das Szenario 2 angegeben.

57.1 Wahrscheinlichkeit fir einen Kernschadenszustand nach Transienten
infolge eines Phasenfehlers in der Eigenbedarfsversorgung

Unter der Bezeichnung Kernschadenszustand (SZ) werden im Folgenden alle Endzu-
stande zusammengefasst, die nach dem Versagen der PDE vorliegen kbnnen. Die Ver-
flgbarkeit des Gebaudeabschlusses (Funktion C) wird hier nicht mehr betrachtet. Falls
die Annahme zutrifft, dass motorbetatigte Armaturen und leittechnische Funktionen vom
Phasenfehler nicht beeintrachtigt werden, wird die Funktion C vom Phasenfehler eben-

falls nicht beeintréchtigt.

Das Ergebnis der Minimalschnittanalyse (MCS-Analyse) ist die Kernschadenswahr-
scheinlichkeit unter den Bedingungen von Phasenfehler-Szenario 2 (PF_S002). Wer-
den die Transienten T2_PF, T3 _PF, T4 PF, T7_PF, T2, T3, T4 und T7 in einer MCS-
Analyse zusammengefasst, ergibt sich ein Punktwert der Kernschadenswahrscheinlich-
keit von P = 9,05 E-06 (siehe Tab. 5.9). Der Punktwert berechnet sich aus den Erwar-
tungswerten der Wahrscheinlichkeiten der Basisereignisse ohne Berticksichtigung von
Unsicherheiten. Die Tabelle listet zusatzlich die SZ-Wahrscheinlichkeiten infolge der ein-
zelnen Transienten getrennt auf und nennt jeweils die Hauptbeitrdge zu den dominieren-
den Minimalschnitten. Der in der Tabelle angegebene Erwartungswert der Kernscha-
denswahrscheinlichkeit ergibt sich aus der mit dem Programm RiskSpectrum®
durchgefuhrten Unsicherheitsanalyse. Darin werden die Unsicherheiten der Basisereig-
nisse berucksichtigt, der Erwartungswert ist daher unterschiedlich zum Punktwert. Der
k95-Wert gibt das Verhaltnis von 95- %-Quantil zu 50- %-Quantil an.
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Tab. 5.9  Kernschadenswahrscheinlichkeit infolge Szenario 2 (PF_S002)

Transiente

Punktwert

Erwartungswert

k95

Hauptbeitrage / Minimalschnitte

Alle
Transienten

9,05 E-06

4,56 E-06

3,1

GVA alle Abblaseregelventile 6ffnen
nicht UND alle Sicherheitsventile
offnen nicht durch GVA der
Magnetventile UND Versagen der
Handmafnahmen zur PDE;

BVP An- und Abfahrpumpen UND
Fehler in der FDU-Regelung mit
Auslésung von dp/dt UND GVA aller
Notspeisediesel UND Versagen der
HandmafRnahmen zur PDE

T2_PF

7,67 E-08

4,69 E-08

3,0

BVP An- und Abfahrpumpen UND
Fehler in der FDU-Regelung mit Aus-
[6sung von dp/dt UND GVA aller
Notspeisediesel UND Versagen der
Handmal3nahmen zur PDE

T3_PF

9,15 E-07

5,51 E-07

3,5

GVA alle Abblaseregelventile 6ffnen
nicht UND alle Sicherheitsventile
offnen nicht durch GVA der Magnet-
ventile UND Versagen der Handmal3-
nahmen zur PDE

T4_PF

6,66 E-07

4,51 E-07

4,7

GVA alle Abblaseregelventile 6ffnen
nicht UND alle Sicherheitsventile
offnen nicht durch GVA der Magnet-
ventile UND Versagen der Handmal3-
nahmen zur PDE

T7_PF

7,54 E-06

4,03 E-06

3,1

BVP An- und Abfahrpumpen UND
Fehler in der FDU-Regelung mit Aus-
[6sung von dp/dt UND GVA aller Not-
speisediesel UND Versagen der
Handmal3nahmen zur PDE

Trennung
vom
Hauptnetz

1,45 E-10

8,42 E-11

12,2

Schwachlastregelung regelt nicht
UND GVA alle Abblaseregelventile
offnen nicht UND alle Sicherheits-
ventile 6ffnen nicht durch GVA der
Magnetventile UND Versagen der
Handmaflinahmen zur PDE
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Trennung vom T2_PF
Hauptnetz 1%
0% T4_PF

Abb. 5.21 Beitrage der Transienten im Szenario 2 zu Kernschadenszustanden (Punkt-

werte)

Abb. 5.21 zeigt den Anteil von Transienten an der Haufigkeit eines Kernschadenszu-
stands infolge von redundanzibergreifenden Ausféllen im Szenario 2. Mit einem Anteil
von 82 % resultiert der dominierende Beitrag aus Ausfallen von mindestens zwei Haupt-
kuhlmittelpumpen (Transiente T7_PF). Weitere Beitrage resultierten aus dem Ausfall der
Hauptwéarmesenke (10 %, T3_PF) und dem Ausfall von Hauptspeisewasser und Haupt-
warmesenke (7 %, T4_PF). Ein Ausfall des Hauptspeisewassers (1 %, T2_PF) liefert nur
einen geringen Beitrag. Die Schadenshaufigkeit nach einer Trennung vom Hauptnetz ist

demgegeniber vernachlassigbar klein.

5.7.2 Wahrscheinlichkeit von Transienten infolge Phasenfehler

Im Szenario 2 zwei kommt es mit den in Tab. 5.10 aufgefiihrten Wahrscheinlichkeiten zu
Transienten infolge von Komponentenausfallen durch den Phasenfehler. Mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 45 % werden im Szenario 2 keine Transienten ausgeldst.
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T2_PF
0%

T4_PF
7%

T7—T4 T2
0% 0% 0% 0%

Abb. 5.22 Wabhrscheinlichkeit fir Transienten im Szenario 2

In Tab. 5.10 sind die Punktwerte, Erwartungswerte, k95-Werte und die Hauptbeitrage in
den wichtigsten Minimalschnitten zusammengefasst. Die Unsicherheiten in den Ergeb-
nissen (angezeigt durch den k95-Wert) sind sehr klein, weil die berticksichtigten Un-
sicherheiten in der Angabe der bedingten Ausfallwahrscheinlichkeiten der Komponenten

durch den Phasenfehler ebenfalls sehr klein sind.

Tab. 5.10 Eintrittswahrscheinlichkeit von Transienten infolge Szenario 2 (PF_S0O02)

Transiente Punktwert Erwartungs- | k95 Hauptbeitrédge / Minimalschnitte
wert

T2_PF 3,61 E-03 3,61 E-03 1,3 | BVP Speisepumpen oder deren Olpumpen

T3_PF 1,41 E-01 1,41 E-01 1,1 | BVP Kihlturmpumpen; BVP Steuerflissig-
keitspumpen oder deren Hilfssysteme

T4_PF 6,45 E-02 6,45 E-02 1,2 | BVP Konventionelle Nebenkiihlwasserpumpen;
BVP Konventionelle Zwischenkiihlpumpen; BVP
Hauptkondensatpumpen

T7_PF 3,41 E-01 3,29 E-01 1,4 | BVP Nebenkiihlwasserpumpen Strdnge 20 und

30; BVP 2 Hauptkihlmittelpumpen; BVP Zwi-
schenkuhlsystem Strang 20 bzw. 30 UND BVP
Nebenkihlwasserpumpen Strang 30 bzw. 20;
BVP Zwischenkihlsystem Strange 20 und 30

T2 8,74 E-07 8,73 E-07 2,5 Wie T2_PF mit zuséatzlichem Ausfall 400 kV-
Einspeisung ODER Ausfall eines Blocktrafos

T3 3,50 E-05 3,48 E-05 2,4 Wie T3_PF mit zuséatzlichem Ausfall 400 kV-
Einspeisung ODER Ausfall eines Blocktrafos

T4 1,57 E-05 1,56 E-06 2,4 Wie T4_PF mit zuséatzlichem Ausfall 400 kV-
Einspeisung ODER Ausfall eines Blocktrafos

T7 2,42 E-04 2,42 E-04 2,3 Ausfall 400 kV-Einspeisung ODER Ausfall eines
Blocktrafos

286



5.7.3 Nichtverfliigbarkeit von Systemfunktionen zur Beherrschung von
Transienten infolge Phasenfehler

In den Tabellen Tab. 5.11 bis Tab. 5.19 sind die Nichtverfugbarkeiten von Systemfunk-
tionen zur Beherrschung von Transienten infolge des Phasenfehler-Szenario 2 sowie die
wichtigsten Minimalschnitte aufgelistet. Mit Qo t2, Qo,t3, Qo,14 Und Qo 17 Wwerden die Nicht-
verfligbarkeiten der Sicherheitssysteme bei den Transiente T2, T3, T4 und T7 bezeich-
net. Mit Eor2, Eo71s, Eora Und Eo 17 werden die Erwartungswerte fir einen Kernschaden
bei den jeweiligen Transienten bezeichnet. Diese Nichtverfigbarkeiten und Erwartungs-
werte sind identisch zur Basis-PSA der Referenzanlage. Anderungen dieser Werte bei
Transienten aufgrund Phasenfehler werden durch einen Vorfaktor in den folgenden Ta-

bellen angeben.

5.7.3.1 Frischdampfsammler verfiigbar bei Transienten

Tab. 5.11 Nichtverfugbarkeit des Frischdampfsammlers bei Transienten (Funktion B1

bzw. B2)
Transiente | Punkt Erwartungs- k95 Hauptbeitrage / Minimalschnitte
wert wert
T2 Qo2 Eo,m2 1,8 | Fehler in FDU-Regelung mit Auslésung von dp/dt
T2_PF Qo2 Eo,m2 1,8 | Fehler in FDU-Regelung mit Auslésung von dp/dt
T3 Qo,T3 Eots 2,1 | 1v4 Frischdampf-Sicherheitsventilen schlief3t nicht
nach &ffnen
T3_PF Qo,T3 Eots 2,1 | 1v4 Frischdampf-Sicherheitsventilen schlief3t nicht
nach &ffnen
T4 Qo4 Eota 2,1 | 1v4 Frischdampf-Sicherheitsventilen schlief3t nicht
nach &ffnen
T4_PF Qo4 Eota 2,1 | 1v4 Frischdampf-Sicherheitsventilen schlief3t nicht
nach offnen
T7 Qo7 Eo,17 1,8 | Fehler in FDU-Regelung mit Auslésung von dp/dt
T7_PF Qo7 Eo,17 1,8 | Fehler in FDU-Regelung mit Auslésung von dp/dt
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5.7.3.2 Frischdampfabgabe bei Transienten

Tab. 5.12 Nichtverfligbarkeit der Frischdampfabgabe bei Transienten (Funktion Y1
bzw. Y2)

Transiente

Punktwert

Erwartungs-
wert

k95

Hauptbeitrédge / Minimalschnitte

T2

Qo, T2

Eo12

19,4

Schwachlastregelung regelt nicht UND GVA alle
Abblaseregelventile 6ffnen nicht UND alle
Sicherheitsventile 6ffnen nicht durch GVA der
Magnetventile;

Schwachlastregelung regelt nicht UND GVA alle
Abblaseregelventile 6ffnen nicht UND GVA alle
Sicherheitsventile 6ffnen nicht;

Ausfall der FDU oder des Kondensatsystems
UND GVA alle Abblaseregelventile 6ffnen nicht
UND alle Sicherheitsventile 6ffnen nicht durch
GVA der Magnetventile

T2_PF

1,59 Qo2

1,66 Eor2

19,9

Schwachlastregelung regelt nicht UND GVA alle
Abblaseregelventile 6ffnen nicht UND alle
Sicherheitsventile 6ffnen nicht durch GVA der
Magnetventile;

BVP der An-/Abfahrpumpenstrdnge UND GVA
alle Abblaseregelventile 6ffnen nicht UND alle
Sicherheitsventile 6ffnen nicht durch GVA der
Magnetventile;

BVP der An-/Abfahrpumpenstrange UND GVA
alle Abblaseregelventile 6ffnen nicht UND GVA
alle Sicherheitsventile 6ffnen nicht;

Schwachlastregelung regelt nicht UND GVA alle
Abblaseregelventile 6ffnen nicht UND GVA alle
Sicherheitsventile 6ffnen nicht;

Ausfall der FDU oder des Kondensatsystems
UND GVA alle Abblaseregelventile 6ffnen nicht
UND alle Sicherheitsventile 6ffnen nicht durch
GVA der Magnetventile

T3

Qo3

Eo.13

19,3

GVA alle Abblaseregelventile 6ffnen nicht UND
alle Sicherheitsventile 6ffnen nicht durch GVA
der Magnetventile;

GVA alle Abblaseregelventile 6ffnen nicht UND
GVA alle Sicherheitsventile 6ffnen nicht

T3_PF

Qo3

0,85 Eo13

20,1

Wie T3

T4

Qo.14

EoT1a

19,3

Wie T3

T4_PF

Qo.14

0,85 Eo14

20,1

Wie T3

T7

Qo,717

Eo,17

21,0

Wie T2

T7_PF

1,59 Qo17

1,44 Eo 17

19,4

Wie T2_PF
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5.7.3.3 Bespeisung der Dampferzeuger Uber die Schwachlaststrdnge oder
das Notspeisesystem

Tab. 5.13 Nichtverfugbarkeit der Bespeisung der Dampferzeuger tber die Schwach-

laststrange oder das Notspeisesystem bei Transienten (Funktion LA)

Transiente Punkt- | Erwartungs- | k95 | Hauptbeitrdge / Minimalschnitte
wert wert
T2 Qo,12 Eo2 4,0 | GVA aller Notspeisediesel UND GVA

Absperrarmaturen im Deionatnachfill-
system 6ffnen nicht;

GVA aller Notspeisediesel UND GVA
Druckhalteregelventile fur An-/ Abfahr-
pumpenstrange 6ffnen nicht;

GVA aller Notspeisediesel UND GVA
An-/ Abfahrpumpen starten nicht

GVA aller Notspeisediesel UND GVA
Ventilatoren fir An-/Abfahrpumpen
starten nicht;

GVA aller Notspeisediesel UND GVA
Schwachlastregelventile 6ffnen nicht

T2_PF 450 392 Eo,m2 1,5 | GVA aller Notspeisediesel UND BVP der
Qo2 An-/Abfahrpumpenstrénge (je Strang
Pumpe oder Ventilator);

Ausfall der An-/Abfahrpumpenstrange
(je Strang BVP von Pumpe oder Venti-
lator) UND Ausfall aller Notspeisediesel
durch BVP von Umluftventilator oder
Deionatumwalzpumpe je Redundanz

T3 Qo,13 EoTs 4,3 | GVA aller Notspeisediesel UND GVA
Volllastregelventil schlief3t nicht;

GVA aller Notspeisediesel UND GVA
Einstellventile zur Deionatnachfillung
vor Speisewasserbehdlter 6ffnet nicht;
GVA aller Notspeisediesel UND Ausfalle
von zwei Differenzdruck-Messum-
formern zur Deionatnachftillung;

GVA aller Notspeisediesel UND GVA
Deionatnachfillpumpen starten nicht;

T3_PF 119 106 Eo13 2,1 | GVA aller Notspeisediesel UND BVP
Qo3 von beiden Deionatnachfullpumpen;

Ausfall aller Notspeisediesel durch BVP
von Umluftventilator oder Deionat-
umwalzpumpe je Redundanz UND BVP
von beiden Deionatnachfillpumpen;
GVA aller Notspeisediesel UND BVP der
An-/Abfahrpumpenstrange (je Strang
Pumpe oder Ventilator) UND Ausfall der
Hauptspeisewasserversorgung;
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Transiente

Punkt-
wert

Erwartungs-
wert

k95

Hauptbeitrage / Minimalschnitte

T4

Qo,14

Eota

3,8

GVA aller Notspeisediesel UND GVA
Absperrarmaturen im
Deionatnachfullsystem &ffnen nicht;
GVA aller Notspeisediesel UND GVA
Einstellventile zur Deionatnachfillung
vor Speisewasserbehdlter 6ffnet nicht;
GVA aller Notspeisediesel UND GVA
Druckhalteregelventile fur An-
[Abfahrpumpenstrange 6ffnen nicht;
GVA aller Notspeisediesel UND Ausfalle
von zwei Differenzdruck-
Messumformern zur Deionatnachfllung;
GVA aller Notspeisediesel UND GVA
Deionatnachfillpumpen starten nicht;
GVA aller Notspeisediesel UND GVA
An-/ Abfahrpumpen starten nicht;

T4_PF

307
Qo,14

268 Eo,14

15

GVA aller Notspeisediesel UND BVP der
An-/Abfahrpumpenstréange (je Strang
Pumpe oder Ventilator);

GVA aller Notspeisediesel UND BVP
von beiden Deionatnachfillpumpen;

Ausfall der An-/Abfahrpumpenstrange
(je Strang BVP von Pumpe oder
Ventilator) UND Ausfall aller Notspeise-
diesel durch BVP von Umluftventilator
oder Deionatumwalzpumpe je D2-
Redundanz;

BVP von beiden Deionatnachfillpumpen
UND Ausfall aller Notspeisediesel durch
BVP von Umluftventilator oder

Deionatumwalzpumpe je D2-Redundanz

T7

Qo,77

Eo,T7

4,2

Wie T2

T7_PF

450
Qo7

406 Eo17

1,6

Wie T2_PF
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5734 Dampferzeuger-zugeordnete Bespeisung und Frischdampfabgabe an
mindestens einem Dampferzeuger

Tab. 5.14 Nichtverfugbarkeit der Dampferzeuger-zugeordneten Bespeisung und
Frischdampfabgabe an mindestens einem Dampferzeuger bei Transienten
(Funktion LA/LB)

Tran- Punkt- Erwartungs- | k95 Hauptbeitrage / Minimalschnitte
siente wert wert
T2 Qo,m2 Eot2 4,2 | GVA alle Abblaseregelventile 6ffnen nicht UND alle

Sicherheitsventile 6ffnen nicht durch GVA der
Magnetventile;

GVA alle Abblaseregelventile 6ffnen nicht UND GVA
alle Sicherheitsventile 6ffnen nicht;

GVA aller Notspeisediesel UND GVA Absperr-
armaturen im Deionatnachfillsystem 6ffnen nicht;
GVA aller Notspeisediesel UND GVA Einstellventile zur
Deionatnachfiillung vor Speisewasserbehalter &ffnen
nicht;

GVA aller Notspeisediesel UND GVA Druckhalteregel-
ventile fiir An-/Abfahrpumpenstrange 6ffnen nicht;

T2_PF 208 Qo,T2 183 Eo 12 1,5 | GVA aller Notspeisediesel UND BVP der An-
[Abfahrpumpenstrange (e Strang Pumpe oder
Ventilator);

GVA aller Notspeisediesel UND BVP von beiden
Deionatnachfiillpumpen;

Ausfall der An-/Abfahrpumpenstrénge (je Strang BVP
von Pumpe oder Ventilator) UND Ausfall aller
Notspeisediesel durch BVP von Umluftventilator oder
Deionatumwalzpumpe je D2-Redundanz;

BVP von beiden Deionatnachfillpumpen UND Ausfall
aller Notspeisediesel durch BVP von Umluftventilator
oder Deionatumwalzpumpe je D2-Redundanz

T3 Qo,73 EoT1s 3,9 | GVA alle Abblaseregelventile 6ffnen nicht UND alle
Sicherheitsventile 6ffnen nicht durch GVA der
Magnetventile;

GVA alle Abblaseregelventile 6ffnen nicht UND GVA
alle Sicherheitsventile 6ffnen nicht;

GVA aller Notspeisediesel UND GVA Volllastregelventil
schliel3t nicht;

GVA aller Notspeisediesel UND GVA Absperr-
armaturen im Deionatnachfiillsystem 6ffnen nicht;
GVA aller Notspeisediesel UND GVA Einstellventile zur

Deionatnachfiillung vor Speisewasserbehalter &ffnen
nicht

T3_PF | 185 Qo3 171 Eor3 1,5 | Wie T2_PF

T4 Qo,T4 EoTa 4,2 | GVA alle Abblaseregelventile 6ffnen nicht UND alle
Sicherheitsventile 6ffnen nicht durch GVA der
Magnetventile;

GVA alle Abblaseregelventile 6ffnen nicht UND GVA
alle Sicherheitsventile 6ffnen nicht;

GVA aller Notspeisediesel UND GVA Absperr-
armaturen im Deionatnachfillsystem 6ffnen nicht;
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Tran- Punkt- Erwartungs- | k95 Hauptbeitrage / Minimalschnitte
siente wert wert
GVA aller Notspeisediesel UND GVA Druckhalte-
regelventile fur An-/Abfahrpumpenstrange 6ffnen nicht;
GVA aller Notspeisediesel UND GVA Einstellventile zur
Deionatnachfiillung vor Speisewasserbehalter &ffnen
nicht;
T4_PF 208 Qo,t4 186 Eo14 1,5 | Wie T2_PF
T7 Qo7 Eo17 4,2 | Wie T2
T7_PF 208 Qo,17 187 Eo17 1,5 | Wie T2_PF
5.7.3.5 Notwendigkeit einer Druckbegrenzung von Dampferzeugern bei nicht
verfugbarem Frischdampfsammler
Tab. 5.15 Nichtverfligbarkeit, aber Notwendigkeit einer Druckbegrenzung von Dampf-
erzeugern bei nicht verfugbarem Frischdampfsammler bei Transienten
(Funktion Y3_PF)
Transiente Punkt-wert | Erwartungs- | k95 Hauptbeitrage / Minimalschnitte
wert
T2 Qo,12= Eor2= 10,3 | Ausfall Reaktorschutzanregung Druck FD-
3,39 E-07 2,72 E-07 Leitung>maxl an 1v4 DE UND BV 1v2
Zahnradpumpen des Zwischenkihlsystems fir
nukleare Kuhlstellen (Strang 2) UND Ausfall der
Anregung der Strangumschaltung auf Strang 3
UND Ausfall der HandmaRnahme zum Offnen der
Frischdampf-Anwarmleitungen  zur  Druckbe-
grenzung;
Ausfall Reaktorschutzanregung Druck FD-Lei-
tung > max1 an 1v4 Dampferzeugern UND BV
1v2 Zahnradpumpen des Zwischenkiihlsystems
fur nukleare Kihistellen (Strang 2) UND Ausfall
der Anregung der Strangumschaltung auf
Strang 3 UND Frischdampf-Anwarmventil an 1v4
DE offnet nicht
T2_PF 33,3 Qo2 37,9 Eor2 4,0 | Ausfall Reaktorschutzanregung Druck FD-

Leitung > max1l an 1v4 Dampferzeugern UND
Ausfall der HandmaBnahme zum Offnen der
Frischdampf-Anwéarmleitungen zur Druckbegren-
zung UND BVP Nebenkiihlwasserpumpen
Strénge 2 und 3;

Ausfall Reaktorschutzanregung Druck FD-
Leitung > max1l an 1v4 Dampferzeugern UND
Ausfall der HandmaBnahme zum Offnen der
Frischdampf-Anwéarmleitungen zur Druckbegren-
zung UND BVP Nebenkihlwasserpumpe (Strang
2 bzw. 3) UND BVP 1v2 Zahnradpumpen des
Zwischenkihlsystems fiir nukleare Kiihlstellen
(Strang 3 bzw. 2);

Ausfall Reaktorschutzanregung Druck FD-
Leitung > max1l an 1v4 Dampferzeugern UND
Ausfall der HandmaRnahme zum Offnen der
Frischdampf-Anwarmleitungen zur Druckbegren-
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Transiente Punkt-wert | Erwartungs- | k95 Hauptbeitrage / Minimalschnitte
wert
zung UND BVP 1v2 Zahnradpumpen des
Zwischenkuhlsystems fir nukleare Kihlstellen
Strénge 2 und 3
T3 Qo,13= Eot3= 9,6 | Wie T2
3,39 E-07 2,58 E-07
T3_PF 33,3 Qo3 39,5 Eo13 4,0 | Wie T2_PF
T4 QoTa= Eota= 9,6 | Wie T2
3,39 E-07 2,59 E-07
T4_PF 33,3 Qora 39,0 Eota 3,9 | Wie T2_PF
T7 Qot7= Eot7= 9,5 | Wie T2
3,39 E-07 2,77 E-07
T7_PF 33,3 Qo7 37,5 Eo 17 4,1 | Wie T2_PF
5.7.3.6 Sekundarseitiges Druckentlasten und Bespeisen
Tab. 5.16 Nichtverfligbarkeit der Notfallmal3nahme Sekundérseitiges Druckentlasten
und Bespeisen bei Transienten (Funktion SDE)
Transiente Punkt-wert | Erwartungs- | k95 Hauptbeitrage / Minimalschnitte
wert
T2 Qo2 Eo,12 6,0 | Ausfall Diagnose zur SDE;
Ausfall der Handmaflnahme zum Starten der
Notspeisepumpe Uber E-Antrieb UND Ausfall der
HandmaRnahmen zur Durchfiihrung der SDE
T2_PF Qo,12 0,98 Eo 2 6,1 | Wie T2
T3 Qo,73 EoT1s 6,3 | Wie T2
T3_PF Qo3 0,96 Eo13 6,0 | Wie T2
T4 Qo,T4 Eo,74 6,2 | Wie T2
T4 _PF Qo,T4 0,95 Eo,14 6,0 | Wie T2
T7 Qo,717 EoT17 6,0 | Wie T2
T7_PF Qo,717 0,98 Eo;17 6,2 | Wie T2
5.7.3.7 Primarseitiges Druckentlasten und Bespeisen

Die Nichtverfugbarkeit der Notfallmanahme ,Priméarseitiges Druckentlasten und Be-
speisen” (PDE) wird maf3geblich vom Ausfall der Handmaflinahmen zur Durchfuihrung
der PDE bestimmt. Entsprechend der Basis-PSA ist die Fehlerwahrscheinlichkeit fur

diese HandmalRnahmen ca. dreimal hdher, wenn keine Frischdampfabgabe mdglich und
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damit keine SDE durchfuihrbar ist. Dementsprechend ist in diesem Fall die Nichtverfiig-

barkeit der PDE ca. dreimal so grol3 als nach einer erfolglosen Durchfihrung der SDE.

Tab. 5.17 Nichtverfiigbarkeit der NotfallmaRnahme ,Primérseitiges Druckentlasten

und Bespeisen bei Transienten® (Funktion PDE) nach erfolgloser SDE

Transiente | Punkt-wert | Erwartungs- | k95 | Hauptbeitrage / Minimalschnitte
wert
T2 Qo,m2 Eot2 4,3 | Ausfall der HandmaRnahmen zur Durchfiihrung
der PDE;
Ausfall Niederspannungsleistungsschalter;
Ausfall 380 V Sammelschienen
T2_PF 1,13 Qo2 1,16 Eo 12 3,5 | Ausfall der Handmaflinahmen zur Durchfiihrung
der PDE;
Ausfall Niederspannungsleistungsschalter;
Ausfall 380 V Sammelschienen;
Ausfalle in der Nachkihlkette durch BVP (u. a.
Sicherheitseinspeisepumpen,
Zwischenkuhlpumpen, Nebenkiihlwasserpumpen
T3 Qo3 Eo1s3 45 | Wie T2
T3_PF 1,13 Qo713 1,18 Eo 13 3,6 | Wie T2_PF
T4 Qo4 Eot4 4,5 | Wie T2
T4_PF 1,13 Qo4 1,18 Eo;14 3,6 | Wie T2_PF
T7 Qo, 77 Eo17 42 | Wie T2
T7_PF 1,13 Qo7 1,18 Eo ;17 3,5 | Wie T2_PF
Tab. 5.18 Nichtverfligbarkeit der NotfallmaRnahme ,Primérseitiges Druckentlasten
und Bespeisen bei Transienten* (Funktion PDE), wenn keine SDE mdéglich
ist
Transiente | Punkt-wert | Erwartungs- | k95 | Hauptbeitrage / Minimalschnitte
wert
T2 Qo,m2 Eot2 2,2 | Ausfall der Handmafinahmen zur Durchfiihrung
der PDE;
Ausfall Niederspannungsleistungsschalter;
Ausfall 380 V Sammelschienen
T2_PF 1,01 Qo2 1,05 Eo,12 2,1 | Ausfall der Handmaflinahmen zur Durchfiihrung
der PDE;
Ausfall Niederspannungsleistungsschalter;
Ausfall 380 V Sammelschienen;
Ausfélle in der Nachkuhlkette durch BVP (u. a.
Sicherheitseinspeisepumpen,
Zwischenklhlpumpen,
Nebenkihlwasserpumpen
T3 Qo,73 Eots 2,2 | Wie T2
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Transiente | Punkt-wert | Erwartungs- | k95 | Hauptbeitrage / Minimalschnitte
wert
T3_PF 1,01 Qo,13 1,05 Eo 13 2,1 | Wie T2_PF
T4 Qo,714 Eota 2,2 | Wie T2
T4_PF 1,01 Qo,14 1,05 Eo14 2,1 | Wie T2_PF
T7 Qo,17 Eo 17 2,2 | Wie T2
T7_PF 1,01 Qo717 1,06 Eo 17 2,0 | Wie T2_PF
5.7.3.8 Luftungstechnischer Gebdudeabschluss des Sicherheitsbehélters

Tab. 5.19 Nichtverfligbarkeit des

Sicherheitsbehélters bei Transienten (Funktion C)

luftungstechnischen Gebaudeabschlusses des

Transiente | Punkt-wert | Erwartungs- | k95 | Hauptbeitrage / Minimalschnitte
wert
T2 Qo,12 Eo12 10,8 | Zwei Luftungsarmaturen in Zuluftleitung
schlieen nicht (Reihenschaltung);
Zwei Liftungsarmaturen in Abluftleitung
schlieRBen nicht (Reihenschaltung);
Ausfall Reaktorschutzanregung fir GBA-Signal
fur eine Armatur in Zuluftleitung UND zweite
Armatur in Zuluftleitung schlief3t nicht;
Ausfall Reaktorschutzanregung fur GBA-Signal
fur eine Armatur in Abluftleitung UND zweite
Armatur in Abluftleitung schlief3t nicht
T2_PF Qo2 Eo,12 10,8 | Wie T2
T3 Qo,T3 EoT13 10,8 | Wie T2
T3_PF Qo,T3 EoT13 10,8 | Wie T2
T4 Qo4 EoTa 10,8 | Wie T2
T4_PF Qo,T4 EoTa 10,8 | Wie T2
T7 Qo7 Eo,77 10,8 | Wie T2
T7_PF Qo7 Eo,77 10,8 | Wie T2
5.7.4 Unsicherheitsanalyse

Das Ergebnis einer Unsicherheitsanalyse ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fir das
Eintreten eines Endzustandes von Ereignisablaufen (z. B. ein Kernschadenszustand)

oder die Nichtverfiigbarkeit einer Systemfunktion.

Die Ausfallwahrscheinlichkeiten unterschiedlicher Verbraucher des Eigenbedarfs leiten

sich aus den gleichen Daten ab. Um diese Abhangigkeiten zu bertcksichtigen, wurde
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eine weitere Analyse von Szenario 2 durchgefihrt (bezeichnet mit ,Parameterkopp-
lung®). Hierfur wurde allen Basisereignissen der Ausfallart BVP der gleiche Parameter
zugewiesen (grofte bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit im Szenario 2; p = 1,39 E-01;
k95 = 1,2). Die Unsicherheitsanalyse erfolgt dadurch ,gekoppelt®, d. h., wenn in einem
Minimalschnitt mehrere Basisereignisse der Ausfallart BVP enthalten sind, wird in der
Unsicherheitsanalyse fir diese Basisereignisse immer das gleiche Quantil der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung ausgespielt. Diese ,Parameterkopplung” bildet eine obere

Schranke fur das Ergebnis der Unsicherheitsanalyse fur das Szenario 2.

Die Abb. 5.23 zeigt das Ergebnis der Unsicherheitsanalysen fir die Kernschadenswahr-
scheinlichkeit im Szenario 2. Zuséatzlich dargestellt sind Ergebnisse der Unsicherheits-
analysen mit Parameterkopplung und fir Analysen mit verdoppelter bzw. halbierter
Asymmetrie in der elektrischen Eigenbedarfsversorgung. Die blaue Verteilung (Szena-
rio 2) verlauft steiler als die lila Verteilung (Szenario 2 mit Parameterkopplung), d. h. die
Unsicherheit im Ergebnis ist groRer, wenn unterstellt wird, dass die Angabe der Ausfall-
wahrscheinlichkeit aufgrund des Phasenfehlers inkl. Der Unsicherheit in dieser Angabe
fur alle Verbraucher eine Abhangigkeit zeigt.

e [,5xAI mmetrie

0 ——J
1E-101E-09 1 E-08 1 E-07 1 E-06 1 E-05 1 E-04 1 E-03 1 E-02 1 E-01
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Abb. 5.23 Kernschadenswahrscheinlichkeit im Szenario 2. Zuséatzlich dargestellt sind
Ergebnisse der Unsicherheitsanalysen mit Parameterkopplung und fur Ana-
lysen mit verdoppelter bzw. halbierter Asymmetrie in der elektrischen Eigen-
bedarfsversorgung

296



AuRerdem wird durch die Verwendung des Maximalwerts der Ausfallwahrscheinlichkeit
fur alle Ausfalle der Ausfallart BVP das Ergebnis der Minimalschnittanalyse (Punktwert)
um den Faktor 1,6 gréRer. Der Erwartungswert mit Parameterkopplung betragt das 2,1-
fache bezogen auf die Unsicherheitsanalyse ohne Parameterkopplung. Die Punktwerte
Ubersteigen die Erwartungswerte, weil die Unsicherheit in der Angabe der Ausfallwahr-
scheinlichkeit fur alle Ausfélle der Ausfallart BVP, ausgedriickt durch den k95-Wert einer

lognormal-Verteilung, sehr klein ist.

Um die Sensitivitat des Ergebnisses auf Anderungen des Grads der Asymmetrie in der
Eigenbedarfsversorgung zu quantifizieren, wurden weitere Analysefélle definiert
(2 x Asymmetrie und 0,5 x Asymmetrie, vgl. Abschnitt 5.7.6). Die Ergebnisse der Un-
sicherheitsanalysen fur diese Falle sind in Abb. 5.23 durch die rote und griine Verteilung

dargestellt.

5.7.5 Importanzanalysen

Mittels der Importanzanalyse werden die wichtigsten Beitrdge von Basisereignissen,
Komponenten und Systemen sowie von auslésenden Ereignissen zum Schadenszu-

stand (SZ) quantifiziert.

Als Importanzmal3 wird im Folgenden der Beitrag zu der SZ-Wahrscheinlichkeit von Sys-
temen oder Basisereignissen (in der PSA-Software RiskSpectrum® mit ,Fractional Con-
tribution* (FC) bezeichnet) angegeben. Dieser Wert ergibt sich aus dem Risikoredukti-

onsfaktor (engl. Risk Decrease Factor (RDF)):

FC:=1— 1 =1— Qgesamt(Qi = 0) _ Qgesamt - Qgesamt(Qi = 0)
L RDF Qgesamt Qgesamt

(5.1)

Der Index i steht dabei entweder fur ein bestimmtes System oder Basisereignis. Qgesamt
ist die Schadenswahrscheinlichkeit unter der Annahme ,System i funktioniert bzw. Ba-
sisereignis i nicht eingetreten” und Qgesqm:(Q; = 0) ist die Schadenswahrscheinlichkeit
unter der Annahme ,i ausgefallen / eingetreten®. Weil die unterschiedlichen Minimal-
schnitte viele unterschiedliche Basisereignisse enthalten und einzelne Basisereignisse
in mehreren Minimalschnitten vorkommen, ist die Summe Uber alle Basisereignisse

YBasisereignisse i F C; > 1. Ebenso ist die Summe Uber alle Systeme Ysysceme i FC; > 1.
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5751 Importanz der Systemausfélle mit darauffolgenden auslésenden
Ereignissen

Die Abb. 5.21 zeigt den Anteil von Transienten an der Haufigkeit eines Kernschadens-
zustands infolge von redundanziibergreifenden Ausféllen im Szenario 2. Die Transien-
ten im Szenario 2 werden durch Systemausfélle aufgrund des Phasenfehlers in der
elektrischen Eigenbedarfsversorgung verursacht. Der Beitrag von Systemkomponenten
an der SZ-Wabhrscheinlichkeit ist in der Abb. 5.24 dargestellt.

Den grof3ten Beitrag an der SZ-Wahrscheinlichkeit tragen Ausfalle im Kiihlsystem fiur die
nuklearen Kuhlstellen bei (Diese haben die Transiente T7_PF zur Folge). Weiterhin sind
Ausfalle der Nebenkihlwasserpumpen und der Hauptkihlmittelpumpen mafigeblich
(Folge: T7_PF). Unter 10 % liegen die Beitrage von Ausfallen der Steuerfllissigkeitspum-
pen (Folge: T3_PF), der Zellenkiihler fur das Nebenkihlwasser (Folge: T7_PF), der kon-
ventionellen Zwischenkihlpumpen (Folge: T4_PF), der konventionellen Nebenkihlwas-
serpumpen (Folge: T4_PF) und der Kuhlturmpumpen (Folge: T3_PF). Beitrdge von je
unter einem Prozent liefern Ausfélle der Hauptspeisewasserpumpen (Folge: T2_PF) ,
der Hochdruckférderpumpen des Volumenregelsystems (Folge: T7_PF), der Hauptkihl-
wasserpumpen (Folge: T4_PF) und der Hauptkondensatpumpen (Folge: T4_PF).
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Abb. 5.24 Beitrag an der SZ-Wahrscheinlichkeit von Systemausféllen (Angabe in Pro-

zent)

5.75.2 Importanz von Systemen und Komponenten der
Sicherheitsfunktionen

Die Transienten im Szenario 2 kdnnen mit den Sicherheitssystemen der Anlage be-
herrscht werden, falls diese verfligbar sind. Die Beitrdge der Nichtverflgbarkeit von Si-
cherheitssystemen aufgrund der Ausfallart BVP an der SZ-Wahrscheinlichkeit sind in der
Abb. 5.25 dargestellt. Das Ergebnis wird durch Ausfélle der An-/ Abfahrpumpen und des
Notspeisesystems dominiert. Demgegeniiber sind die Ausfélle der Strange 1 und 4 des

Zwischenkiihlsystems und der Nachkuhlsysteme sehr klein.
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Nachkihlsystem | 0,3

An-/ Abfahrpumpen | NEEEEEE o 5
Notspeisesystem | NNREEEENN 1 3
| 0.4

Zwischenklhlsystem
(Strange 1 und 4)

Abb. 5.25 Beitrag an der SZ-Wahrscheinlichkeit der Ausfélle von Sicherheitssystemen

durch Phasenfehler

In der Abb. 5.26 werden die Beitrage der Ausfalle von Komponenten der Sicherheitssys-
teme mit der Ausfallart BVP an der SZ-Wahrscheinlichkeit dargestellt. Das Ergebnis wird
durch Ausfalle der An-/ Abfahrpumpen, von Ausféllen der Deionatumwalzpumpen des
Notspeisesystems und von Ausféllen der Ventilatoren zur Kihlung der Notspeisediesel
dominiert. Bereits deutlich kleiner ist der Beitrag von Ausféllen der Deionatnachfullpum-
pen. Demgegenuber sind die Ausfalle der Pumpen 1 und 4 des Zwischenkihlsystems
zur Kihlung der Sicherheitskomponenten, der Sicherheitseinspeisepumpen und der

Nachkuhlpumpen sehr Klein.
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N 73,5

| 0,4

Nachkihlpumpen | 0,3

An-/Abfahrpumpen RN 78,3

(Notspeisesystem)
Deionatnachfillpumpen [IlM 14,2

Deionatumwaéalzpumpen

ung (Strange 1 und 4)

Ventilator Notspeisediesel [IIINININININGEGEGE 73,5

Sicherheitskomponentenkihl
Sicherheitseinspeisepumpen | 0,4

Abb. 5.26 Anteile am Gesamtergebnis (in Prozent) der Ausfélle von Komponenten der

Sicherheitssysteme durch Phasenfehler

5.75.3 Importanz der Basisereignisse

Bei der Diskussion der Importanz der Basisereignisse wird unterschieden zwischen Ba-
sisereignissen, die auslésende Ereignisse zur Folge haben, und Basisereignissen, die
zu Ausfallen von Systemfunktionen zur Beherrschung der auslésenden Ereignisse bei-

tragen.

In Abb. 5.27 sind die Beitrdge der wichtigsten Basisereignisse an der SZ-Wahrschein-
lichkeit mit Werten groRRer 10 % dargestellt. Diese Basisereignisse konnen alle zum
Ausfall von mindestens zwei Hauptkihlmittelpumpen fuhren und die Transiente T7_PF
auslosen. Die wichtigsten sechs Basisereignisse fihren zum Ausfall der Kiihlung der
HauptkUhImittelpumpen. Den grof3ten Einzelbeitrag hat das BVP der Nebenkihlwas-
serpumpe 3 (19,3 %). Der Beitrag des BVP der Nebenkihlwasserpumpe 2 ist ca. 5 %
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kleiner. Dieser Unterschied in der Importanz ist nicht mit der bedingten Ausfallwahr-
scheinlichkeit der Komponenten begrindbar; die Ausfallwahrscheinlichkeit der Pumpe 2
ist sogar etwas grof3er als die Ausfallwahrscheinlichkeit von Pumpe 3. Deshalb werden
die Systemtechnik bzw. die Modellierung der Systeme in der Basis-PSA fir die unter-
schiedlichen Beitrage verantwortlich gemacht. Das BVP einer Hauptkihlmittelpumpe

tragt mit je 11,4 % zum SZ-Wahrscheinlichkeit bei.
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Abb. 5.27 Beitrag an der SZ-Wahrscheinlichkeit der wichtigsten Basisereignisse, die

Transienten auslésen (im Szenario 2)

Die Beitrage an der SZ-Wahrscheinlichkeit der Basisereignisse, die zur Nichtverfiigbar-
keit der Sicherheitssysteme beitragen, sind in der Abb. 5.28 dargestellt. Den gréRten
Beitrag hat der Ausfall der Handmaf3nahmen zur PDE (bei nicht-verfligbarer sekundar-
seitiger Frischdampfabgabe). Der zweitgrofite Beitrag resultiert aus einem Fehler in der
FDU-Regelung, der zur Auslésung von dp/dt fihrt. Dadurch wird bei den Transienten T2,
T2 _PF, T7 und T7_PF der Frischdampfsammler unverfligbar (Ausfall der Funktion B2).
Die Wahrscheinlichkeiten dieser beiden Basisereignisse werden im Szenario 2 nicht

vom Phasenfehler beeinflusst.
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Abb. 5.28 Dominante Beitrage an der SZ-Wahrscheinlichkeit der Basisereignisse, die

zur Nichtverfiigbarkeit der Sicherheitssysteme beitragen
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Mit Ausnahme des Ausfalls der Diagnose zur Durchfiihrung einer SDE und des Ausfalls
der Durchfuihrung der SDE haben alle anderen in der Abb. 5.28 gezeigten Basisereig-
nisse die Ausfallart BVP. Die wichtigsten Einzelausféalle mit Beitrdgen zwischen 34 und
38 % betreffen die vier Deionatumwalzpumpen des Notspeisesystems, die vier Umluft-
ventilatoren fur die Notspeisediesel sowie die beiden An-/ Abfahrpumpen und deren OlI-

pumpen. Mit ca. 14 % tragen die Ausfalle der Deionatnachfillpumpen bei.

5.7.6 Sensitivitat des PSA-Ergebnisses auf Anderungen des Grads der
Asymmetrie

Zur Bewertung der Sensitivitdt des PSA-Ergebnisses auf Unsicherheiten in den mit
NEPLAN erzielten Ergebnissen wurden weitere PSA-Analysen durchgefihrt. Mit
NEPLAN wurde der Grad der Asymmetrie an Verbrauchern des Eigenbedarfs fur das
Phasenfehler-Szenario 2 (SO02) berechnet. Im Zuge einer Sensitivitatsanalyse in der
PSA wurden diese Werte der Asymmetrie verdoppelt (Analysefall 2 x Asymmetrie) bzw.
halbiert (Analysefall 0,5 x Asymmetrie). Im Folgenden werden die wesentlichen Unter-
schiede in den Ergebnissen dieser Analysefélle zu den Ergebnissen flr das Szenario 2

dargestellt.

Das Ergebnis der Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit mit RiskSpectrum® fur Tran-
sienten im Szenario mit verdoppelter Asymmetrie ist in der Abb. 5.29 links dargestellt.
Demnach kommt es in jedem Fall zu einer Transiente. Die Wahrscheinlichkeiten fir die
Transienten T2_PF, T3_PF, T4_PF und T7_PF steigen im Vergleich zum Szenario 2
(vgl. Abb. 5.22) alle an. Fur T4_PF ergab sich fast der dreifache und fur T3_PF der
doppelte Wert.

Hinsichtlich der Beitrdge der Transienten zu Kernschadenszustanden ergeben sich
keine groRRen Unterschiede durch die Verdoppelung der Asymmetrie (vgl. Abb. 5.29
rechts mit Abb. 5.21). Der Beitrag von T2_PF steigt von 1 % auf 6 %. Die Wahrschein-
lichkeiten fur Schadenszustande infolge der Transienten T7_PF und T3_PF sinken um

wenige Prozentpunkte, wahrend der Beitrag von T4_PF etwas ansteigt.

Mit halbierter Asymmetrie geht die Wahrscheinlichkeit fir Transienten durch den Pha-
senfehler deutlich zuriick (siehe Abb. 5.30 links). Im Vergleich zu SO02 steigt v. a. der
Beitrag von T3 PF zur Schadenswahrscheinlichkeit an (vgl. Abb. 5.30 rechts mit
Abb. 5.21).

304



Trennung vom T2_PF
Hauptnetz &%

0% » - T3_PF
8%

T2 T3 T4 T7

0% 0% 0% 0%

Abb. 5.29 Wahrscheinlichkeiten (Punktwerte) fur Transienten (links) und Beitrage der
Transienten zu Kernschadenszustanden (rechts) mit verdoppelter Asym-

metrie

Die Anteile der Transienten T2, T3, T4, T7 sind kleiner 0,01 %, aber gréRer als 0. ,Keine
Transienten“ kommen nicht vor und werden deshalb hier nicht aufgelistet.

3 PF T4 _PF

T7 PF Trennung vom
T2_ PF 1,2 5% Hauptnetz
0%

0%
Abb. 5.30 Wahrscheinlichkeiten (Punktwerte) fur Transienten (links) und Beitrége der

T2_PF
0%

/_

T2 T3 T4 T7
0% 0% 0% 0%

Transienten zu Kernschadenszustanden (rechts) mit halbierter Asymmetrie

In der Abb. 5.31 sind die dominanten Beitrage an der SZ-Wahrscheinlichkeit durch den
Phasenfehler, die zu Transienten flhren, flir den Analysefall mit verdoppelter Asymmet-
rie dargestellt. Diese Ausfalle haben alle die Transiente T7_PF zur Folge. Im Vergleich
zu SO02 steigen vor allem die Anteile von Ausfallen der Nebenkiihlwasserpumpen und
der Zellenkuhler fir das Nebenkihlwasser. Im Gegenzug sinkt die Importanz der Haupt-
kuhlmittelpumpen.
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Abb. 5.31 Dominante Beitrage an der SZ-Wahrscheinlichkeit (in Prozent) von System-
ausfallen durch den Phasenfehler, die zu Transienten fuhren (fir verdop-

pelte Asymmetrie)

In der Abb. 5.32 sind die dominanten Beitrage an der SZ-Wabhrscheinlichkeit von Sys-
temausfallen durch den Phasenfehler, die zu Transienten fiihren, fir den Analysefall mit
halbierter Asymmetrie dargestellt. Die Ausfélle der Kuhlung der nuklearen Kihlstellen
(Stréange 2 und 3) der Nebenkihlwasserpumpen oder von Hauptkihlmittelpumpen ha-
ben die Transiente T7_PF zur Folge; deren Anteile sind im Vergleich zu SO02 gesunken.
Gestiegen sind v. a. die Anteile von Ausfallen der Steuerfliissigkeitspumpen inkl. Hilfs-
systeme (Folge: T3_PF), der Kiihlturmpumpen (Folge: T3_PF) und der konventionellen
Nebenkihlwasserpumpen (Folge: T4_PF).

AulRerdem ist anzumerken, dass die Basisereignisse fiir das Betriebsversagen der Zahn-
radpumpen 1 und 2 zur Versorgung der nuklearen Kihlstellen aus der Basis-PSA gro-
Bere Beitrage an der SZ-Wahrscheinlichkeit haben (fir halbierte Asymmetrie) als die

zusatzlich eingeflihrten Basisereignisse flir diese Pumpen mit der Fehlerart BVP.
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Dominante Beitrage an der SZ-Wahrscheinlichkeit (in Prozent) von System-
ausfallen durch den Phasenfehler, die zu Transienten fuhren (fur halbierte

Asymmetrie)

In der Abb. 5.33 sind die dominanten Beitrage an der SZ-Wahrscheinlichkeit von Kom-
ponenten der Sicherheitssysteme durch den Phasenfehler fiir den Analysefall mit ver-
doppelter Asymmetrie dargestellt. Im Vergleich zu SO02 (vgl. Abb. 5.26) steigen v. a.
die Anteile von Ausféllen der Deionatumwalzpumpen des Notspeisesystems und der
Ventilatoren der Notspeisediesel. Die Importanz der An-/Abfahrpumpen steigt ebenfalls.
Diese Systeme werden fir die Bespeisung der Dampferzeuger bendétigt. AulRerdem
steigt die Importanz der Sicherheitseinspeisepumpen, der Nachkihlpumpen und der
Sicherheitskomponentenkihlung (Strange 1 und 4). Die Verfiigbarkeit dieser Kompo-

nenten beeinflusst die Durchfiihrbarkeit der PDE.
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(Notspeisesystem)
Deionatnachfiullpumpen M 137

Deionatumwélzpumpen

(Strange 1 und 4)

Ventilator Notspeisediese! IIIINIGIGEEEN 035

Sicherheitseinspeisepumpen M 173

Sicherheitskomponentenkihlung

Abb. 5.33 Dominante Beitrdge an der SZ-Wahrscheinlichkeit (in Prozent) der Ausfalle
von Komponenten der Sicherheitssysteme durch den Phasenfehler (fur ver-

doppelte Asymmetrie)

In der Abb. 5.34 sind die dominanten Beitrdge an der SZ-Wabhrscheinlichkeit von Kom-
ponenten der Sicherheitssysteme durch den Phasenfehler fir den Analysefall mit hal-
bierter Asymmetrie dargestellt. Im Vergleich zu SO02 (vgl. Abb. 5.26) sinkt die Importanz
der Basisereignisse mit der Ausfallart BVP. Die dominanten Basisereignisse betreffen

alle die Bespeisung der Dampferzeuger.
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Abb. 5.34 Dominante Beitrdge an der SZ-Wahrscheinlichkeit (in Prozent) der Ausfalle
von Komponenten der Sicherheitssysteme durch den Phasenfehler (fiir hal-

bierte Asymmetrie)

5.7.7 Ergebnisse mit Bertuicksichtigung mdglicher Ausfalle motorbetétigter
Armaturen

Das Ergebnis der Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit mit RiskSpectrum® fur Tran-
sienten im Szenario 2 mit Berticksichtigung von moglichen Ausféllen motorbetatigter Ar-
maturen mit der Ausfallart FNP ist in der Abb. 5.35 links dargestellt. Demnach kommt es
mit einer Wahrscheinlichkeit von 26 % nicht zu Transienten. Die Wahrscheinlichkeiten
fur die Transienten T3 _PF und T7_PF steigen im Vergleich zum Szenario 2 (vgl.
Abb. 5.22) an.

Hinsichtlich der Beitrage der Transienten zu Kernschadenszustanden ergeben sich
keine grofRen Unterschiede durch die Berlicksichtigung von motorbetéatigten Armaturen
(vgl. Abb. 5.35 rechts mit Abb. 5.21). Die Wahrscheinlichkeiten fur Schadenszustéande
infolge der Transiente T3_PF sinkt um wenige Prozentpunkte, wahrend die Beitrage von

T4_PF und T7_PF etwas ansteigen.
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Abb. 5.35 Wahrscheinlichkeit fur Transienten (links) und Beitrage der Transienten zu
Kernschadenszustanden (rechts, Punktwerte) mit Berlcksichtigung von

maglichen Ausfallen motorbetatigter Armaturen

In der Abb. 5.36 sind die dominanten Beitrage an der SZ-Wahrscheinlichkeit von Sys-
temausfallen durch den Phasenfehler, die zu Transienten fiihren, fir den Analysefall mit
Berucksichtigung von motorbetétigten Armaturen dargestellt. Die drei wichtigsten Aus-
falle haben alle die Transiente T7_PF zur Folge. Im Vergleich zu SO02 steigen v. a. die
Anteile von Ausféllen der Kihlung der nuklearen Kihlistellen (Strange 2 und 3). Im Ge-
genzug sinkt die Importanz der Hauptkihlmittelpumpen und der Nebenkihlwasserpum-

pen.

In der Abb. 5.37 sind die dominanten Beitrége an der SZ-Wahrscheinlichkeit von Kom-
ponenten der Sicherheitssysteme durch den Phasenfehler fir den Analysefall mit Be-
ricksichtigung von motorbetatigten Armaturen dargestellt. Im Vergleich zu SO02 (vgl.
Abb. 5.26) steigen vor allem die Anteile von Ausféllen des Notspeisesystems und des
Deionatnachfillsystems. Die Importanz der An-/Abfahrpumpen steigt ebenfalls, wahrend
die Importanz der Ventilatoren der Notspeisediesel sinkt. Aufgrund der Berlcksichtigung
der Ausfallart FNP gewinnen zusatzlich die Systemfunktionen zur Druckentlastung des
Frischdampfsystem und die Verfiigbarkeit des Speisewasserbehalters fir die SDE an

Importanz.
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durch den Phasenfehler, die zu Transienten filhren (mit Berticksichtigung

Abb. 5.36 Beitrdge an der SZ-Wahrscheinlichkeit (in Prozent) von Systemausféallen
von mdoglichen Ausfallen motorbetatigter Armaturen)

von Komponenten der Sicherheitssysteme durch den Phasenfehler (mit Be-
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Abb. 5.37 Dominante Beitrdge an der SZ-Wahrscheinlichkeit (in Prozent) der Ausfalle
rticksichtigung von moglichen Ausfallen motorbetétigter Armaturen)



5.7.8 Bemerkungen zum Abschneidefehler

Die Berechnungen des Programms RiskSpectrum® basieren auf Minimalschnitten
(MCS-Analyse). Die Mengen von Minimalschnitten sind im Allgemeinen so grol3, dass
sie nicht vollstandig ausgewertet werden kdnnen. Deshalb werden Minimalschnitte mit
einem sehr kleinen Beitrag zur SZ-Wahrscheinlichkeit vernachlassigt. Der hiermit ver-
knupfte Abschneidefehler (cutoff error) wird im Programm RiskSpectrum® aus approxi-
mierten Beitragen der vernachlassigten Schnitte (cutsets) bestimmt. Dieser Wert ist hau-
fig relativ groR3. Der von RiskSpectrum® bestimmte Wert ist eine obere Schranke und ist

aus zwei Grinden konservativ:

o Wahrend der MCS-Analyse kann der Schnitt, mit dem das Programm gerade arbei-
tet, neben Basisereignissen u. a. auch Gatter enthalten. Wéahrend der Analyse ist
die Nichtverfiigbarkeit dieser Gatter nicht bekannt, weshalb vereinfachend und kon-
servativ fur deren Nichtverfugbarkeit der Wert 1 verwendet wird. In den meisten Fal-

len ist der tatsachliche Wert deutlich geringer.

e Die verworfenen Schnitte sind nicht zwingend minimal.

Bei grof3en oder komplexen Fehlerbaumen kann der cutoff error in der gleichen GréfZen-
ordnung wie das Gesamtergebnis der SZ-Wahrscheinlichkeit liegen oder sogar dartiber.
RiskSpectrum® bietet nur eine Moglichkeit, um den cutoff error zu verkleinern. Daflr
muss die Maximalanzahl aller cutsets erhoht werden, die wahrend der MCS-Analyse im
Speicher verarbeitet werden kénnen. Dadurch steigen allerdings der Speicherbedarf und

v. a. die Rechenzeit.

RiskSpectrum® gibt an, dass der cutoff error normalerweise stark iberschatzt wird (Fak-
tor 10 — 100). Allerdings gibt es keine Moglichkeit, den Grad der Konservativitat quanti-
tativ zu Uberpriufen. Aus diesem Grund werden im Folgenden eigene Uberlegungen an-

gestellt.
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Abb. 5.38 MCS-Ergebnis und cutoff error fur drei MCS-Analysen mit unterschiedlichen
Einstellungen fir die maximale Anzahl an cutsets und fur eine MCS-
Analyse, fur die als Abschneidegrenzwert zusatzlich zum Absolutwert ein

Relativwert (Rel. Cutoff = 1 E-07) verwendet wurde

Um eine Aussage zur Genauigkeit der PSA-Ergebnisse fur redundanzibergreifende
Ausfalle aufgrund eines Phasenfehler in der Eigenbedarfsversorgung machen zu kon-
nen, wurden MCS-Analysen mit unterschiedlichen Einstellungen in RiskSpectrum®
durchgefuhrt. Variiert wurden hierfir die Maximalanzahl an cutsets (AbsLimit-
MCS = 50.000, 500.000 oder 5.000.000). Der Standardwert fur AbsLimitMCS betrégt in
RiskSpectrum® 500.000. AuRerdem wurde fiir eine Analyse mit maximal 500.000 MCS
zusatzlich zum absoluten Abschneidegrenzwert (1 E-16) ein relativer Abschneidegrenz-
wert von 1 E-07 verwendet.

Abb. 5.38 zeigt die erzielten Ergebnisse. Mit dem 10-fachen Standardwert fiir die Maxi-
malanzahl an cutsets verkleinert sich der cutoff error um den Faktor 3,2. Mit einem Zehn-
tel des Standardwerts an cutsets wird der cutoff error um den Faktor 2,5 groer. Die
bendtigte Rechenzeit fur die MCS-Generierung steigt fir 5.000.000 cutsets um den Fak-
tor 12,9 und sinkt fir 50.000 cutsets um den Faktor 13,3.

Der Punktwert der Kernschadenswahrscheinlichkeit verandert sich ebenfalls, wenn die

Maximalanzahl an cutsets variiert wird. Mit maximal 5.000.000 cutsets ist das MCS-
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Ergebnis um den Faktor 1,2 grofl3er als mit maximal 500.000 cutsets. Mit einem Zehntel
des Standardwerts von AbsLimitMCS sinkt das MCS-Ergebnis um das 1,5-fache.

Um die Maximalanzahl an cutsets nicht zu Gberschreiten, musste RiskSpectrum® den
absoluten Abschneidegrenzwert wéahrend der MCS-Analyse erhgéhen. Der real verwen-
dete Abschneidegrenzwert betragt 3,16 E-12 mit dem Standardwert fir AbsLimitMCS.
Mit dem zehnfachen Maximalwert fir die Anzahl an cutsets sinkt der reale Abschneide-
grenzwert um den Faktor 10, mit einem Zehntel an cutsets steigt der Grenzwert um den
Faktor 10. Wenn die MCS-Analyse um einen bestimmten Faktor ,genauer” als der real
verwendete Abschneidegrenzwert sein soll, muss dementsprechend die Maximalanzahl

an cutsets um diesen Faktor erhoht werden.

Wenn zusétzlich zum absoluten Abschneidegrenzwert von 1 E-16 ein relativer Grenz-
wert von 1 E-07 verwendet wird, lassen sich etwas bessere Ergebnisse als ohne den
Relativgrenzwert erzielen. Der Punktwert fir die Kernschadenswahrscheinlichkeit wird
etwas groRer und der cutoff error, der real verwendete Abschneidegrenzwert sowie die

Rechenzeit werden etwas kleiner.

Far die vier diskutierten Falle wird in Abb. 5.39 die kumulierte Kernschadenswahrschein-
lichkeit der ersten 20.000 Minimalschnitte verglichen. Es sind keine Unterschiede zu er-
kennen, weil die Wahrscheinlichkeit des 20.000sten Minimalschnitte in allen vier Fallen
5,79 E-11 betragt und damit groRRer ist als die real verwendeten Abschneidegrenzwerte.
Dem Analysten sollte allerdings bewusst sein, dass eine grof3e Anzahl an Minimalschnit-
ten mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit existiert. Das Abschneiden dieser Minimal-
schnitte fuhrt zu einem realen Abschneidefehler. Daraus resultiert die Abweichung im
MCS-Ergebnis der vier Félle.
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Abb. 5.39 Beitrag der ersten 20.000 Minimalschnitte zur SZ-Wahrscheinlichkeit fir drei
MCS-Analysen mit unterschiedlichen Einstellungen fir die maximale Anzahl

an cutsets

Griin: 50.000 cutsets; blau: 500.000 cutsets; rot: 5.000.000 cutsets

Durch die Erhéhung der Maximalanzahl an cutsets nimmt die bendtigte Rechenzeit fur
die MCS-Generierung Uberproportional zu. Der real verwendete Abschneidegrenzwert
sinkt hingegen proportional. Ein guter Kompromiss lie3 sich mit 500.000 cutsets und
einem relativen Abschneidegrenzwert von 1 E-07 erzielen. Der real von RiskSpectrum®
verwendete absolute Abschneidegrenzwert fur die Minimalschnitte betragt dann 2,44 E-
12.

5.7.9 Diskussion

Die hier beschriebenen Ergebnisse der PSA-Erweiterung flir das Szenario eines einpo-
ligen Phasenfehlers im Hauptnetzschalter (Szenario 2) unterliegen vielfaltigen Fehler-
quellen. Die guantitativen Ergebnisse sind deshalb durch groRe aleatorische Unsicher-
heiten gekennzeichnet, die nicht durch die Unsicherheitsanalyse abgebildet werden

kénnen. Die nicht berlicksichtigen Unsicherheiten entstehen z. B. durch

e Unsicherheiten in der Angabe des Grades der Asymmetrie bzw. durch Unzulénglich-
keiten in der Modellierung mit NEPLAN;
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e Unsicherheiten in der Angabe der bedingten Ausfallwahrscheinlichkeit von elektri-
schen Antrieben bei gegebener Asymmetrie bzw. durch Unzulanglichkeiten bei der
Auswahl von Ereignissen, die zur Parametrierung der Abhangigkeit zwischen Asym-

metrie und Ausfallwahrscheinlichkeit herangezogen wurden;

e Unsicherheiten in der Angabe von bedingten Wahrscheinlichkeiten von durch den
Phasenfehler ausgeldsten Ereignissen/Transienten, Gefahrdungszustanden und
Schadenszustanden durch Unzulanglichkeiten in der PSA-Modellierung (Ereignis-
ablauf- und Fehlerbaummodellierung) und der Quantifizierung (cutoff error und

Quantifizierung der Erfolgspfade).

Unabhangig von den absoluten Zahlenwerten der Ergebnisse der einzelnen Analysefalle
lasst ein Vergleich der bedingten Wahrscheinlichkeiten fir Transienten, Schadenszu-
stande und Ubergangswahrscheinlichkeiten im Szenario 2 (siehe Abb. 5.40) einige

Uberlegungen zu:

e Der einpolige Phasenfehler im Szenario 2 kann zu Transienten fihren. Wenn durch
den Phasenfehler bedingte Ausfalle von motorbetdtigten Armaturen nicht ausge-

schlossen werden, steigt die Wahrscheinlichkeit fir Transienten.

e Die vereinfachte Analyse (,gekoppelt”) mit nur einem Parameter fur alle Ausfélle
durch den Phasenfehler liefert vergleichbare Ergebnisse zu ,SO02 (Basis)*, well die
elektrische Asymmetrie an den Schienen bzw. Verbraucher der elektrischen Eigen-
bedarfsversorgung nicht stark variiert.

¢ Die Sensitivitat der PSA-Ergebnisse auf den Grad der Asymmetrie ist sehr grof3. Bei
einer Verdoppelung der Asymmetrie kommt es immer zu Transienten. Die Quantifi-
zierungsmethode ,Logical ET success” Uberschatzt allerdings die Eintrittswahr-

scheinlichkeit (siehe unten).

o Potenzielle Ausfalle von motorbetatigten Armaturen durch den Phasenfehler wirken
sich signifikant auf die Verflgbarkeit von Sicherheitssystemen zur Verhinderung ei-

nes Gefahrdungszustands aus.
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Abb. 5.40 Bedingte Wahrscheinlichkeiten (Punktwerte) fir Transienten, Schadenszu-

stande und Ubergangswahrscheinlichkeiten im Szenario 2

Eine weitere Quelle fir Unsicherheiten im Ergebnis stellt die Quantifizierungsmethode
dar. Mit der Methode ,Logical ET success” wird die Wahrscheinlichkeit von Erfolgspfa-
den in Ereignisablaufdiagrammen fir die Quantifizierung auf den Wert 1 gesetzt. Mit
,Logical and simple quantitative* wird die Verfugbarkeit von Systemfunktionen in Ereig-
nisablaufen quantifiziert (durch 1 — Nichtverfigbarkeit). Vereinfachend wird hierbei das
Erfolgsereignis als unabhangig vom Ausfall betrachtet. Mit ,DeMorgan in FT and ET*
werden alle negierten Systemfunktionen in Ereignisablaufen (d. h. die Erfolgspfade) und

alle negierten Basisereignisse in den Minimalschnitten beibehalten und quantifiziert.

In der Abb. 5.41 werden die Quantifizierungsmethoden ,Logical ET success", ,Logical
and simple quantitative" und ,DeMorgan in FT and ET” miteinander verglichen. Mit der
Methode ,Logical and simple quantitative” wird die Konservativitat in der Annahme, dass
Erfolgspfade in Ereignisablaufen immer die Wahrscheinlichkeit 1 besitzen, reduziert.
Dadurch sinkt v. a. die Wahrscheinlichkeit flr Transienten (um 7 %). Die Verflgbarkeiten
der Sicherheitssysteme und der fir NotfallmaBnahmen benétigten Systeme zeigen hin-

gegen nur eine geringe Sensitivitat beziiglich der Quantifizierungsmethode.

Mit der Quantifizierungsmethode ,DeMorgan in FT and ET" sind nur die Eintrittswahr-
scheinlichkeiten der Transienten T2_PF, T3 _PF, T4 PF, T7_PF, T2, T3 und T4 im Sze-

nario 2 quantifizierbar. Die mit ,DeMorgan“ berechneten Wahrscheinlichkeiten fir die
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Transienten (ohne T7) sind identisch zu den mit ,Log. And simple quantitative* erzielten
Ergebnissen. Fur alle anderen Analysefalle zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit von
Geféahrdungs- und Kernschadenszustanden sowie der Transiente T7 (mit Trennung vom
Hauptnetz) konnte mit RiskSpectrum® kein Ergebnis erzielt werden; nach 15 Stunden
Rechenzeit ohne Fortschritt wurden die Rechnungen abgebrochen. Die Methode ,De-

Morgan in FT and ET* konnte nicht zur Quantifizierung eingesetzt werden.

Fur Ereignisablaufe, bei denen die Wahrscheinlichkeit von Erfolgspfaden deutlich kleiner
als 1 sein kann, kdnnte die Quantifizierungsmethode ,Binary Decision Diagrams* (BDD)
genauere Ergebnisse liefern. Diese Methode wird von der aktuell bei der GRS verwen-
deten RiskSpectrum®-Version nicht unterstutzt. Zukinftig wéare es sinnvoll, auch BDDs

anwenden zu kénnen.
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mTransienten mTrans. --> GZ GZ-->S8Z mSZ

Abb. 5.41 Bedingte Wahrscheinlichkeiten (Punktwerte) fir Transienten, Schadenszu-
stande und Ubergangswahrscheinlichkeiten im Szenario 2 fiir unterschied-

liche Quantifizierungsmethoden

Die Abb. 5.42 zeigt die Wahrscheinlichkeiten fur Transienten (links) und Beitrage der
Transienten zu Kernschadenszustanden (rechts) im Szenario 2, die mit der Quantifizie-

rungsmethode ,Log. And simple quantitative* ermittelt wurden. Vergleicht man diese
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Wahrscheinlichkeiten mit den Ergebnissen der Methode ,Log. ET success* (siehe
Abb.5.21 und Abb.5.22), dann sind kleinere Unterschiede erkennbar. Die
Wahrscheinlichkeit, dass es im Szenario 2 nicht zu Transienten kommt, ist um 7 %
héher. Dementsprechend sind die Wahrscheinlichkeiten fur die Transienten T3_PF bzw.
T7_PF um 1 % bzw. 6 % kleiner. Aufgrund der kleineren Eintrittswahrscheinlichkeit fur
die Transiente T7_PF ist auch die Wahrscheinlichkeit flr einen Schadenszustand infolge
T7_PF um 2 % kleiner. Dementsprechend sind die Schadenswahrscheinlichkeiten nach
den T3_PF und T4_PF um je 1 % gestiegen.

T4_PF
T%;/E K 7% Trennung vom T213/PF
Hauptnetz °
0% T4 _PF

8%

L

T7 T4 —-F3\.T2
0% 0% 0% 0%

Abb. 5.42 Wahrscheinlichkeiten (Punktwerte) fur Transienten (links) und Beitrége der

Transienten zu Kernschadenszustanden (rechts) im Szenario 2 fir die

Quantifizierungsmethode ,Log. And simple quantitative*

Die Beitrage an der SZ-Wahrscheinlichkeit der wichtigsten Basisereignisse, die Tran-
sienten auslosen, sind im Szenario 2 nur marginal von der Quantifizierungsmethode ab-
hangig (vgl. die Abb. 5.27 und Abb. 5.43). Gleiches gilt analog fur die Beitrage an der
SZ-Wahrscheinlichkeit der Basisereignisse, die zur Nichtverfigbarkeit der Sicherheits-
systeme beitragen.
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Abb. 5.43 Beitrdge an der SZ-Wahrscheinlichkeit der wichtigsten Basisereignisse, die
Transienten ausldsen fur die Quantifizierungsmethode ,Logical and simple

gquantitative"

GroR3e Unterschiede zwischen den Ergebnissen mit ,Log. ET success" bzw. ,Log. And
simple quantitative” sind nur dann zu erwarten, wenn in einem Ereignisablauf die Nicht-
verfugbarkeiten von Systemfunktionen grof3 sind. Im Falle eines Phasenfehlers steigen
die Nichtverfligbarkeiten mit dem Grad der Asymmetrie. Dementsprechend ist zu erwar-
ten, dass die Unterschiede in den Ergebnissen fur den Fall der doppelten Asymmetrie
groBer als fur den Fall mit halbierter Asymmetrie sein sollten. Die in der Abb. 5.44 dar-
gestellten Ergebnisse bestatigen diese Hypothese. Fir den Fall mit verdoppelter Asym-
metrie Uberschatzt ,Log. ET success” die Schadenswahrscheinlichkeit deutlich und be-
tragt ca. das dreifache der mit ,Log. And simple guantitative* ermittelten Schadens-
wahrscheinlichkeit. Mit dem halbierten Grad der Asymmetrie betragt der Unterschied
lediglich 2 %.

320



Log. ET success, B 1,22E-05

2 X Asymmetrie
0,5 x Asymmetrie

-— -— o (9] o (9]
SN S o S 9 g 9
w o © 0 © w w9
1
1,00E+00 N oo LW 0 % o 93 © o Te]
0 A — © W O o» o »
o 2 ~ ©
- o
1,00E-02 b
1,00E-04
o) o)
Q Q
% L
1,00E-06 o 5_
=) M~
1,00E-08 . .
0] — g
8': c L=
+= © ()
o QO = E
S € il =
v g KOs =
- Q 0
w2 E <
o) X bt =
g E 2
©
o
o

log. and simple quant., P 1,21E-05

m Transienten mTrans.—>GZ wGZ->SZ mSZ

Abb. 5.44 Bedingte Wahrscheinlichkeiten (Punktwerte) fur Transienten, Schadenszu-
stande und Ubergangswahrscheinlichkeiten im Szenario 2 mit verdoppelten
bzw. halbierten Werten der elektrischen Asymmetrie fur die Quantifizie-
rungsmethoden ,Log. ET success” und ,Log. And simple quantitative*

In der Abb. 5.45 sind die dominanten Beitrage an der SZ-Wabhrscheinlichkeit von Sys-
temausfallen durch den Phasenfehler, die zu Transienten fuhren, fur den Analysefall mit
verdoppelter Asymmetrie und die Quantifizierungsmethode ,Logical and simple quanti-
tative" dargestellt. Diese Ausfalle haben alle die Transiente T7_PF zur Folge. Im Ver-
gleich zur Quantifizierung mit ,Logical ET success” (vgl. Abb. 5.31) sinken v. a. die An-
teile von Ausfallen der Zellenkuhler fir das Nebenkihlwasser, der Kihlung der nukle-
aren Kuhlstellen (Strange 2 und 3) und der Hauptkihimittelpumpen.
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Abb. 5.45 Dominante Beitrdge an der SZ-Wahrscheinlichkeit (in Prozent) von System-
ausfallen, die zu Transienten fuhren (fir die Quantifizierungsmethode ,Lo-

gical and simple quantitative* und verdoppelte Asymmetrie)

In Abb. 5.45 sind die dominanten Beitrdge an der SZ-Wahrscheinlichkeit von System-
ausfallen der Sicherheitssysteme durch den Phasenfehler, die zur Beherrschung von
Transienten bendtigt werden, fir den Analysefall mit verdoppelter Asymmetrie und die
Quantifizierungsmethode ,Logical and simple quantitative* dargestellt. Im Vergleich zur
Quantifizierung mit ,Logical ET success” (vgl. Abb. 5.33) ergeben sich keine groRen Ab-
weichungen; die Importanz von Ausféllen der An-/Abfahrpumpen geht leicht zuriick,
wahrend die Importanz von Ausféllen der Sicherheitseinspeisepumpen, der Sicherheits-
komponentenkihlung (Strange 1 und 4), der Deionatnachfillpumpen und der Nachkiihl-

pumpen ansteigt.
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Abb. 5.46 Dominante Beitrdge an der SZ-Wahrscheinlichkeit (in Prozent) von System-
ausfallen der Sicherheitssysteme (fur die Quantifizierungsmethode ,Logical

and simple quantitative” und verdoppelte Asymmetrie)

Schlussendlich sind die Unterschiede in den mit beiden Quantifizierungsmethoden er-
zielten Ergebnissen relativ klein. Neue Erkenntnisse, die tber die in den Abschnitten
5.7.1 bis 5.7.5 beschriebenen Ergebnisse hinausgehen, sind daraus nicht abzuleiten.
Die Quantifizierungsmethode ,Logical ET success” wird deshalb als ausreichend ange-

sehen.

5.8 Precursor-Analysen

Der hier durchgefuihrten generischen Precursor-Analyse liegt ein Ereignis in einem Sie-
dewasserreaktor zugrunde, bei dem der Spannungseinbruch auf den Eigenbedarfs-
schienen zum redundanziibergreifenden Ausfall von Verbrauchern fiihrte. Obwohl die-
ses Ereignis in einem Siedewasserreaktor auftrat, wurde eine generische Precursor-

Analyse fir die Referenz-Anlage vom Typ ,Konvoi“ durchgefihrt.
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Beim zugrundeliegenden Ereignis fielen die Hauptkondensatpumpen und die Hauptspei-
sewasserpumpen redundanzubergreifend aus, ggf. aufgrund eines Spannungsein-
bruchs auf den Eigenbedarfsschienen der Anlage, der durch einen Kurzschluss in den

Freileitungen des Verbundnetzes verursacht wurde.

Dementsprechend werden fir die hier durchgefiihrte Precursor-Analyse die Hauptkon-
densatpumpen und die Speisepumpen als ausgefallen angesetzt. Dadurch kommt es
zum Ausfall von Hauptspeisewasser und Hauptwarmesenke (Transiente T4_PF, vgl. Ab-
schnitt 5.3.5). AuRerdem wird postuliert, dass im weiteren Ereignisablauf weiterhin eine
Storung auf den Eigenbedarfsschienen vorhanden sein kann, die weitere Komponenten-
ausfalle, auch von Sicherheitssystemen, verursachen kénnte. Aus diesem Grund wer-
den dieselben Ausfallwahrscheinlichkeiten wie im Phasenfehler-Szenario 2 (PF_S0O02)
angesetzt (siehe Abschnitt 5.6.2.3).

Fur dieses Ereignis betragt die bedingte Kernschadenswahrscheinlichkeit 1,11 E-05
(Punktwert) bzw. 7,56 E-06 (Erwartungswert, k95 = 4,4). Das Ereignis in Kombination
mit der postulierten Stérung der Eigenbedarfsversorgung wére damit als Precursor zu

werten.

Die beiden dominierenden Minimalschnitte mit Beitrdgen von 7,4 % und 3,0 % enthalten
neben den Basisereignissen, die zum auslésenden Ereignis flihren, die Basisereignisse
fur den Ausfall der Handmaflinahmen zur Durchfiihrung der PDE, einen GVA der Frisch-
dampf-Abblaseregelventile und einen GVA der Frischdampf-Sicherheitsventile. Diese
Ausfalle werden nicht von der Stérung auf den Eigenbedarfsschienen verursacht.

Alle weiteren Minimalschnitte tragen einzeln weniger als 0,35 % zum Gesamtergebnis
bei. Die meisten dieser Minimalschnitte enthalten Ausfélle infolge der Stérung der Eigen-
bedarfsversorgung. Damit kann die Obergrenze fir den Anteil der durch die Stérung der
Eigenbedarfsversorgung verursachten Basisereignisse mit 89,6 % abgeschéatzt werden.

5.9 Zusammenfassung

Zur Bewertung von redundanzibergreifenden Ausféallen aufgrund von redundanziber-
greifenden Fehlern in der elektrischen Energieversorgung und den sich daraus mdéglich-
erweise entwickelnden Fehlermechanismen und Schadigungen lagen der GRS bisher
keine PSA-Untersuchungen vor. Ziel des Arbeitspakets AP 4 ,Probabilistische Analysen

von Stérungen in der elektrischen Energieversorgung von Kernkraftwerken* war des-
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halb, ein vorliegendes Referenz-PSA-Modell der Stufe 1 so zu erweitern, dass die pro-
babilistische Bewertung von Stérungen im Bereich der elektrischen Energieversorgung
aufgrund von redundanzibergreifenden Fehlern mdglich wird. Das verwendete Refe-
renz-PSA-Modell beinhaltet Anlagenzusténde eines Kernkraftwerks im ungestorten Leis-

tungsbetrieb.

Einleitende Ereignisse wurden im Arbeitspaket AP 1 basierend auf der internationalen
Betriebserfahrung ermittelt. Fur die im Referenz-PSA-Modell abgebildete Konvoi-Anlage
ist das einleitende Ereignis ,einpoliger Phasenfehler am Hauptnetzschalter” relevant. Die
Ereignisablaufanalysen ergaben, dass infolge dieses einleitenden Ereignisses die Tran-
sienten ,Ausfall Hauptspeisewasser aufgrund Phasenfehler®, ,Ausfall Hauptwarme-
senke aufgrund Phasenfehler”, ,Ausfall Hauptspeisewasser und Hauptwarmesenke auf-
grund Phasenfehler® und ,Ausfall von mindestens 2 HauptkihIimittelpumpen und Ab-
schalten der Anlage von Hand (Teilabfahren) aufgrund Phasenfehler* ausgeltst werden
kénnen. AuRerdem kann es zur ,Trennung vom Hauptnetz und Abschalten der Anlage
von Hand aufgrund Phasenfehler* kommen. Zur Quantifizierung der Eintrittswahrschein-
lichkeiten dieser Transienten infolge des einleitenden Ereignisses wurde ein Ereignis-

ablaufdiagramm erstellt.

Im Zuge einer Systemanalyse wurden weiterhin diejenigen Strukturen, Systeme und
Komponenten identifiziert, deren Nichtverfligbarkeiten von der Asymmetrie in der Eigen-
bedarfsversorgung betroffen sein kénnen. In den Arbeitspaketen AP 2 bzw. AP 3 wurden
fur das einleitende Ereignis die in der Eigenbedarfsversorgung vorliegende elektrische
Asymmetrie ermittelt bzw. daraus die bedingten Ausfallwahrscheinlichkeiten von Ver-
brauchern des Eigenbedarfs berechnet. Diese zusatzlichen Nichtverfligbarkeiten von
durch die Systemanalyse identifizierten Komponenten wurden mit den Ausfallarten ,Be-
triebsversagen aufgrund Phasenfehler” oder ,motorbetétigte Armatur fahrt nicht auf-
grund Phasenfehler” in den Fehlerbdumen des Referenz-PSA-Modell ergénzt. Diese Er-
weiterungen der Fehlerbaume erfolgte weitestgehend automatisiert mit dem GRS-Tool
»PYRIiskRobot“. AuBerdem wurden die zu erwartenden Schadenszustande nach Tran-
sienten durch eine Asymmetrie in der elektrischen Eigenbedarfsversorgung charakteri-

siert und im PSA-Modell erganzt.

Mit dem erweiterten PSA-Modell der Referenzanlage konnte eine quantitative probabi-
listische Bewertung des Ereignisses mit redundanzibergreifenden Ausfallen von Kom-
ponenten des elektrischen Eigenbedarfs durchgefiihrt und die erzielten Ergebnisse aus-

wertet werden.
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6 Zusammenfassung

Um die Methodik zur Analyse und Bewertung redundanzibergreifender Ausfélle im
Energieversorgungs- und -verteilungssystem von Kernkraftwerken weiterzuentwickeln,
wurde durch Auswertung internationaler Betriebserfahrung relevante Phdnomene und
Fehlermechanismen identifiziert, die elektrische Energieversorgung eines Kernkraft-
werks modelliert und mit diesem Modell die Fehlerfortpflanzung untersucht, es wurden
die fir probabilistische Analysen solcher Phanomene bendtigten Zuverlassigkeitskenn-
grofRen und Haufigkeiten einleitender Ereignisse bestimmt sowie ein Referenz-PSA-

Modell erweitert und beispielhafte probabilistische Analysen durchgefiihrt.
Analyse internationaler Betriebserfahrung

Zur ldentifikation relevanter Phanomene und Fehlermechanismen wurden 3467 Ereig-
nisse aus ca. 1.000 Reaktorbetriebsjahren aus den U.S.-amerikanischen Betriebserfah-
rung aus Kernkraftwerken im Hinblick auf Fehlermechanismen analysiert, die zu redun-
danzubergreifenden und komponentengruppentbergreifenden  Ausfallen  von
elektrischen Verbrauchern in den Eigenbedarfs- und Notstromanlagen von Kernkraftwer-
ken gefuhrt haben oder potenziell hatten fihren kdnnen. Bei insgesamt 244 Ereignissen
lagen Hinweise auf derartige Fehlermechanismen vor, bei 24 Ereignissen konnten diese
Hinweise im Rahmen einer detaillierten Auswertung konkretisiert werden. Aus diesen 24
Ereignissen wurden sechs Szenarien abgeleitet, bei denen relevante Phanomene beob-

achtet worden waren:

e statische Asymmetrie im Netzanschluss,

e transiente Asymmetrie im Netzanschluss,

¢ Asymmetrie im elektrischen Eigendarf der Anlage,

e statische Spannungs- bzw. Frequenzabweichung im Netzanschluss,

¢ Spannungsschwankungen aufgrund von statischen Blindleistungskompensatoren in

der Eigenbedarfsanlage,

statische oder quasistatische Uberfrequenz in der Notstromanlage.

Hierbei zeigte sich vor allem bei Ereignissen mit statischen Asymmetrien im Netzan-
schluss ein erhebliches Potenzial fir systematische, redundanziibergreifende und kom-

ponentengruppentbergreifenden Ausfalle. Das Szenario ,statische Asymmetrie im Netz-
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anschluss® wurde unter Bericksichtigung der Anlagentechnik in deutschen
Kernkraftwerken aufbereitet; basierend auf den hierbei erzielten Ergebnissen wurde die-

ses Szenario vertieft untersucht.

Bei den Ereignissen mit transienten Asymmetrien im Netzanschluss sowie bei Asymmet-
rien in der Eigenbedarfsanlage wurden zwar einzelne Komponentenausfalle beobachtet,

jedoch keine gleichzeitigen, systematischen Ausfélle.

Bei den beobachteten Ereignissen mit statischen Spannungs- bzw. Frequenzabwei-
chungen im aktiven Netzanschluss — in der Praxis wurden ausschliel3lich Ereignisse be-
obachtet, bei denen eine Unterspannung vorlag — lagen zwar redundanzibergreifende
Einwirkungen auf die elektrischen Verbraucher vor, diese Einwirkungen fiihrten jedoch

nicht zu Ausfallen oder Funktionseinschrankungen.

Statische Blindleistungskompensatoren sind halbleiterbasierte Einrichtungen, mit denen
induktive sowie kapazitive Blindleistung ohne rotierende Synchronmaschinen (Genera-
tor im Phasenschieberbetrieb) bereitgestellt werden kann. Derartige Einrichtungen wer-
den aktuell in Deutschland nur vereinzelt im Versorgungsnetz eingesetzt, es ist jedoch
zu erwarten, dass sie zukunftig vermehrt Verwendung finden werden. Durch die Auswer-
tung der entsprechenden Ereignisse aus der U.S.-amerikanischen Betriebserfahrung
konnten Erkenntnisse hinsichtlich moglicher Fehlermodi (z. B. eine statische Uberspan-

nung im betroffenen Netzbereich) gewonnen werden.

Die Ereignisse mit einer quasistatischen Uberfrequenz in mehreren Redundanzen der
Notstromanlage wurden in den Betrachtungsumfang mit aufgenommen, da beziiglich
dieses Fehlermodus aus deutschen Anlagen keine Betriebserfahrung vorliegt. Wie auch
bei den Ereignissen mit einer statischen Unterspannung lag zwar eine redundanz- und
komponentenubergreifende Einwirkung vor, es wurden jedoch keine Komponentenaus-

falle beobachtet.

Zusammenfassend wurde im Rahmen der Auswertungen eine Reihe von elektrischen
Effekten in der betrieblichen Praxis beobachtet, die potenziell zu komponenten- bzw.
redundanzibergreifenden Einwirkungen auf die Verbraucher der Eigenbedarfs- bzw.
Notstromanlage fiihren kénnen. U. a. wurden auch Kenntnisse hinsichtlich neuer, aktuell
noch nicht in deutschen Kernkraftwerken eingesetzter Komponenten (statische Blind-

leistungskompensatoren) gewonnen.
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Modellierung der elektrischen Energieversorgung und Analyse der Fehlerfort-

pflanzung

Mit Hilfe der Software NEPLAN wurde ein Modell der elektrischen Eigenbedarfsversor-
gung eines Kernkraftwerks erstellt. Dieses Modell erlaubt eine Vielzahl unterschiedlicher
Untersuchungen und wurde in diesem Vorhaben zur Erforschung der Auswirkungen re-
dundanzibergreifender Stérungen in der elektrischen Energieversorgung von Kernkraft-

werken benutzt.

Die zu untersuchenden Szenarien, die durch eine umfassende Auswertung der interna-
tionalen Betriebserfahrung identifiziert wurden, beschreiben samtlich Ereignisse, in de-
nen es bei unterschiedlichen Anlagenzustanden und -konfigurationen zu ein- oder zwei-
poligen Phasenfehlern kommt. Das mit NEPLAN erstellte Modellsystem lieferte flr
samtliche Szenarien die dabei auftretenden Asymmetrien in der Stromversorgung fur

jeden einzelnen Antrieb.

Weiterhin wurde ein Modell der elektrischen Energieversorgung des Kraftwerks Byron
Block 2 entwickelt, mit dem fir die modellbasierte Schatzung der Zuverlassigkeitskenn-
gréRen notwendige Informationen (Asymmetrien, denen die Komponenten wahrend des

Ereignisses 2012 ausgesetzt waren) ermittelt wurden.

Mit dem erstellten Modellsystem steht der GRS ein machtiges Werkzeug fur Untersu-
chungen im Bereich der elektrischen Energieversorgung von Kernkraftwerken zur Ver-
fugung. Dieses kann in zukunftigen Forschungsvorhaben, bei der Analyse von Ereignis-
sen oder allgemein zur Vertiefung der eigenen Kenntnisse (z. B. im Rahmen interner

Schulungen) vielseitig verwendet werden.

Ermittlung der erforderlichen ZuverlassigkeitskenngrofRen und Haufigkeiten ein-
leitender Ereignisse

Um die flr eine probabilistische Analyse bendtigten quantitativen Grol3en zur Verfiigung
zu stellen, wurde eine Erweiterung der Quantifizierungsbasis und -methoden zur Bewer-
tung der Zuverlassigkeit von Komponenten und Betriebsmitteln vorgenommen. Die zu
bestimmenden Grof3en umfassen einerseits die Raten einleitender Ereignisse, anderer-
seits die fur die jeweiligen Randbedingungen zutreffenden ZuverlassigkeitskenngréfZen
der Komponenten. Da sich entsprechende GroRen nicht der vorhandenen Literatur ent-

nehmen lieRen, wurden neue stochastische Modelle entwickelt und die internationale
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Betriebserfahrung ausgewertet, um dieses Ziel zu erreichen. Um eine Unsicherheitsana-
lyse der quantitativen PSA-Ergebnisse zu erméglichen, wurden dabei die verschiedenen

Unsicherheitsquellen, die das Ergebnis beeinflussen kdnnen, beriicksichtigt.

Zunachst wurden aus der internationalen Betriebserfahrung die Ereignisse mit Phasen-
fehlern ermittelt. Die zu diesen Ereignissen ermittelbaren Datenquellen wurden identifi-
ziert und ausgewertet in Bezug auf Ereignisursache, -ablauf und -auswirkungen. Insbe-
sondere wurden alle fur die Quantifizierung der Haufigkeit von Phasenfehlern und der
Auswirkungen von Phasenfehlern auf Komponentenausfalle ermittelbaren Informationen
zusammengestellt. Charakteristika der Ereignisse (ein- oder zweiphasig, Haupt- oder
Reservenetz, aktives oder Stand-by-Netz, Dauer des Phasenfehlers) wurden tabella-
risch dargestellt. Insgesamt liegen Informationen tiber 15 Ereignisse mit tibergreifendem
Phasenfehler vor. Ein zusatzliches Ereignis mit einem Phasenfehler, der auf eine Re-
dundante beschrankt war, konnte den deutschen meldepflichtigen Ereignissen entnom-

men werden.

Soll diese Betriebserfahrung als Basis von Quantifizierung von Zuverlassigkeitskenngro-
Ren und der Haufigkeit von einleitenden Ereignissen dienen, so ist es erforderlich, zu
untersuchen, ob die beobachtete Population statistisch homogen ist. Wegen der Gleich-
artigkeit der Einrichtungen in verschiedenen Landern bzw. Anlagen spricht aus techni-
scher Sicht nichts gegen eine Homogenitat. Allerdings ist es mdglich, dass andere As-
pekte, wie die Zugéanglichkeit von Informationen Uber aufgetretene Ereignisse, die
Homogenitat beeinflussen. Z. B. kénnen verschiedene Meldekriterien in verschiedenen
Landern dazu fuhren, dass bestimmte aufgetretene Ereignisse in bestimmten Landern
der Auswertung nicht zugénglich werden und so zu einer inhomogenen Population fih-
ren. Um die Homogenitat zu untersuchen, wurden sowohl statistische Tests als auch
Bayes’sche Verfahren angewandt mit dem Ergebnis, dass die Daten keinen signifikan-
ten Anhaltspunkt dafir liefern, dass es sich nicht um eine homogene Population handeln

koénnte. Somit wurde im Weiteren von einer homogenen Population ausgegangen.

Auf Basis dieser Betriebserfahrung wurden als erstes die Raten der einleitenden Ereig-
nisse mit Phasenfehler des aktiven Netzes und ihre Schatzunsicherheit bestimmt. Hier-
fur wurden zunéachst die einzubeziehenden Phasenfehler nédher charakterisiert. Es wur-
den nur Phasenfehler berlcksichtigt, die langer als 500 ms andauern, da kirzer an-
dauernde Asymmetrien auch bei Phasenfehlern, die von Schutzeinrichtungen erkannt
und automatisch geklart werden, auftreten, und in der Auslegung der Verbraucher be-

rtcksichtigt sind. Einphasige, zweiphasige und beliebige Phasenfehler wurden separat
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betrachtet. Um zu beriicksichtigen, dass ein erheblicher Anteil der Phasenfehler mehrere
Blocke betraf und somit Phasenfehler in einem Block nicht als unabhangige Ereignisse
angesehen werden konnen, wurde ein zweistufiges stochastisches Modell entwickelt,
das die statistische Abhangigkeit der Ereignisse in verschiedenen Blocken abbildet. Ein
Bayes'sches Schatzverfahren wurde abgeleitet, um die Modellparameter aus der Be-
triebserfahrung zu bestimmen und damit die Rate von Phasenfehlern sowie ihre Un-
sicherheit zu berechnen. Dieses Schéatzverfahren kann als Monte-Carlo-Verfahren reali-
siert werden. Hierflr wurde ein Algorithmus angegeben. Dieser wurde als Mathematica-
Rechenprogramm realisiert, erprobt und auf die vorliegende internationale Betriebser-
fahrung angewandt. Als Erwartungswert der Rate ein- oder zweiphasiger Phasenfehler
des aktiven Netzes wurde 7,75 E-04 pro Jahr ermittelt. Somit sind Phasenfehler des ak-

tiven Netzes ahnlich haufig wie kleine Lecks des Primérkreislaufs.

Weiterhin wurde die Unverflgbarkeit des nicht aktiven Netzes (Stand-by-Netz) durch
Phasenfehler bestimmt, d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass beim Umschalten auf das
nicht aktive Netz dieses einen unerkannten Phasenfehler aufweist. Hierbei war zu be-
riicksichtigen, dass — wie die Betriebserfahrung gezeigt hat — die Zeitdauer, in der ein
Phasenfehler unerkannt vorliegt, sehr unterschiedlich sein kann. Um dies abzubilden,
wurde ein dreistufiges stochastisches Modell entwickelt, das die Aspekte ,Auftreten ei-
nes Phasenfehlers®, ,Entdeckung des Phasenfehlers* und ,Abhéngigkeit mehrerer
Blocke" modelliert. Fur die Parameter dieses Modell wurde ein Bayes'sches Schatzver-
fahren entwickelt, das ebenfalls als Monte-Carlo-Verfahren realisiert werden kann. Hier-
fur wurde ein Algorithmus angegeben, der in Form eines Mathematica-Rechenpro-
gramms realisiert wurde. Das Verfahren wurde auf die vorliegende internationale
Betriebserfahrung angewandt. Es wurde eine konservative Vorgehensweise entwickelt,
wie eine mogliche Unvollstandigkeit der Ereignisse, insbesondere beziglich Ereignisse
im Nichtleistungsbetrieb, bertcksichtigt werden kann, und die Robustheit des Schatz-
verfahrens gegenuber weiteren nicht bekannt gewordenen Ereignissen wurde verifiziert.
Der resultierende Erwartungswert der Unverfugbarkeit durch ein- oder zweiphasigen
Phasenfehler liegt bei 2,0 E-05.

Weiterer Schwerpunkt war die Quantifizierung der Zuverlassigkeit von Komponenten bei
Vorliegen einer Asymmetrie der Stromversorgung. Hierzu wurde ein stochastisches Mo-
del entwickelt. Basis dieses Modells ist die Annahme, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit
einer Komponente bei Auftreten eines Phasenfehlers durch die Starke der Asymmetrie

der Stromversorgung, der die Komponente ausgesetzt wird, bestimmt wird. Die Starke
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der Asymmetrie kann als Quotient der Spannungen des Gegensystems und des Mitsys-
tems charakterisiert werden. Bei sehr geringer Asymmetrie ist die Ausfallwahrscheinlich-
keit nicht erhdht, da geringfiigige Asymmetrien auch im Normalfall in elektrischen Ener-
gieversorgungsnetzen auftreten und Komponenten fir solche Asymmetrien ausgelegt
sind. Bei sehr hohen Werten der Asymmetrie tritt der Komponentenausfall sicher ein.
Dazwischen steigt die Ausfallwahrscheinlichkeit monoton mit dem Wert der Asymmetrie
an. Es wurden verschiedene funktionale Formen dieses grundsatzlichen Verlaufes be-
trachtet. Durch diese Annahmen werden stochastische Modelle des Komponentenaus-
falls bei Asymmetrie der Stromversorgung definiert. Fir die jeweiligen Parameter dieser
Modelle wurden Bayes'sches Schatzverfahren entwickelt, die es erlauben, aus beob-
achteten Ausfallen und Werten der Asymmetrie, der die Komponenten ausgesetzt wur-
den, die Modellparameter und ihre Unsicherheiten zu bestimmen. Aus diesen Parame-
tern lassen sich dann fur die in der PSA modellierten Komponenten die zusétzlichen
Ausfallwahrscheinlichkeiten aufgrund der in dem jeweiligen Szenario an der jeweiligen

Komponente vorliegende Asymmetrie (und deren Unsicherheiten) berechnen.

Diese Verfahren kénnen als Monte-Carlo-Verfahren realisiert werden, woftr die Algorith-
men angegeben wurden. Sie wurden als Mathematica-Rechenprogramme realisiert und
anhand einfacher Beispiele untersucht und validiert. Allerdings kénnen die tatsachlichen
Asymmetriewerte der einzelnen Komponenten im Allgemeinen nicht beobachtet werden.
Deshalb werden im Rahmen dieses Verfahrens die Werte mithilfe eines NEPLAN-
Modells bestimmt. Fir die in der PSA modellierten Szenarien werden dann die jeweiligen
Werte der Asymmetrie, der die einzelnen Komponenten ausgesetzt werden, ebenfalls
mithilfe eines NEPLAN-Modells bestimmt.

Es wurde untersucht, wie a priori-Informationen in die Schatzung eingebracht werden
kbénnen, z. B. als Information liber eine Mindestauslegung der Komponenten gemaf der
Norm DIN EN 60034-1:2011 /DIN 11/. Dartiber hinaus wurden Verfahren zur expliziten
Beriicksichtigung von weiteren Unsicherheitsquellen wie Kenntnisunsicherheiten tber

Komponentenausfalle und Asymmetriewerte entwickelt.

Um zu konkreten Schéatzungen der zusatzlichen Ausfallwahrscheinlichkeiten der Kom-
ponenten bei Vorliegen eines Phasenfehlers fur die PSA zu gelangen, wurde untersucht,
fur welche der beobachteten Ereignisse einerseits ausreichende Informationen tber die
von der Asymmetrie betroffenen Komponenten und andererseits ausreichenden Infor-
mationen fur eine Modellierung der elektrischen Energieversorgung mit NEPLAN vorlie-
gen. Hierbei war zu bertcksichtigen, dass Ereignisse, bei denen alle von der Asymmetrie
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betroffenen Komponenten ausfielen, nur geringfligig zu der Bestimmung der Ausfall-
wabhrscheinlichkeit von Komponenten als Funktion der Asymmetrie beitragen kénnen, da
diese keine Informationen liefern kdnnen, ob die Komponenten nicht auch bei einer ge-
ringeren Asymmetrie sicher ausgefallen waren. Diese Anforderungen wurden vom Er-
eignis Byron Block 2 2012 erfillt. Das Ereignis wurde von drei Experten analysiert. Es
wurde eine Menge von sicherheitsrelevanten Komponenten identifiziert, die der Asym-
metrie ausgesetzt waren und bei denen davon auszugehen ist, dass ein Ausfall dieser
Komponenten in den zuganglichen Informationsquellen dokumentiert ist. Die Experten
stimmten bei der unabhangigen Ermittlung ausgefallener und nicht ausgefallener Kom-
ponenten aus den vorliegenden Informationsquellen tUberein. Zusatzlich wurden die In-
formationen aus dem Ereignis Dungeness-B 2007 in Form von a priori-Information ein-
bezogen, da hier zwar keine detaillierten Informationen zu Komponentenausfallen, zur
elektrischen Energieversorgung und den einzelnen Verbrauchern vorliegen, aber der Er-
eignisbeschreibung entnommen werden kann, dass bei einem Wert der Asymmetrie von
1,6 % Verbraucher sporadisch ausfielen. Weiterhin wurde zur Bestimmung des a priori
angenommen, dass die in der PSA modellierten Komponenten die Norm DIN EN 60034-
1:2011 /DIN 11/ erfullen. Mit der Software NEPLAN wurde ein Modell der relevanten
Teile der elektrischen Energieversorgung von Byron, Block 2 erstellt und die bei den
einzelnen Verbrauchern vorliegende Asymmetriewerte berechnet. Unter Verwendung
der Asymmetriewerte, der ermittelten a priori-Verteilung und der Expertenbewertungen
wurde die zusatzliche Ausfallwahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit von der Asymmetrie
unter Berilicksichtigung der Schéatzunsicherheit bestimmt und in Form einer Tabelle
abgespeichert, mit deren Hilfe die zusatzliche Ausfallwahrscheinlichkeiten der einzelnen
in der PSA modellierten Komponenten bestimmt und automatisiert nach RiskSpectrum®

importiert werden kénnen.

Erweiterung eines Referenz-PSA-Modells und Durchfiihrung beispielhafter proba-

bilistischer Analysen

Abschlieend wurden aufbauend auf den ermittelten Szenarien, den entwickelten Mo-
dellen und Methoden und den ermittelten Zuverlassigkeitskenngréf3en und probabilisti-
sche Analysen durchgefuhrt. In den probabilistischen Analysen wurde das Szenario 2
(1-poliger Phasenfehler im Hauptnetzschalter) angenommen. Bisher lagen zur Bewer-
tung von redundanzibergreifenden Ausféllen aufgrund von redundanzibergreifenden
Fehlern in der elektrischen Energieversorgung und den sich daraus mdglicherweise ent-

wickelnden Fehlermechanismen und Schédigungen keine PSA-Untersuchungen fur
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deutsche Kernkraftwerke vor. Deshalb wurde ein vorliegendes Referenz-PSA-Modell der
Stufe 1 so erweitert, dass die probabilistische Bewertung von Stérungen im Bereich der
elektrischen Energieversorgung aufgrund von redundanziibergreifenden Fehlern mog-
lich wird. Das verwendete Referenz-PSA-Modell beinhaltet Anlagenzustande eines

Kernkraftwerks im ungestérten Leistungsbetrieb.

Fir die im Referenz-PSA-Modell abgebildete Konvoi-Anlage ist insbesondere das ein-
leitende Ereignis ,einpoliger Phasenfehler am Hauptnetzschalter” relevant. Die Ereig-
nisablaufanalysen ergaben, dass infolge dieses einleitenden Ereignisses die Transien-
ten ,Ausfall Hauptspeisewasser aufgrund Phasenfehler, ,Ausfall Hauptwarmesenke
aufgrund Phasenfehler”, ,Ausfall Hauptspeisewasser und Hauptwarmesenke aufgrund
Phasenfehler” und ,Ausfall von mindestens 2 HauptkihImittelpumpen und Abschalten
der Anlage von Hand (Teilabfahren) aufgrund Phasenfehler ausgeldst werden kénnen.
AulRerdem kann es zur ,Trennung vom Hauptnetz und Abschalten der Anlage von Hand
aufgrund Phasenfehler* kommen. Zur Quantifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeiten
dieser Transienten infolge des einleitenden Ereignisses wurde ein Ereignisablaufdia-

gramm erstellt.

Im Zuge einer Systemanalyse wurden weiterhin diejenigen Strukturen, Systeme und
Komponenten identifiziert, deren Nichtverfligbarkeiten von der Asymmetrie in der Eigen-
bedarfsversorgung betroffen sein kdnnen. In den Arbeitspaketen AP 2 bzw. AP 3 wurden
flr das einleitende Ereignis die in der Eigenbedarfsversorgung vorliegende elektrische
Asymmetrie ermittelt bzw. daraus die bedingten Ausfallwahrscheinlichkeiten von Ver-
brauchern des Eigenbedarfs berechnet. Diese zusatzlichen Nichtverfligbarkeiten von
durch die Systemanalyse identifizierten Komponenten wurden mit den Ausfallarten ,Be-
triebsversagen aufgrund Phasenfehler” oder ,motorbetatigte Armatur fahrt nicht auf-
grund Phasenfehler” in den Fehlerbaumen des Referenz-PSA-Modell ergéanzt. Diese Er-
weiterungen der Fehlerbaume erfolgte weitestgehend automatisiert mit dem GRS-Tool
»PYRiskRobot". AuBerdem wurden die zu erwartenden Schadenszustande nach Tran-
sienten durch eine Asymmetrie in der elektrischen Eigenbedarfsversorgung charakteri-

siert und im PSA-Modell ergénzt.

Mit dem erweiterten PSA-Modell der Referenzanlage konnte eine quantitative probabi-
listische Bewertung des Ereignisses mit redundanzibergreifenden Ausfallen von Kom-
ponenten des elektrischen Eigenbedarfs durchgeftihrt und die erzielten Ergebnisse aus-

wertet werden.
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Fazit

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde umfangreiche internationale Betriebserfahrung
ausgewertet, um die Kenntnisse uber redundanzibergreifende Effekte im Bereich der
elektrischen Energieversorgung von Kernkraftwerken zu erweitern und reprasentative
Fehlerszenarien zu entwickeln. Es wurde ein Modell der elektrischen Energieversorgung
eines DWR entwickelt, das die Beurteilung der Fehlerausbreitung und so die Auswirkun-
gen auf die Systemfunktionen eines Kernkraftwerks ermdoglicht. Mithilfe neu entwickelter
stochastischer Modelle wurden die flir probabilistische Untersuchungen erforderliche Zu-
verlassigkeitskenngréfRen und Haufigkeiten ausldsender Ereignisse aus der internatio-
nalen Betriebserfahrung bestimmt. Ein PSA-Modell eines DWR wurde so erweitert, dass
solche Phanomene abgebildet werden kdnnen. Beispielhafte probabilistische Analysen

wurden durchgefihrt.

Das Vorhaben hat gezeigt, dass Stoérungen in der elektrischen Energieversorgung kom-
plexe Phanomene sind, die von einer Vielzahl von Einflussfaktoren und Parameter ab-
hangen. Fir die Identifikation und das Verstandnis solcher Phdnomene tragt einerseits
die Auswertung der Betriebserfahrung, andererseits die Anwendung von Analysewerk-
zeugen wie NEPLAN bei. Eine abschlieRende, vollstandige Charakterisierung solcher
Phanomene und ihrer Einflussgrof3en fihrte jedoch tber den Rahmen des Vorhabens
hinaus. Die Arbeiten zur exemplarischen Modellierung in der PSA haben gezeigt, dass
solche Phanomene sinnvoll in der PSA abgebildet werden kénnen. Jedoch sind noch
nicht alle relevanten Aspekte, wie der Einfluss menschlichen Handelns und der in der
Betriebserfahrung haufig beobachtete korrelierte Ausfall gleicher, gleich belasteter Kom-

ponenten abgebildet.
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