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1 Einleitung

1.1 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

Die GRS entwickelt und wendet anlagenspezifische Analysesimulatoren an, um das
komplexe thermohydraulische und leittechnische Anlagenverhalten flir anomale Be-
triebszustande, Storfalle und auslegungsuberschreitende Storfalle analysieren, aktuelle
Fragestellungen kurzfristig beantworten und wissenschaftlich-technische Fragen auf
dem Gebiet des Reaktor- und Anlagenverhaltens klaren zu kdnnen. Die Basis fur diese
Analysen stellen Eingabedatensatze dar, welche flir eine konkrete kerntechnische An-
lage und zur Anwendung mit dem jeweiligen Rechenprogramm der GRS (z. B. ATHLET)
entwickelt werden. Um eine hohe Aussagesicherheit des simulierten Anlagenverhaltens
zu erzielen, kommt dem Arbeitsschritt der Verifizierung dieser Datensatze eine hohe Be-
deutung zu. Unter Verifizierung wird in diesem Zusammenhang eine umfassende syste-
matische Vorgehensweise verstanden, welche die Prifung der Korrektheit des Modells

gegen eine definierte Bewertungsbasis beschreibt.

Im Rahmen des AP 1 des abgeschlossenen Vorhabens 4715R01345 wurde eine ein-
heitliche Vorgehensweise fir die Verifizierung von Analysesimulatoren entwickelt und
manuell exemplarisch flr eine Vorkonvoi-Anlage durchgefihrt /PAL 18/. Durch eine
sorgfaltige Auswahl von Transienten bzw. Ereignissen aus der Sicherheitsebene 2 bis
4a /SIA 15/ wurde dabei ein Mindestsatz durchzufihrender Ereignisanalysen definiert,
mit dem Ziel die korrekte Nachbildung der betrieblichen Systeme/Komponenten, Begren-
zungssysteme und der Sicherheitssysteme in ihren unterschiedlichen Zustanden zu zei-

gen.

Das im Rahmen des o. g. Vorhabens entwickelte Verifizierungsverfahren ermoglicht die
Einhaltung eines hohen Qualitatsstandards der Datensatze und, falls erforderlich, eine
Verbesserung der im Datensatz des Analysesimulators implementierten betrieblichen
und sicherheitstechnischen Systeme bzw. Komponenten. Die wesentlichen Funktionen
der Systeme, die flr die Beherrschung von Transienten oder Stérfallen von Bedeutung

sind, werden vom entwickelten Verfahren abdeckend geprift.

Bei der Entwicklung von Analysesimulatoren liegt eine nicht weiter quantifizierte Wahr-
scheinlichkeit zur Implementierung von Fehlern in Folge der Erstellung selbst oder im

Zuge notwendiger Anpassungen der Datensatze fir die Implementierung neuer



Funktionen bzw. fur die Verfeinerung oder Neumodellierung einzelner Komponenten vor.
Die Folgen solcher Fehler sind mogliche Abweichungen des Anlagenverhaltens bei der
Berechnung von spezifischen Ereignissen, die sich ggf. auch nur bei wenigen Ereignis-
sen auswirken. Der Anspruch an ein geeignetes Verifizierungsverfahren muss sein, das
Auffinden derartiger Fehler zuverlassig und innerhalb eines angemessenen Zeitrahmens
zu ermoglichen. Ein derartiges Verifizierungsverfahren sollte weiter einen modularen
Charakter besitzen, um durch eine Erweiterung von verwendeten Ereignislisten und eine
Erhéhung der Anzahl bzw. Frequenz von Simulationen, die Effektivitat des Verfahrens
bei der Entdeckung von Fehlern in Datensatzen steigern zu kdnnen. Dabei stellt der
Effektivitatsgewinn aus einer Erweiterung der Ereignisliste ein Optimierungsproblem ge-
genlber des erhdhten Rechen- und Analyseaufwandes dar, welches in die Ausarbeitung
des Verfahrens einzubeziehen ist. Eine Automatisierung des im Vorhaben 4715R01345
/PAL 18/ vorgeschlagenen Verifizierungsverfahrens kann eine sachgerechte Losung der

oben beschriebenen Problematiken darstellen.

Ziel der hier vorgestellten Arbeiten ist es, ein automatisiertes Verifizierungsverfahren zu
entwickeln, durch dessen Anwendung auf einen Analysesimulator-Datensatz mdgliche
Fehler im Anlagenmodell effektiv und effizient gefunden und behoben werden kdnnen
und somit die Einhaltung eines hohen Qualitatsstandards der in der GRS entwickelten
Simulatoren kerntechnischer Anlagen sicherzustellen. Weiter ist im Zuge der Arbeiten
etwaiger Optimierungsbedarf an den einbezogenen Analysesimulator-Datensatzen zu
identifizieren, um eine umfassend verifizierte Datenbasis fir Storfallanalysen zu errei-
chen. Der Einsatz des automatisierten Verifizierungsverfahrens wird es dabei auch er-
moglichen, Anderungen im Anlagenmodell, welche beispielsweise infolge von Anla-
genanderungen in der Leittechnik bzw. infolge einer angepassten Modellierungstiefe
erfolgen, zeitnah und im Hinblick auf die Auswirkungen auf den gesamten Satz der zur
Verfligung stehenden Bewertungsbasis umfassend zu bewerten. Durch die Implemen-
tierung und Verwendung eines Meldungsgenerators wird sichergestellt, dass klnftig
beim Eintreten von Fehlern in einzelnen Teilen des Analysesimulator-Datensatzes eine
schnelle Anpassung durchgeflhrt werden kann. Bei der Umsetzung kommen aus der
Softwareentwicklung abgeleitete Methoden zur kontinuierlichen Integration (englisch
»continuous Integration“; Cl) zum Einsatz, welche in der GRS etablierte Prozesse zur
Qualitatssicherung bei der (Weiter-)Entwicklung von Software-Tools darstellen. Das er-
arbeitete Wissen dient ferner als eine wesentliche Grundlage, um auf3erhalb der GRS
erstellte Analysen (z. B. im Rahmen von Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren) ge-

zielter bewerten zu konnen.



1.2 Strukturierung des Arbeitsprogramms

Das abgeschlossene Vorhaben stellt eine Fortfiihrung des vom BMUV geférderten Vor-
habens 4715R01345 /PAL 18/ dar. Die in diesem Vorhaben durchgefiihrten Arbeiten

gliedern sich inhaltlich entsprechend dem Arbeitsprogramm in folgende Arbeitspakete:

Arbeitspaket 1: Aufarbeitung des fiir das Vorhaben relevanten Standes von
Wissenschaft und Technik

Der fir die Bearbeitung des Vorhabens relevante Stand von Wissenschaft und Technik
wird systematisch aufbereitet und um die im Projekt gewonnen Ergebnisse und Erfah-
rungen erganzt. Die Aufbereitung des Standes von Wissenschaft und Technik bezieht

sich u. a. auf:

e Methoden, Daten, Vorgehensweisen und Ergebnisse aus den bisherigen For-

schungsarbeiten der GRS;

¢ Auswertung wichtiger Untersuchungen und Ergebnisse anderer Stellen (abgeschlos-

sene sowie laufende Arbeiten, Literaturrecherche);
e Sichten der aktuellen relevanten Informationssysteme;

e Aufarbeitung der Ergebnisse aktueller Beratungen in einschlagigen nationalen und

internationalen Gremien;
e vorhandene Bewertungsmalstabe, die dem Vorhaben zugrunde liegen;

e Einarbeitung in bewahrte Vorgehensweisen (,Best Practices®) sowie konkrete An-
wendung von Plattformen zur kontinuierlichen Integration, wie Jenkins /PAT 17/ und
Gitlab-Cl /ARE 19/.

Arbeitspaket 2: Erstellung eines generischen ATHLET-Controllers zur
Simulationsdurchfiihrung mit automatisierten MaBnahmen inklusive
HandmaBRnahmen

Zur automatischen Durchfihrung von ATHLET-Simulationen wird die dazu vorgesehene
Python-Schnittstelle von ATHLET benutzt. Diese erlaubt es, ein externes Steuerungs-
programm fur ATHLET (ATHLET-Controller) zu erstellen und damit fallspezifische Ab-
ldufe und Tests festzulegen, um Anlagenanderungen, wie sie sich beispielsweise aus
festgelegten Prozeduren der Betriebsdokumentation ergeben, zu integrieren. Dieses

Steuerprogramm wird méglichst generisch aufgebaut und die Ablaufsteuerung in Form



einer einfachen Spezifikationsdatei verarbeitet, um das Steuerprogramm kuinftig fir alle
Arten von Test-Ablaufsteuerungen einsetzen zu kdnnen. Hierdurch kann dann die Simu-
lationsmatrix einfach und in vergleichsweise kurzer Zeit um neue Testfalle erweitert wer-

den.

Arbeitspaket 3: Erstellung von Cl-Konfigurationen zur Durchfiihrung von
Analysen unter Verwendung von Analysesimulatoren

Eine GRS-Plattform zur kontinuierlichen Integration wurde im Rahmen des Vorhabens
RS1538 /SCH 18/ auf Basis des Softwarepakets Jenkins /PAT 17/ aufgebaut. In der Ver-
gangenheit wurde in der GRS ein Jenkins-Server verwendet, um die verschiedenen Ver-
sionen des GRS-Systemcodes ATHLET automatisch zu kompilieren und zu testen. Ab
2020 fand eine Umstellung der GRS internen Software-Verwaltung auf Gitlab /CHO 20/
statt. Gitlab ist eine Anwendung zur Versionsverwaltung fur Softwareprojekte und stellt
zuklnftig die zentrale Plattform fir sdmtliche programmtechnische Entwicklungen der
GRS dar. Es verfugt auch Uber einen Server zur kontinuierlichen Integration (Cl), der auf
einer Hardware installiert wurde, deren Leistungsfahigkeit hdher ist als die des Jenkins-
Systems und die zukinftig weiter gewartet und erweitert wird. Eine Migration des an-
fanglich auf Basis von Jenkins entwickelten Verfahrens zur kontinuierlichen Integration

auf Gitlab-Cl wurde im Zuge des Vorhabens umgesetzt. Diese flhrte zu einer

e Sicherung der Zukunftsfahigkeit durch fortwahrende zentrale Wartung und Pflege der

Server-Infrastruktur,
e Erhbhung der Rechenkapazitat und damit Verkirzung des Verifizierungsdurchlauf,

¢ Harmonisierung der Cl-Ablaufe mit sonstigen programmtechnischen Entwicklungen
in der GRS und

e perspektivisch zu einer Verwendung der offiziellen Installationsdateien von ATHLET
auf Gitlab und damit zur Sicherstellung der Konsistenz (derzeit eigener Build-Pro-

zess auf Cl-Server).

Arbeitspaket 4: Protokollierung und Umsetzung der simulationsspezifischen
MaRBnahmen zur Durchfiilhrung der Rechnungen

Fur die Verifizierung des vorrangig einbezogenen Analysesimulator-Datensatzes wer-
den nach /PAL 18/ insgesamt 19 Simulationen fiir die wesentlichen Ereignisse der Si-

cherheitseben (SE) 2 bis 4a durchgefihrt. Fir die Durchfiihrung der ausgewahlten



Rechnungen wurde im vorangegangenen Vorhaben 4715R01345 /PAL 18/ eine Funk-
tion des Simulator-Tools ATLAS benutzt, welche eine Protokollierung der fir die Initiie-
rung der Transienten oder Storfallen notwendigen MaRnahmen ermaoglichte, dabei aber
weiterhin manuelle Eingriffe erforderte und in Umfang und Funktionalitat stark limitiert
war. Eine derartige Protokollierung der transientenspezifischen Maf3nahmen wird im hier
vorgestellten Vorhaben durch Erstellung einer Spezifikationsdatei umgesetzt, welche
von dem neu entwickelten Steuerprogramm (ATHLET-Controller) eingelesen werden
kann. Hierdurch ist eine automatische Durchflihrung und detaillierte Steuerung von
ATHLET-Simulationen mdglich, welche auch in der Lage ist, erweiterte Steuerungssze-
narien, wie z. B. regelmaRig wiederkehrende oder zustandsabhangige Handmaflnah-

men, abzuarbeiten.

Arbeitspaket 5: Definition der Bandbreite fiir die wesentlichen
simulationsspezifischen Anlagenparameter

Damit die Verifizierung der Datensatze der Analysesimulatoren automatisch auf die
GRS-Plattform zur kontinuierlichen Integration erfolgen kann, ist eine Uberpriifung der
erzielten Ergebnisse anhand des Vergleichs mit vorgegebenen Referenzkurven erfor-
derlich. Dafur wird eine sorgfaltige Auswahl relevanter simulationsspezifischer Anlagen-
parameter fur jeden Fall der in /PAL 18/ entwickelten Simulationsmatrix benétigt. Um die
Arbeit flr die Auswahl der simulationsspezifischen Anlagenparameter zu unterstutzen,
werden die Ergebnisse aus dem vorangegangenen Vorhaben 4715R01345 /PAL 18/
herangezogen. Die Referenzkurven werden danach als Bewertungsbasis fur die auto-
matische Verifizierung gespeichert und fir die Bestimmung von Grenzkurven verwendet,

welche als Akzeptanzkorridore der Verifizierung dienen.

Arbeitspaket 6: Aufbau eines Meldungsgenerators fiir die Post-Processing Phase

Neben den trivialen Ausfiihrungsfehlern der Simulation wie Programmabsturz oder vor-
zeitige Beendigung der Rechnung muissen weitere Prifungen implementiert werden,
welche z. B. Rechenergebnisse oder Daten des Simulationszustands flr die Bewertung

zugrunde legen. Hierfir sind folgende Prifungen geplant:

¢ Plausibilitatspriifungen: Der Zustand der Simulation wird wahrend der Berechnung
bewertet. Wird eine festgelegte Bedingung nicht erflllt, wird die Simulation vorzeitig

abgebrochen, was als fehlerhaftes Ergebnis der Verifikation erkannt wird.



¢ Integrale Ergebnisprifungen: Die Simulationsergebnisse werden anhand des Ver-
laufs ausgewahlter Ergebnisgrofien automatisch bewertet. Hierzu werden von Da-
tensatzverantwortlichen Grenzkurven spezifiziert, welche die zu akzeptierenden Ab-
weichung im Ergebnisverlauf festlegen. Werden diese Grenzkurven verletzt bzw.

Uberschritten, gilt der Test als nicht bestanden.

Die dabei entwickelten Skripte zur Durchfihrung der Prifungen in der Post-Processing-

Phase basieren auf der Programmiersprache Python.

Arbeitspaket 7: Exemplarische Durchfiihrung der automatischen
Verifizierungsprozedur und Auswertung der Ergebnisse der Simulationen

Die entwickelte Vorgehensweise zur automatischen Verifizierung von Datensatzen wird
exemplarisch angewendet, um die Qualitat, der in Rahmen der AP 2 bis AP 6 entwickel-
ten Prozeduren prufen zu kénnen. Neben einer vollstandigen Umsetzung der automati-
schen Verifizierung anhand des Datensatzes eines Vorkonvoi-Analysesimulators, wel-
cher im Rahmen des vorangegangenen Vorhabens 4715R01345 /PAL 18/ weitgehend
verifiziert wurde, wird das Verfahren zusatzlich exemplarisch auf einen Konvoi-Daten-

satz angewendet, um eine Ubertragbarkeit sicherzustellen.

Es werden dabei beispielhaft Modifikationen von betrieblichen Systemen in den Einga-
bedatensatzen vorgenommen, welche u. a. im Rahmen der Arbeit fir das Vorhaben
4717R01334 /PAL 17/ als Verbesserungsmalnahmen identifiziert wurden.

Nach der Anpassung des Datensatzes wird die Durchfiihrung der Verifizierungsprozedur
innerhalb der Cl-Infrastruktur der GRS automatisch gestartet. Es wird flr alle Simulatio-
nen der Simulationsmatrix geprift, ob die Schritte zur Protokollierung und Umsetzung
der simulationsspezifischen MaRnahmen und zur Definition der Bandbreite flr die we-
sentlichen simulationsspezifischen Anlagenparameter automatisch durchgeflhrt wer-
den. Gleichzeitig wird gepruft, ob die implementierten Checks beim Aufbau eines Mel-
dungsgenerators ausreichend sind, um einen Rechenlauf weitestgehend automatisch
auswerten zu kdnnen. Werden einzelne Prifungen nicht bestanden ist eine sorgfaltige
Analyse der Simulationsergebnisse notwendig, um sicherzustellen, dass der von
ATHLET berechnete Verlauf der Anlagenparameter physikalisch und technisch plausibel

ist.



2 Standes von Wissenschaft und Technik

Zur Qualitatssicherung von Sicherheitsanalysen empfiehlt die IAEA ein standardisiertes
Verfahren, das zum einen die Glte der Simulationsergebnisse sicherstellt und zum an-
deren die Anforderungen an die Anlage berlcksichtigt /IAE 09/. Nach Verifikation der
verwendeten Anlagen- bzw. Eingabedaten bedarf es laut IAEA einer Uber- sowie Ge-
genpriufung des Datensatzes, um Fehler aus der Entwicklungsphase zu korrigieren. Zu-
dem sind die angewandten Anlagenmodelle zu validieren /IAE 09/. Die praktische Vor-

gehensweise fur die Verifizierung eines Datensatzes wird von der IAEA offengelassen.

In /PET 08/ sowie in /DAU 04/ wird eine Ubersicht iber Validierungsverfahren von in der
Sicherheitsanalyse angewendeten Rechencodes sowie anlagenspezifischer Datensatze
vorgestellt. Die Autoren stellen fest, dass bezulglich der Validierung der Datensatze eine
Kontrolle Uber die implementierte Nodalisierung notwendig ist, um die Wirkung vieler

verschiedener Naherungsquellen wie den folgenden zu berucksichtigen:

e Die Daten der Referenzanlage, die dem Benutzer zur Verfugung stehen, sind in der
Regel nicht ausfuhrlich, um eine perfekte ,Schematisierung” der Referenzanlage zu

reproduzieren;

¢ Aus den verfugbaren Daten leitet der Benutzer eine approximierte Nodalisierung der

Anlage ab, wodurch der Detailgrad reduziert wird.

Demzufolge wird in den o. g. Verdffentlichungen eine Prozedur fur die Validierung der
Datensatze vorgeschlagen, mit dem Ziel, die Qualitatssicherung des Datensatzes zu ge-
wahrleisten. Das Verfahren erfasst unterschiedliche Arbeitsschritte, die sich auf die kor-
rekte Nachbildung eines breiten Spektrums von thermohydraulischen Phanomenen fo-
kussieren. Am Ende des Verfahrens wird ein qualifizierter anlagenspezifischer
Datensatz erreicht, der fur die Analyse von spezifischen Transienten bzw. Storfallen ge-
eignet ist. Damit der Datensatz ein breiteres Spektrum von Transienten bzw. Storfallen
abdecken kann, wird der in /PET 08/ definierte ,on transient level qualification“-Arbeits-
schritt im Verfahren mehrmals durchgeflihrt. Das fiihrt zu einer Steigerung des Analyse-
aufwands aufgrund der kontinuierlichen Prifung der Ergebnisqualitat gegentber einer
Bewertungsbasis sowie zu einer Wiederholung der im Verfahren vorgesehenen Arbeits-
schritte aufgrund des darauffolgenden Verbesserungsbedarfs im Datensatz (z. B. An-

passung bzw. Verfeinerung der Nodalisierung einzelner Thermofluidobjekte).



Die in /PET 08/ sowie in /[DAU 04/ vorgeschlagene Vorgehensweise befasst sich mit der
Validierung der Datensatze. Die Validierung eines Eingabedatensatzes soll sicherstel-
len, dass das entwickelte Modell alle Funktionen der einzelnen modellierten Systeme
adaquat darstellen kann. Die Validierung erfolgt durch einen Vergleich zwischen den
Anlagedaten und Analyseergebnissen der mit dem Analysesimulator nachberechneten
Ereignisse nach dem Ablauf einer Transiente bzw. eines Storfalls. Im Gegensatz dazu
stellt die Verifizierung eines Datensatzes sicher, dass die thermohydraulische Modellie-
rung sowie die Nachbildungen der leittechnischen Funktionen fur jedes einzelne System
im Eingabedatensatz den Anlagenspezifikationen bzw. der Anlagendokumentation ent-
sprechen. Eine abdeckende Verifizierung der Eingabedatensatze ist flr die Analysesi-
mulatoren erforderlich, um die korrekte Funktion aller Systeme der Analysesimulatoren

sicherzustellen.

Im Rahmen des abgeschlossenen Eigenforschungsvorhabens 4715R01345 /PAL 18/
wurde von der GRS eine einheitliche Vorgehensweise entwickelt, mit der die Analysesi-
mulatoren weitestgehend abdeckend verifiziert werden kénnen. Hierzu wurde ein Min-
destsatz an Ereignisanalysen definiert, mit dem es mdglich ist, die korrekte Nachbildung
der betrieblichen Systeme / Komponenten, Begrenzungs- und Sicherheitssysteme in ih-
ren unterschiedlichen Zustanden zu zeigen. Eine Liste von Ereignissen wurde erstellt,
auf deren Basis das Verifizierungsverfahren durchgeftihrt wurde. Aufgrund des hohen
Komplexitatsgrads des Eingabedatensatzes wurde das Verifizierungsverfahren im We-
sentlichen in drei Schritte eingeteilt, mit dem Ziel, die unterschiedlichen Teile des Daten-
satzes bzw. die einzelnen Systeme des Analysesimulators schrittweise mit einem hoéhe-
ren Untersuchungsgrad zu analysieren und zu verifizieren. Als Bewertungsbasis fir die
Uberprifung der Funktionalitat der im Analysesimulator-Eingabedatensatz implemen-
tierten Betriebs- und Sicherheitssysteme wurden Informationen aus folgenden Quellen

herangezogen:

o Vorliegende anlagenspezifische Dokumentationen (Betriebs- und Sicherheitssys-

teme),
e Ergebnisse durchgeflihrter Rechnungen,

¢ Informationen aus verfligbaren Schulungsunterlagen bzw. vom vergangenen Stor-
fallanalysenhandbuch-Projekt (Vorhaben 3612R01335).

Insgesamt 19 Simulationen wurden flr das Verifizierungsverfahren fiir die wesentlichen

Ereignisse der Sicherheitsebenen (SE) 2 bis 4a durchgefiihrt. Nach der Durchflihrung



jeder Rechnung erfolgte die manuelle Gegentiberstellung der Ergebnisse mit den Daten
aus der Bewertungsbasis. Waren die wesentlichen Anlageparameter bzw. deren zeitli-
che Verlaufe in der Simulation qualitativ vergleichbar mit denen aus der Bewertungsba-
sis, war keine weitere Anpassung spezifischer Funktionen im existierenden Modell des
Analysesimulators notwendig. Bei der Feststellung von Abweichungen zwischen den be-
rechneten und den aus der Bewertungsbasis herausgezogenen Ergebnisse erfolgt eine

Anpassung des Modells und die Behebung der Abweichungen.

Bisherige Praxis der GRS bei der Validierung von Analysesimulatoren war im Wesentli-
chen das Nachrechnen von Experimenten und realer in Anlagen abgelaufener Transien-
ten, fur welche Messergebnisse zur Verfiigung standen. Die Anzahl der nachgerechne-
ten Ereignisse erscheint jedoch nicht ausreichend flir eine systematische Funktions-
prufung aller betrieblichen und der sicherheitstechnisch relevanten Systeme in den Ana-
lysesimulatoren. Vielmehr ist ein Verfahren zu erarbeiten, welches effizient (bei einer
grolen Anzahl zu bertcksichtigender Transienten und Stérfalle) automatisiert Abwei-
chungen vom erwarteten oder bekannten Anlagenverhalten detektiert, um zeitnah und

zZielgerichtet Gegenmallinahmen in Form verfeinerter Modellierung zu ermdglichen.

Eine Methode, welche die oben aufgefihrten Anforderungen an Automatisierungsgrad,
Reproduzierbarkeit und Prifungsumfang erflllt, ist die kontinuierliche Integration, wel-
che in der Softwareentwicklung eingesetzt wird. Methoden zur kontinuierlichen Integra-
tion sind mittlerweile Stand der Technik zur Qualitatssicherung in der Softwareentwick-
lung. Ziel ist es dabei, die Entwickler durch das automatische Kompilieren der in der
Entwicklung befindlichen Software und die automatische Durchfliihrung von Tests mit
entsprechenden, automatisch generierten Berichten zu unterstlitzen. Diese Tatigkeiten
zusammen werden als kontinuierliche Integration (englisch ,Continuous Integration®; Cl)

bezeichnet.

Im Rahmen des Vorhabens RS1538 /SCH 18/ hat die GRS eine Plattform zur kontinu-
ierlichen Integration auf Basis der Software Jenkins /SMA 11/ fir die Entwicklung und
Validierung von Simulationsprogrammen aufgesetzt. Die Anforderungen der Architektur
und die Anwendung dieser Plattform fir die Bestandteile des GRS Codesystems AC?
sind in /HER 18/ beschrieben. Ab 2020 fand eine Umstellung der GRS internen Soft-
ware-Verwaltung auf Gitlab /CHO 20/ statt. Gitlab ist eine Anwendung zur Versionsver-
waltung fur Softwareprojekte und stellt zuklinftig die zentrale Plattform fir samtliche pro-
grammtechnische Entwicklungen der GRS dar. Es verflgt auch tber einen Server zur

kontinuierlichen Integration (Cl), der auf einer Hardware installiert wurde, deren
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Leistungsfahigkeit hoher ist als die des Jenkins-Systems und fiir die geplant ist, sie in

Zukunft weiter zu warten und auszubauen.

Die Anwendung eines Cl-Verfahrens erlaubt die automatisierte Durchfihrung von Tests
zur Qualitatssicherung. Die Aufgabe solcher Tests ist es, zunachst nachzuweisen, dass
sich ein neuer Code oder Code-Uberarbeitungen wie spezifiziert verhalten. Besonders
wichtig ist aber auch sicherzustellen, dass die bestehende Qualitat auch bei Anderungen
am Code erhalten bleibt. Nur durch eine ausreichende Abdeckung eines bestehenden
Programms mit Tests ist es mdglich, Anderungen und Weiterentwicklungen durchzufiih-

ren und dabei das bestehende Qualitatsniveau aufrechtzuerhalten.

Fur alle Tests ist es dabei notwendig, Soll- oder Grenzwerte vorzugeben, mit denen die
Testergebnisse verglichen werden kénnen. In der Code-Entwicklung wird dabei zwi-
schen verschieden Testarten unterschieden /SCH 18/. Bei der Verifizierung von Analy-
sesimulatordatensatzen sind davon insbesondere Regressions-, Einzeleffekt und Integ-
raltests von Bedeutung. Hierfir missen die Ergebnisdateien nach Ausfihren der
Simulation analysiert werden. Dazu werden fur zeitabhangige ErgebnisgroRen der Si-
mulation Grenzwertkurven durch den Entwickler spezifiziert. Die Grenzwertkurve besteht
aus Punkten, zwischen denen linear interpoliert wird. Die Basis zur Erstellung der Grenz-
kurven kann hierbei vielfaltig sein und beispielsweise auf reale Vergleichsdaten (Experi-
mente, Anlagendaten), Erfahrung der Entwickler oder bekannten Simulationsergebnisse

zurickgehen.

Fur den hier vorgeschlagenen Anwendungsfall der automatisierten Verifizierung von
Analysesimulatoren sind eine Vielzahl von Grenzkurven fir simulationsspezifische An-
lagenparameterverlaufe abzuleiten. Die Darstellung der dabei angewendeten Vorge-

hensweise erfolgt in Kapitel 0.
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3 Erstellung eines generischen ATHLET-Controllers zur
Simulationsdurchfiuhrung mit automatisierten MaBRnahmen

3.1 Konzept eines generischen ATHLET-Steuerungsprogramms
(ATHLET-Controller)

Eine Automatisierung der Durchfiihrung von ATHLET-Simulationen unter Anwendung
detaillierter anlagenspezifischer Analysesimulatoren stellt hohe Anforderungen an den
Funktionsumfang und die Flexibilitat eines passenden Steuerungsprogramms. ATHLET
verfugt Uber eine Schnittstelle, um mit Hilfe der Programmiersprache Python in den Si-
mulationsablauf eingreifen zu kénnen. Diese Schnittstelle erlaubt es, ein Steuerungspro-
gramm fur ATHLET (ATHLET-Controller) mit den notwendigen Eigenschaften zu erstel-
len und dieses zu nutzen, um fallspezifische Ablaufe und Tests festzulegen. Mit
Anwendung dieses ATHLET-Controllers sollen so Zustandsanderungen in der Anlage
innerhalb des Simulationsablaufs umgesetzt werden, wie sie sich beispielsweise aus
festgelegten Prozeduren der Betriebsdokumentation ergeben. Das Steuerprogramm soll
dabei mdglichst generisch aufgebaut sein und die Ablaufsteuerung in Form einer einfa-
chen Spezifikationsdatei verarbeiten, um es klnftig fur alle Arten von Testablauf- und
Simulationssteuerungen einsetzen zu kénnen. Dies ermdglicht es zum einen eine da-
tensatzspezifische Simulationsmatrix mit zu verifizierenden Ereignissen bei Bedarf ein-
fach und schnell zu erweitern und zum anderen ggf. Datensatze zusatzlicher Analysesi-
mulatoren mit Uberschaubarem Aufwand in das automatisierte Verifikationsverfahren zu

integrieren.

Es ware unverhaltnismalig aufwendig, eine direkte Steuerung eines Rechenlaufs mit
der Programmiersprache Fortran, auf welcher ATHLET basiert, zu implementieren und
daruber wahrend einer Simulation in die Datenstruktur einzugreifen. Dies fuhrt allerdings
zu einem erheblichen Nachteil, da grundlegende Aufgaben wie das Uberwachen (Aus-
werten von Simulationsparametern) haufig ausgeflhrt werden missen, die sonst nicht
verfugbar oder nur zu sparlich geschrieben sind. Ergebnisse der ATHLET-Simulation
werden fur eine Steuerung standardmagig nicht ausreichend oft nach auflen gegeben
bzw. herausgeschrieben, weshalb Steuerungsbefehle von aufden durch einen Controller
eine inharente Unsicherheit in der Ausflihrungszeit aufweisen wirden. Fir eine gezielte
und eindeutige Steuerung muss deshalb auf jeden einzelnen ATHLET-Zeitschritt zuge-
griffen werden kénnen, um die Daten ,online® auswerten und andern zu kénnen. Ziel der

Entwicklungsarbeiten war es demnach, ein Python-basiertes Programm bereitzustellen,
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welches das Starten und Steuern von Simulationslaufen in ATHLET reproduzierbar und
eindeutig ermdglicht. Seine Funktionalitat basiert stark auf der generischen Schnittstel-
lenbibliothek (Fortran Development Extensions; libfde) /ZOR 21/, erweitert sie jedoch um

Funktionen, die auf eine einfachere Interaktion mit ATHLET zugeschnitten sind.

Die Durchfihrung einer Simulation mit dem ATHLET-Controller erfolgt in folgenden
Schritten:

e Ein ATHLET-Binary (.dll) wird eingeladen.

e Der Eingabedatensatz wird geladen und von ATHLET auf Konsistenz Uberprift.
Nach erfolgreichem Einlesen des Datensatzes wird ATHLET pausiert und wartet auf

weitere Anweisungen des Steuerprogramms (ATHLET-Controller).

e Der Controller 1adt die Datei mit den Steuerungsmafinahmen (Ablaufprotokoll) und
versucht diese auf den bereits eingeladenen ATHLET-Datensatz anzuwenden. Hier-
bei erfolgt eine Prufung der Konsistenz auf die in den Steuerungsmaf3nahmen refe-
renzierten ATHLET-Daten, wie z. B. Signale, TFOs und HCOs.

e Die in den SteuermaBnahmen definierten Schritte zur Uberwachung des Simulati-
onszustandes werden aktiviert, sodass diese nach jedem ATHLET-Zeitschritt ausge-

fuhrt werden und ggf. die festgelegten Aktionen auslésen kdnnen.

e Der Controller gibt ATHLET die Anweisung zur weiteren Durchfihrung der Simula-

tion, welche dann gemalf} den definierten Malnahmen Gberwacht ablauft.

Abb. 3.1 zeigt schematisch die Komponenten und das Zusammenwirken der Programm-
teile, welche fir die Durchfiihrung einer Simulation mit dem ATHLET-Controller notwen-

dig sind.
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Steuerungsprogramm als Python-Package
ibergeordneter Koordinator des
Simulationsablaufs (initiale
Plausibilitatskontrolle, Start,
Uberwachung, Steuerung, Beenden)
" Bereitstellung generischer Methoden zur
Steuerung (up, down, ramp, jump, etc.)

ATHLET-Controller (.py)

Argumentliste

ATHLET/AC? (.dll) Analysesimulator (.inp) Simulationsprotokoll (.py)

Frei wahlbare oder aktuellste Version Inputdatensatz des Anlagensimulators " Vorgabe zu Uberwachender Parameter
von ATHLET/AC? als ,shared library” ohne simulationsspezifische wiahrend der Simulation (VARIABLES)
Anforderungen oder Anpassungen Definition von Auslésesignalen (TRIGGER)

Definition auszufiihrender MaRnahmen
(ACTION) in beliebiger Komplexitat
intuitive, eigenentwickelte Syntax auf Basis
von Python

Abb. 3.1 Komponenten und Steuerungsschema des ATHLET-Controllers

Der ATHLET-Controller bietet drei Hauptklassen, um die Kommunikation zwischen den
Python-basierten Spezifikationsdatei und ATHELT zu ermdglichen. Diese drei Klassen

sind:
e Variablen: Abruf von und Zugriff auf Signale aus ATHLET

e Trigger: Erstellung von Bedingungen durch Anwendung logischer Operationen auf

die definierten Variablen

e Action: Ausfiihrung von MaRnahmen durch Zugriff und Anderung der zugehdrigen
Signalwerte in ATHLET

Als Format und Syntax der Spezifikationsdatei wurde eine Untermenge der Program-
miersprache Python festgelegt. Dadurch kann ein Pythoninterpreter zum Einlesen ver-
wendet werden, was die Wartung und mogliche Weiterentwicklungen sehr begunstigt.
AulRerdem bietet diese Losung eine solide Basis fir mathematische und logische Aus-
dricke und ermdglicht grolRe Flexibilitdt bei der Definition von Eingabekonstrukten

und -Uberprufungen.

Dem Anwender werden bei der Durchfihrung von ATHLET-Simulationen mit dem
ATHLET-Controller Programmabbriche in Form von Errorcodes signalisiert. Es ist nicht
zwingend erforderlich, beim Starten des Controllers eine Spezifikationsdatei (Ablaufpro-

tokoll) anzugeben, wodurch auch Uber den Controller ein zur Stand-Alone-Version von
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ATHLET kompatibler Simulationsablauf durchgefiihrt werden kann. Dies vereinfacht die

Reproduktion und Bewertung von Analyseergebnissen.

Um den ATHLET-Controller breiter anwendbar zu machen und den Bedarf an Rechen-
ressourcen fur das Verifizierungsverfahren zu minimieren, sind Simulationen mit dem
ATHLET-Controller grundsatzlich restartfahig, es besteht also die Moglichkeit Simulati-
onen auf zuvor erzeugte Ergebnisse aufzusetzen. Um diese Funktionalitat sicherzustel-
len, waren auch Anpassungen in ATHLET selbst notwendig. ATHLET verhinderte bisher
durch einen Abgleich der verwendeten Signaltypen in Eingabedatensatz und Restart-
File, dass externe Signalanderungen, wie sie vom ATHLET-Controller vorgenommen
werden, akzeptiert wurden. Nach den durchgefiihrten Anderungen akzeptiert ATHLET
neben unveranderten Signaltypen in Abgleich mit dem Eingabedatensatz auch den vom
ATHLET-Controller verwendeten Signaltyp ,External®. Damit ist eine Restartfahigkeit
von Ergebnissen, welche mit dem ATHLET-Controller erzeugt wurden, gegeben. Der
ATHLET-Controller besitzt einen hohen Funktionsumfang im Umgang mit Restarts.
Restart-Punkte kdnnen durch Funktionsdefinitionen in den Ablaufprotokollen und damit
abhangig vom Anlagenzustand geschrieben und eingelesen werden. Dies hilft bei uner-
warteten Systemverhalten, die Problemanalyse zu beschleunigen, da so abhangig vom

betreffenden Ereignis lange Anlaufrechenzeiten deutlich verkirzt werden kdénnen.

Der ATHLET-Controller ist in der Lage, sowohl numerische wie auch boolesche Signal-
werte in den Ablaufprotokollen zu verarbeiten, sowie auf im Datensatz spezifizierte Ta-
bellenwerte zuzugreifen und diese bei Bedarf anzupassen. Auch hierzu waren Eingriffe
in den ATHLET-Code erforderlich. Dieser Funktionsumfang des Controllers erlaubt es
beispielsweise, Pumpenkurven oder Ventiléffnungscharakteristiken in bestimmten Stoér-
fallablaufen anzupassen und somit u. a. den Einfluss von Komponentenschadigungen

Zzu untersuchen.

3.2 Beschreibung der Anwendung des ATHLET-Controllers

Im Folgenden wird ein Uberblick tber die verfiigbaren Funktionen des ATHLET-
Controllers geben und grundlegendes zu dessen Verwendung beschrieben. Anhand
konkreter Beispiele wird gezeigt, wie eine Simulation in ATHLET Uber den Controller

gestartet und das Systemverhalten gesteuert und Gberwacht werden kann.
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3.21 Systemvoraussetzungen

Fur die Verwendung des ATHLET-Controllers ist eine Python-Installation obligatorisch.
Dabei kann beispielsweise auf die Distribution Miniconda (https://docs.conda.io/en/la-
test/miniconda.html) zurtickgegriffen werden. Es wird empfohlen, eine eigenstandige Py-
thon-Umgebung (Conda Enviroment) ausschlieRlich fir die Verwendung des Controllers

zu erstellen. Fehlende Pakete (z. B. docopt) kdnnen dann Uber den Befehl

conda install PACKAGENAME

einfach nachinstalliert werden. Als Folge der in Kapitel 3.1 beschriebenen notwendigen
Anpassungen am ATHLET-Code ist der Controller erst ab ATHLET Version 3.2 oder

hoher inkl. der zugehdrigen Shared Libraries (.dll) kompatibel.

3.2.2 Spezifikationsdateien (Ablaufprotokolie)

Die auszufiihrenden Steuerungsvorgange werden in externen Python-Skripten (.py) de-
finiert, welche als Spezifikationsdateien oder Ablaufprotokolle (protocols) bezeichnet
werden. Sie werden wahrend der Simulationslaufzeit vom ATHLET-Controller gelesen

und ausgefuhrt. Der Benutzer gibt die Protokolldatei tber die Befehlszeilenoption

-—-protocol="~\PATH\TO\PROTOCOLNAME.py"

bei Aufruf des Startbefehls des ATHLET-Controllers an. Die Protokolle bestehen aus
drei bis vier Abschnitten:

e Variablendefinition

e Trigger-Definition

e Action-Definition

e Funktionsdefinition (optional)

Ein Beispiel fir Aufbau und Inhalt einer solchen Spezifikationsdatei ist in List. 3.2 gege-

ben.
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3.2.21 Variablendefinition

Variablen werden als Objekte definiert, die wahrend des Simulationslaufs referenziert
und/oder verarbeitet werden kénnen. Die Struktur im Definitionsbereich der Spezifikati-

onsdatei ist wie folgt:

VARNAME = TYPE('string', options)

wobei VARNAME ein frei wahlbarer, aber eindeutiger Name der Variable, TYPE einer von
vier vordefinierten Variablentypenistund ' st ring' den Namen des aufzurufenden Sig-

nals enthalt (z. B. GCSM-Signalname), gefolgt von zusatzlichen Optionen (options):

e prnt - prnt=1: Ausgabe des Parameterwertes des Signals 'string' in die
Konsolenausgabe wahrend der Simulationslaufzeit [default 0]. Die Werte werden da-
bei jeden n-ten Zeitschritt ausgegeben, wobei n im Startkommando des ATHLET-

Controllers Uber die Option --every=n angegeben (mit n € N).

Es werden vier vordefinierte Variablentypen TYPE bereitgestellt:

e Var( path ) : generische Variablenklasse; erlaubt den Zugriff auf jede verfliig-

bare ATHLET-Variable, die der angegebenen Pfadzeichenfolge (HDF5 path) ent-
spricht.

Einfaches Beispiel:

varl = Var( 'model gcsm t', prnt=1l )

Komplexes Beispiel:

‘varZ = Var (

'model physical TFO system TFsys 1
TFYAOLHLO1l - NODEl TFLUID'
)
ACHTUNG: model physical [...] stellteine alternative Zugriffsmdglichkeit

auf den Plotdatenvektor in ATHLET dar, in der Form wie sie in der HDF5-
Ausgabedatei von ATHLET strukturiert ist. Der Plotdatenvektor wird unmittelbar
vor dem Schreiben des ersten Zeitschritts erstellt. Das bedeutet, dass zuvor de-
finierte Werte nicht verfugbar sind und alle Daten hierin nur gemaf der Plothau-

figkeit aktualisiert werden. Fur die meisten Zwecke, die eine ATHLET-Simulation
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steuern, ist dies nicht die richtige Wahl. Hier muss direkt auf die Parameterwerte
in STATE DATA zugegriffen werden. Dabei ist folgende Syntax einzuhalten:
state <ModuleName> <VariablenName>. Ein Beispiel zur Anwendung ist
in List. 3.1 gegeben. Erlauterungen und Listen verfligbarer Gréen sind im
ATHLET Programmer‘s Manual (/JAC 21/: 5-1ff) hinterlegt.

e GCSM( id ) : direkter Zugriff auf GCSM-Signalwerte Gber die Signalwertbezeich-
nung (GCSM ID). Diese Klasse stellt den haufigsten Anwendungsfall dar.

Beispiel:

var3 = GCSM( 'P-L1BEFS' , prnt=1l )

e TFO( id ): Zugriff auf das TFOHandle flr die angegebene Thermofluidobjekt
(TFO) ID. Ein TFOHandle ermoglicht den Zugriff auf jede TFO-Variable Uber ein
numpy-Array entlang der Knoten eines TFO. Dies ermdglich den direkten Zugriff auf

z. B. den Massenstrom (GJ), die Fluidtemperatur (TFLUID), etc. eines TFO.
Beispiel:

‘tfo = TFO( 'PUMOOA', prnt=1l )

\tfo.tl[0:5] #< get TL array along TFO-nodes 0,1,2,3,4
any ( tfo.tl > 300 ) #< any TFO-node with TL > 300.7?
tfo.tl -= 10.0 #< really want to cool down TFO nodes?

HINWEIS: Aufgrund der internen Datenstrukturen und von Namenskonventio-
nen in ATHLET weil} ein TFOHandle nicht im Voraus, welche Variablen exis-
tieren oder flr TFOs sinnvoll und von Bedeutung sind. Es verwendet einfach
den kleingeschriebenen Namen der Variablen (hier Liquidtemperatur; TL), auf
die zugegriffen werden soll, um das interne Datenarray flir diese Variable nach-
zuschlagen. Hier sucht es die Knoten des angegebenen TFO und bildet sie als
numpy-Array aus dem Datenarray ab. Erlauterungen und Listen verfligbarer Va-
riablen sind im ATHLET Programmer‘s Manual (/JAC 21/: 5-1ff) hinterlegt.

ACHTUNG: Die zurtickgegebenen numpy-Arrays sind tatsachliche Verweise auf
die ursprunglichen ATHLET-Daten. Die Manipulation dieser Arrays wie im obi-
gen Beispiel andert demnach auch die internen ATHLET-Daten, welche fur die

Fortsetzung der Simulation verwendet werden.
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e HCO( id ) : Zugriff auf das HCOHandle fir die angegebene Warmestrukturobjekt
(Heat Conduction Object; HCO) ID. Ein HCOHandle ermoglicht den Zugriff auf jede
HCO-Variable Gber ein numpy-Array entlang der Knoten des HCO.

Beispiel:

hco = HCO( '"HCPUMOOA', prnt=1 )~

hco.hc tsr #< get TSR array (2-dim) over HCO-nodes
hco.hc _tsl.shape #< get shape-tuple of HCO

hco.hc _ghr[0:2,1:3] #< get QHR-subslice of HCO

HINWEIS: Aufgrund der internen Datenstrukturen und von Namenskonventio-
nen in ATHLET weil} ein HCOHandle nicht im Voraus, welche Variablen exis-
tieren oder fir HCOs sinnvoll und von Bedeutung sind. Es verwendet einfach
den kleingeschriebenen Namen der Variablen (hier Strukturtemperatur auf der
rechten Seite des HCO; HC_TSR), auf die zugegriffen werden soll, um das in-
terne Datenarray fir diese Variable nachzuschlagen. Hier sucht es die Knoten
des angegebenen HCO und bildet sie als 2D-numpy-Array aus dem Datenarray
ab. HCO-Variablen werden i. d. R. mit HC <name> benannt. Erlauterungen und
Listen verfugbarer HCO-Variablen sind im ATHLET Programmer‘s Manual
[JAC 21/ hinterlegt.

ACHTUNG: Die zurtickgegebenen numpy-Arrays sind tatsachliche Verweise auf
die urspringlichen ATHLET-Daten. Die Manipulation dieser Arrays wie im obi-
gen Beispiel andert demnach auch die internen ATHLET-Daten, welche fur die

Fortsetzung der Simulation verwendet werden.

3.2.2.2 Trigger-Definition

Trigger dienen der Erstellung von Bedingungen durch Anwendung logischer Operati-

onen auf die definierten Variablen. Sie werden wie folgt initialisiert:

TRGNAME = Trigger ('string', options)

wobei TRGNAME ein frei wahlbarer, aber eindeutiger Name ist, 'string' eine boolsche
Definition der Steuerungslogik enthalt, welche sich auf die oben definierten Variablen

bezieht (z. B. 'varl < 100.0') und options die Mdglichkeit bietet zusatzliche
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Optionen flr die Behandlung der logischen Operationen vorzugeben. Optionen werden

durch Kommas getrennt. Implementierte Optionen sind:

e prnt - prnt=1: Ausgabe des Parameterwertes des Signals 'string' in die
Konsolenausgabe wahrend der Simulationslaufzeit [default 0]. Die Werte werden da-
bei jeden n-ten Zeitschritt ausgegeben, wobei n im Startkommando des ATHLET-

Controllers Uber die Option --every=n angegeben (mit n € N) ist.

e duration: enthalt eine Angabe in Sekunden, wie lange die logische Bedingung
ununterbrochen andauern muss, bevor der Trigger ausgeldst wird. Die Angabe ist
optional und der default-Wert wird mit O s gesetzt. Es ist nur die Eingabe von Zahlen
erlaubt (z. B. duration=2.0 -> logische Bedingung muss mindestens 2.0 s andau-

ern, bevor der Wert des Triggers TRUE annimmt).

e delay: enthalt eine Angabe in Sekunden um welche Zeitspanne die Trigger-Auslé-
sung nach Erfullen der logischen Bedingung verzogert werden soll. Die Angabe ist
optional und der default-Wert wird mit O s gesetzt. Es ist nur die Eingabe von Zahlen
erlaubt (z. B. delay=2.0 -> die Triggerwirkung wird um 2.0 s nach Erflllen der

logischen Bedingung verzogert).

e message: eine vom Benutzer vorgegebene Nachricht in Form eines Strings wird bei
Erflllen der logischen Bedingung in die Konsole ausgegeben (z. B. message="Be-

dingung TRG1 erfillt').

In "string' werden logische Bedingungen definiert, welche Steuerungsaktionen aus-
I6sen kdnnen. Dabei besteht ein hoher Freiheitsgrad bei der Eingabe von logischen Be-
fehlsketten und der Form der Verweise auf relevante Variablen. So kénnen innerhalb der
Logikdefinition in 'string' Variablen verwendet werden, welche im Variablendefiniti-
onsabschnitt der Spezifikationsdatei definiert wurden oder direkt auf ATHLET-interne
Parameter zugegriffen werden, indem der vollstandige ATHLET-interne Verweispfad an-
gegeben wird. Erlduterungen und Listen verfligbarer ATHLET-interner Parameter sind
im ATHLET Programmer‘s Manual /JAC 21/ hinterlegt. Beispiele fir den Umgang mit
und die Definition von Triggern und logischen Bedingungen in Spezifikationsdateien sind
in List. 3.1 aufgeflhrt.
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List. 3.1 Beispiele zur Definition von Triggern

#name #variable #limit #wert #bool #variable #limit #wert #option

TRGO = Trigger (' VARIL >= 1.5 and VAR1 < 3.0 ', prnt=1)

#name #< logische bedingung > #option #option
TRG1 = Trigger (' "model gcsm t" < 50.0 and "state cdnw iilo 3" < 8 ' , duration=0.0 , delay=5.0)
#name #< logische bedingung >

TRG2 = Trigger (' VARl < 600 and VAR2 > 200 or math.sin(VAR1l) < 0.56' )

#name #< logische bedingung > #option
TRG3 = Trigger (' VARl >= 0.1 ', duration=0.1, delay=0.05, message='TRG3 was triggered!', prnt=1l )

3.2.2.3 Action-Definition

Actions dienen der Ausfiihrung von SteuerungsmaRnahmen durch Zugriff und Anderung
der zugehdrigen Signalwerte in ATHLET. Die Initialisierung einer Action erfolgt mit fol-

gender Syntax:

ACT1= Action('<GCSM_ SIGNAL NAME>', '<TRIGGER>',Action.<ACTION>,options)

wobei 'TRIGGER' ein einzelner Trigger (z. B. '"TRG0') oder eine boolesche Kombi-
nation von Triggern sein kann, z. B. 'TRGO and TRG1', 'TRGO or TRG1l', 'TRGO
and (TRG1 or TRG2)'. Innerhalb des ATHLET-Controller sind eine Reihe haufig
verwendeter Steuerungsbefehle (ACTI10N) vordefiniert. Eine Ubersicht zu diesen vorde-

finierten Actions und den zugehdrigen Optionen (options) bietet Tab. 3.1.

Neben diesen im Controller explizit vorgesehenen Steuerungsbefehlen steht es dem An-
wender frei, nahezu beliebig komplexes Verhalten als Wirkung auf die Zielsignalgrolie
bei Auslésung einer Action zu definieren. Dazu kdnnen im Abschnitt ,,Funktionsdefinition®
der Spezifikationsdatei Python-Funktionen definiert werden, welche bei Ausldsung einer

Action aufgerufen und ausgeflihrt werden.
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Tab. 3.1

Vordefinierte Steuerungsbefehle und zugehoérige Optionen

Action Optionen Beschreibung

up - setzt den Zielsignalwert auf 1

down - setzt den Zielsignalwert auf 0

jump target value setzt den Zielsignalwert auf den angegebenen Target-Wert

ramp target value, gradient andert Zielsignalwert linear auf den Target-Wert mit dem angegebe-
nen zeitlichen Gradienten in [1/s]

terminate - beendet den ATHLET-Lauf regular, wenn ausgeldst

writeRestart | filename weist ATHLET an, bei Auslésung einen Restart-Punkt zu erstellen

loadRestart n [index] weist ATHLET an, den n-ten Restart-Punkt zu laden (n € Z; fiir nega-
tive Werte von n wird der n-letzte Restart-Punkt geladen)

- prnt Ausgabe des Action-Zustandes (True/False) in die Konsolenausgabe;
prnt=1/prnt=0

- tBeg Startzeitpunkt eines Zeitfenster in dem die Action aktiv werden kann;
tBeg={time value} (time value € Q)

- tEnd Endzeitpunkt eines Zeitfensters in dem die Action aktiv werden kann;
tEnd={time value} (time value € Q)

3.224 Funktionsdefinition

Die Protokolle funktionieren als eigenstandige Python-basierte Programmabschnitte.

Dies ermdglicht neben der Anwendung vordefinierter Funktionalitaten wie der Definition

von Objekten der Klassen variable, Trigger und Action auch die Definition eigener

Funktionen und Klassen innerhalb der Protokolle, welche dann bestimmte Aufgaben zur

Steuerung und Uberwachung einer Simulation Gbernehmen kénnen. Dabei steht prinzi-

piell der gesamte Funktionsumfang der Programmiersprache Python zur Verfigung, was

dem Anwender groRtmaogliche Freiheit bei der Entwicklung von Steuerungs- und Kon-

trollmaRnahmen eroffnet.

Ein Beispiel zum Speichern des Ausldsezeitpunktes einer bestimmten Action

List. 3.2 dargestellt. Der damit ermittelte Wert kann anschlieBend zur Steuerung nach-

folgernder Auslésungen verwendet werden.
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List. 3.2  Beispiel eines Ablaufprotokolls in ATHLET-Anwendungskonvention

# ===================================================================== #
FHEHHH AR F AR AR AR A AR A A R R R R
FH## Definition eigener Funktionalitaten #HH#

FHEHHH RS SESS A

# Beispiel: Speichern der Ausldsezeit einer Aktion
ttime = 9E99
tcause = True
def lockTime( action ):
global vt
global ttime
global tcause
if tcause and action.cause.value:
ttime = vt.value
tcause = False

FHAH AR A A A A AR A A AR A AR AR AR AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A S
FH## Variablendefinition #H#
FHAH AR AR A A A AR A A A A AR AR AR A AR AR A AR AR A AR AR AR AR AR AR AR A S

#### Trigger-Variablen:
VvVt = Var( 'model gcsm t' , prnt=1 )

##4#4 Info-Variablen:
I1 = GCSM( 'CSRL41S011' , prnt=1 )

#### Target-Variablen:

SGPLOT = GCSM( 'SGPLOT' , prnt=1 )
TAR1 = GCSM( 'CHYP10S231' , prnt=1 )
TAR2 = GCSM( '"YP10CF300"' , prnt=1 )

FHEFH SR HHHE RS AR A R R R R R
#H## Logikdefinition #H#
FHEFH SR HAHE AR AR A R R R R

# erhdlt den Wert 'TRUE' bei Uberschreiten von t = 7001 s

t0 = Trigger( ' VvVt >= 7001 ' , prnt=1 )
# Beenden der Simulation bei Uberschreiten von t = 10500.0 s
tend = Trigger( ' Vvt >= 10500.0 ' , prnt=1 )

FHAH AR AR A A A AR A A A A AR AR AR A AR A AR AR AR AR AR A AR AR AR AR AR A S
FH## Action-Definition #H#
FHAH AR A A A A A AR A A A A AR AR AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A S

# Anpassung der Zeitschrittweite zur Ausgabe in den Plot-Vektor
a0 = Action( 'SGPLOT' ,'t0" , Action.jump, 0.1, tBeg=600, tEnd=620)

# Offnen des DH-Sprithventils
al = Action( 'CHYP10S231','t0O' , Action.jump, 1.0, prnt=1 )

# Aufruf der Beispielfunktion <lockTime> zur Speicherung der Ausldsezeit
a2 = Action( 'PROB.TIME' ,'t0' , lockTime , prnt=1)

# Regulares Beenden der Simulation
aend = Action( 'RUNEND' , 'tend', Action.terminate, prnt=1 )
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3.2.3 ATHLET-Controller-Befehle in der Kommandozeile

Ein vollstandiges generisches Beispiel fur die Ausfliihrung einer ATHLET-Simulation mit

dem ATHLET-Controller aus der Kommandozeile ist in List. 3.3 dargestellt.

List. 3.3  Startbefehl zur Ausfihrung einer Simulation mit dem ATHLET-Controller

python ~\PATH\TO\ATHLET Controller
-=1ib="LIB"
-—-input="INPUT"
—-—-runId="RUNID"
—-—-protocol="ACTION"
—-—-every=TIMESTEPS

Optional:
—-—opts="OPTS"
-—tKill=TKILL
—--showtime
--verbosity=LEVEL
--version
--workdir="DIR")

Tab. 3.2  Erlauterungen zu verwendbaren Optionen des Startbefehls

Option Beschreibung

LIB Shared Library (.dll) des zu verwendenden ATHLET-Binarys

INPUT ATHLET input file (Eingabedatensatz des Analysesimulators; *.inp)

RUNID ATHLET's Problem und Run ID [default: pid.rid]

ACTION Spezifikationsdatei/Ablaufprotokoll [default: ./action.py]

TIMESTEPS Ausgabe von Informationen aus dem Controller in die Kommandozeile alle x Zeitschritte (x € Z)

[default: -1 (keine Ausgabe)]

OPTS Liste optionaler ATHLET-Argumente (insb. auch fir gekoppelte Analysen mit Quabox-Cubbox oder
Cocosys) [default: ]

TKILL Vorgabe eines Simulationsabbruchs (iber die Kommandozeile t (t € Q) [default: -1.0 (verwenden
von TE im Input bzw. der Vorgabe im Ablaufprotokoll)]

--showtime Ausgabe der Problemzeit in die Konsolenausgabe

LEVEL Verbosity Level x (x € N); Umfang der Informationsausgabe in die Kommandozeile [default: 1]

-- version Ausgabe verwendeter Programmversionsbezeichnungen bei Ende der Simulation

DIR Arbeitsverzeichnis zur Ausfiihrung des Prozesses [default: .]

Da der ATHLET-Controller eine vollumfangliche Restart-Fahigkeit besitzt, kénnen Simu-
lationen auch auf im Vorfeld erzeugter Simulationsergebnisse aufgesetzt werden.
Restart-Punkte kénnen durch die unter Kapitel 3.2.2.4 beschriebenen Funktionsdefiniti-
onen in den Ablaufprotokollen und damit abhangig vom Anlagenzustand ausgeschrieben
und eingelesen werden. Dies hilft bei unerwarteten Systemverhalten die Problemanalyse
zu beschleunigen, da so abhangig vom betreffenden Ereignis lange Anlaufrechenzeiten

deutlich verkurzt werden konnen.
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Fir das Starten von Restart-Simulationen wird die ATHLET-Controller-Option

-—opts="0OPTS"

verwendet. Dazu missen die Restart-Informationen wie im folgenden Beispiel Gberge-

ben werden:

--opts="-rf ~\PATH\TO\RESTARTFILE\PID.RID.re -iwber 999"

Also Ablageort und Name des Restart-Files (-r ) der Vorlaufersimulation und Identifi-
kationsnummer des gewiinschten Restart-Punktes. Im o. g. Beispiel wird mit der Codie-
rung ,,999“ der letzte verfligbare Restart-Punkt gewahlt. Nahere Information zum Um-
gang mit Restarts finden sich um ATHLET User‘s Manual /AUS 21/.
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4 Erstellung von Cl-Konfigurationen zur Durchfuhrung von
Analysen unter Verwendung von Analysesimulatoren

4.1 Einfiilhrung in das Konzept der kontinuierlichen Integration

Kontinuierliche Integration (Continuous Integration, CI) beschreibt ein Verfahren aus der
Softwareentwicklung, bei der die Entwickler Codeanderungen in einem zentralen Repo-
sitory zusammenfiihren. Die Software wird dann mit diesen Anderungen automatisiert
erstellt und getestet. Die zentrale Ablage sowie die Durchfiihrung der Tests erfolgt inner-
halb einer daflr bereitgestellten Serverinfrastruktur mit spezialisierter Software, welche
im Folgenden als Cl-Plattform bezeichnet wird. Das Hauptziel einer Cl-Plattform ist es,
die Entwickler durch das automatische Kompilieren der entwickelten Software und die
automatische Durchfiihrung von Tests mit entsprechenden, automatisch generierten Be-
richten zu unterstiitzen und somit zur Qualitatssicherung der Entwicklungsergebnisse

beizutragen.

Eine GRS-Plattform zur kontinuierlichen Integration wurde im Rahmen des Vorhabens
RS1538 /SCH 18/ auf Basis des Softwarepakets Jenkins /PAT 17/ aufgebaut. In der Ver-
gangenheit wurde in der GRS dieser Jenkins-Server verwendet, um die verschiedenen
Versionen des GRS-Systemcodes ATHLET automatisch zu kompilieren und zu testen.
Ab 2020 fand eine Umstellung der GRS internen Software-Verwaltung auf Git-
lab /CHO 20/ statt. Gitlab ist eine Anwendung zur Versionsverwaltung fir Softwarepro-
jekte und stellt zukiinftig die zentrale Plattform flr sdmtliche programmtechnische Ent-
wicklungen der GRS dar. Es verfugt auch Uber einen Server zur kontinuierlichen

Integration (Cl), die zuklinftig von allen GRS Softwareentwicklungsprojekten eingesetzt

wird.

4.2 Umsetzung des Cl-Konzeptes zur Anwendung im Kontext der
Verifizierung von Analysesimulatoren

4.21 Konzeptbeschreibung und Vorstellung des Ablaufs

Fir die Umsetzung einer automatischen Verifikation von Analysesimulatoren im Rahmen
einer Cl-Infrastruktur ist ein Zusammenspiel von Entwicklereingaben, Speicherinfra-
struktur und Cl-Umgebung erforderlich. An jede einzelne Komponente dieser Verifikati-

onskette werden dabei verschiedenartige, hohe Anforderungen gestellt.
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Die Bearbeitung und Weiterentwicklung von Datensatzen, muss parallel durch mehrere
Entwickler mdglich sein, wobei Konflikte bei der Bearbeitung zu vermeiden sind. Insbe-
sondere um sicherzustellen, dass jederzeit eine lauffahige und verifizierte Version des
Analysesimulatordatensatzes flur die Durchfihrung von Analysen zur Verfugung steht,
auch wahrend laufender Entwicklungsarbeiten. Eine zeitgemafRe Ldsung fur diese An-
forderung ist die Anwendung von Verwaltungssystemen mit Versionskontrollmanage-
ment (Repositorys). Gitlab /CHO 20/ bietet hierzu eine stabile Lésung mit grolem Funk-
tionsumfang an. So bietet es ein hohes Mal} an Kontrolle Uber die Zugriffsrechtevergabe
und zuséatzliche Optionen zur Projektplanung und Teamkommunikation, was einer effek-

tiven und effizienten Durchfuhrung von (Weiter-)Entwicklungsarbeiten zutraglich ist.

Da die Verifikation von Analysesimulatoren auf der Durchflihrung einer gro3en Zahl, teil-
weise sehr komplexer und langwieriger Simulationen basiert, fallen dabei grofe Daten-
mengen an. Diese sind zu Zwecken der Uberpriifung und Reproduzierbarkeit fiir gewisse
Zeit vorzuhalten. Aus diesem Grund muss die verwendetet Speicherinfrastruktur eine
entsprechende Grofe aufweisen. Aulierdem muss sie sowohl von allen Entwicklern als
auch durch automatische Prozeduren des Cl-Servers zentral und zuverlassig zuganglich
sein. Fir die Ablage der Daten ist eine einheitliche Logik und Nomenklatur vorzusehen,

welche durch auf der Cl laufende Programme interpretiert werden kann.

Die Cl-Umgebung schliel3lich muss Software zur Verfligung stellen, welche die Kommu-
nikation mit den Repositorys und der Speicherinfrastruktur unterstiitz und in der Lage ist,
komplex verschachtelte Aufgaben abzuarbeiten. Zusatzliche Anforderungen im konkre-
ten Fall bestehen bzgl. der Kompatibilitat mit der Programmiersprache Python und der
Maoglichkeit, zusatzliche Software-Pakete einzuladen und bestimmte Codes in der Vor-

bereitung einer Verifikation zu kompilieren.

Im Rahmen des vorgestellten Projektes wurde fiir die automatische Verifikation von Ana-
lysesimulatoren ein entsprechendes Konzept erstellt. Eine schematische Darstellung der
fortlaufenden und automatisierten Verifikation ist in Abb. 4.1 gegeben. Dabei erarbeitet
ein Entwickler oder ein Team von Entwicklern einen Datensatz fiir einen Analysesimula-
tor oder fiihrt an diesem Wartungen oder Erweiterungen durch. Diese Arbeiten werden
zentral in einem Git-Repository auf dem GRS Gitlab-Server gespeichert. In einem Git-
Repository auf demselben Server liegen datensatzspezifische Spezifikationsdateien
(Ablaufprotokolle), wie sie in Kapitel 5.2 vorgestellt werden, die zur Steuerung des Da-
tensatzes dienen und die Durchfihrung von Simulationen eines vordefinierten Satzes an

Ereignissen ermdglichen. Die Ergebnisse dieser Ereignissimulationen kdnnen gegen
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zugehdorige Grenzkurven abgeglichen werden, welche als Akzeptanzkorridore fir Abwei-
chungen im Systemverhalten dienen. Die Informationen zu diesen Grenzkurven sind

ebenfalls in dem Git-Repository hinterlegt.

Fir die Durchfiihrung der Verifikation werden Programmablaufe innerhalb der GitCl-Ser-
verinfrastruktur in Form von YAML-Files definiert, welche die Steuerung von Pipelines
und Jobs Ubernehmen. YAML ist eine vereinfachte Auszeichnungssprache, die es er-
laubt, Daten wie die Konfiguration einer Pipeline, d. h. Konfigurationsvariablen und Be-
fehlsskripte, in einem maschinenlesbaren Format abzuspeichern, das gleichzeitig ein-
fach von Nutzern erstellt und angepasst werden kann. Eine Pipeline beinhaltet eine
Reihe von Jobs, wobei Jobs automatisiert regelbasierte Aufgaben abarbeiten. Jobs wer-
den demnach innerhalb von Pipelines ausgefuhrt. In Abb. 4.1 ist eine CI-Pipeline sche-
matisch fur die Anwendung im automatisierten Verifikationsverfahren dargestellt. Sie be-
inhaltet Jobs, welche den Import und das Kompilieren von Software, die Auslésung,
Steuerung und Uberwachung von ATHLET-Simulationen mit Hilfe des ATHLET-
Controllers sowie die Ergebnistiberprifung, Reporterstellung und Ablage der Ergebnisse

in der Speicherinfrastruktur Gbernehmen.

ANWENDER GRS-GITLAB-SERVER
/E“t%’;’ Lcr';'er'\ 4 REPOSITORY CI-PIPELINE h

4 ] /@ D\
& Entwicklungen/Updates ATHLET-Controller (.py)
N ) Simulations-
r | ‘ teuerung
Datensatz- - | N >

entwicklung
Datensatz  Ablauf- Grenz- .

(' \. (Input)  protokolle kurven
0‘0
-t | O = v &
—— Biblio- £ starten
6/ AC?%:.exe/.dll (= theken
Ergebnis- S ~ J x
berwertung SPEICHER analysieren Gitlab-
Jobs
Referenz/
l Bandbreiten/ py
Protokolle
4— . tiberwachen
.h5/.pd/.key b
N Y )/ )

Abb. 4.1  Konzept der automatischen Verifizierung von Analysesimulatoren
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Eine detaillierte Aufschlisselung einzelner Jobs, ihrer Aufgaben und Hierarchie im ent-
wickelten automatischen Verifikationsverfahren erfolgt schematisch in Abb. 4.2. Der Ab-

lauf besteht aus sechs Stufen (,Stages®):

o Prepare (I): Je nach Startgrund des Jobs (nach einen Checkin automatisch bzw.
manuell durch einen Nutzer) und gegebenenfalls nach Vorgaben des Nutzers wird
der weitere Ablauf der Pipeline automatisch generiert, indem eine neue YML-Datei
erstellt wird, die die Einstellungen bzw. den Code flr die Jobs der weiteren Stufen

der Pipeline enthalt.

e Trigger: Es wird eine nachgeordnete Pipeline (,child pipeline®) auf Basis der in der

vorhergehenden Stufe generierten YAML-Datei gestartet.

e Prepare (llI): In mehreren, parallellaufenden Jobs werden die notwendigen Pro-
gramme (ATHLET und Plugins), die Eingabedatensatze der zu simulierenden Reak-
toren, sowie alle anderen Hilfsprogramme geklont, gegebenenfalls kompiliert oder
anderweitig vorbereitet und als Artefakte flir die weitere Verwendung innerhalb der
Pipeline gespeichert. So werden immer die gleichen Eingabedaten bzw. Programme
fur alle Jobs einer Pipeline verwendet, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

sicherzustellen.

o Bases_cases: Parallele Durchfiihrung der Simulationen, die neu und ohne Restart
durchgefiihrt werden. Die Restartdateien dieser Simulationen werden als Artefakte

gespeichert, um gegebenenfalls in der nachsten Stufe verwendet werden zu kénnen.

e Cases: Parallele Durchfihrung der Simulationen, die auf Basis von Restarts ausge-

fuhrt werden.

e Summary: Erstellen des Ergebnisreports flr die Entwickler
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Vorgelagerter Prepare-Stage legt Ablauf der Verifikation fest

Trigger Stage Initialrechnung | Ereignissimulationen | Testing | Datentransfer ‘ Zusammenfassung

Prepare Stage Cases und Summery Stages

Volllast-

Vorbereitung simulation

Abholen der Steuer- und
Auswertungsdateien aus dem
Verifizierungs-Repository
Auschecken und Kompilieren
der angeforderten ATHLET-
Version

Zusammenstellung aller
wesentlichen
Informationen zum
Abholen der angeforderten Verifikationsergebnis
Inputdeck-Version aus dem Bereitstellung in
Datensatz-Repository I ——— ubersichtlicher Form

Transienten als Restart der
Volllastsimulation

Base_case Cases | Summary (HTML-Datei)

N ~ /

Abb. 4.2 Schematische Darstellung der programmtechnischen Umsetzung der Veri-

fizierungsprozedur in Gitlab-Cl

4211 Die einzelnen Stufen und Jobs der Verifizierungsprozedur

Nach einem manuellen oder automatischen Start der Pipeline (siehe Abschnitt 4.2.2)
wird in der ersten Stufe (Prepare-l) auf Basis von Parametern die neue YAML-Datei
child-ci.yml generiert, die die Anweisungen fir alle weiteren Stufen enthalt. Fur alle
Parameter sind Standardwerte definiert, die bei einem automatischen Start der Pipeline
zum Einsatz kommen und die bei einem manuellen Start vom Nutzer Uberschrieben wer-
den kdnnen. Die Beschreibung der ersten Stufe ,Prepare” der Pipeline ist fest kodierter
Bestandteil der Projektrepositorys (.gitlab-ci.yml). Die neu zu erstellende dynami-
sche YAML-Datei child-ci.yml wird aus verschiedenen Musterdateien zusammenge-
baut.

Der erste Teil von child-ci.yml besteht aus dem Inhalt der Datei .ci/child-ci-
header.yml, in der die Jobs der Stufe ,Prepare” der neu erzeugten Pipeline definiert
werden'. Um den Speicherbedarf der Artefakte der Pipelines auf dem Gitlab-Cl-Server

zu reduzieren, wird bei der dynamischen Generierung der Stufe ,Prepare festgelegt,

1 Die Stufe ,Prepare” ist also zweimal vorhanden: Einmal als Bestandteil der fest kodierten Pipeline in der
Datei .gitlab-ci.yml und einmal in der dynamisch generierten Pipeline definiert in .child-
ci.yml.
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dass die gespeicherten Artefakte dieser Stufe fir die verkirzte Ausfliihrung der Pipeline
(RUN_MODE ,fast”) nur fir einen Tag gespeichert werden, wahrend die Speicherfrist fur
eine vollstandige Ausfihrung auf drei Wochen gesetzt wird. Die lange Dauer im zweiten
Fall ist notwendig, um sicherzustellen, dass auch bei einer unerwartet langen Dauer der
Pipeline, z. B. weil durch eine Datensatzanderung oder durch eine Uberlastung der Git-
lab-Cl-Serverinfrastruktur die Simulationen plétzlich langsamer laufen, allen Jobs der

Pipeline die Artefakte auch wirklich zur Verfligung stehen.

Als nachstes wird auf Basis der Datei case spec.json (siehe weiter unten) und der
Musterdatei .ci/child-ci-case.yml die Definitionen der Jobs fiir die einzelnen Re-
chenfalle generiert. Der Namen der einzelnen Jobs wird aus dem Reaktornamen und

der Fallnamen generiert.

Da die Gitlab-Cl nur ein sehr rudimentares System zur Verwaltung von parallelen Jobs
zur Verfligung stellt und die Serverinfrastruktur nicht Gberlastet werden sollte, wurde ein
eigener Mechanismus entwickelt, der die Anzahl der parallel ausgefiihrten Simulatorjobs
begrenzt. Die maximale Anzahl paralleler Jobs wird durch den Pipelineparamter NUM_RG
vorgegeben. Um die Ressourcen mdglichst effizient auszuschdpfen, werden die Jobs in
umgekehrter Reihenfolge ihrer erwarteten Laufzeit gestartet. Langlaufende Jobs starten
also maglichst friih. Dies wird erreicht, indem die Jobs in dieser Reihenfolge in die Datei
child-ci.yml geschrieben werden. Obwohl die Jobs in der Oberflache der Gitlab-Cl in
alphabetischer Reihenfolge angezeigt werden, erfolgt die Ausflihrung in der Reihenfolge
der Eintragung in der YAML-Datei. Damit wird sichergestellt, dass langlaufende Jobs
nicht sehr spat gestartet werden und ein Teil der Rechenressourcen leer steht, da schon

alle schnelllaufenden Jobs abgearbeitet wurden.

In der GRS-Gitlab-Serverinfrastruktur erlauben die vorhandenen Rechnerknoten unter-
schiedlich lange Laufzeiten fur Jobs. Es wird deshalb bei der Generierung der einzelnen
Jobs sichergestellt, dass sie nur auf Rechnerknoten laufen, die eine ausreichend lange

Laufzeit erlauben.

Je nachdem, ob der Rechenfall auf Basis eines Restarts durchgeflhrt wird oder frisch

startet, wird er entweder der Stufe ,Base_cases” oder ,Cases” zugewiesen.

Die Parameter des Aufrufs des ATHLET-Controllers (siehe Abschnitt 3.2.3) werden
ebenfalls auf Basis der Daten in der Datei case spec. json generiert. Der Aufruf des

Controllers, sowie die Durchfihrung der Tests und das Speichern der Simulations-
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dateien ist dabei im PowerShell-Skript .ci/run case.psl gekapselt. Letzteres er-
laubt es, die Simulation und die Tests auch au3erhalb der Gitlab-CIl-Serverinfrastruktur,
z. B. auf dem PC eines Datensatzentwicklers, durchzufiihren. Dazu muss beim Aufruf

des Skripts das Kommandozeilenflag -debug gesetzt werden.

Abhangig von der Rechenzeit in den bisherigen Simulatorlaufen (gespeichert in der Va-
riable eta (,estimated time of arrival®) in der Datei case spec.json) und einem Zu-
schlag von 25 % wird fiir jeden Job ein Timeout vorgegeben. Durch Anderungen im Da-
tensatz oder auch eine neue Version von ATHLET kann es unter Umstanden dazu
kommen, dass ein Job plétzlich sehr viel langer lauft, da z. B. die Zeitschrittweite von
ATHLET sehr kleine Werte annimmt. Bricht man einen solchen Job manuell ab, so kann
die nachste Stufe der Pipeline nicht ausgeflihrt werden und damit auch kein Ergebnisre-
port generiert werden. Die Ergebnisse der anderen Jobs wéaren damit quasi verloren.
Durch einen gezielten Abbruch des ATHLET-Laufs, ohne dass der Job als solches als
gescheitert gekennzeichnet wird, kdnnen die Daten aller Jobs immer noch ausgewertet
werden. Der Abbruch eines einzelnen Jobs wird im Meldegenerator automatisch er-
kannt, da Uberpruft wird, ob die vorgegebene Endzeit der jeweiligen Simulation erreicht
wird. Ein Abbruch einer Simulation erscheint deshalb als ein Fehler im Testbericht. Ein
weiterer Vorteil eines Timeoutmechanismus ist, dass die Gitlab-Cl-Serverinfrastruktur

nicht ibermaRig beansprucht wird.

Als letztes wird der Datei child-ci.yml fUr die Stufe ,Summary” fir jeden zu bearbei-
tenden Reaktor ein Job zur Ausflihnrung des Meldegenerators auf Basis der Musterdatei
.ci/child-ci-summary.yml hinzugeflgt. Beim Meldegenerator handelt es sich um
das PowerShell-Skript .ci/create report.psl. Dieses wertet die Testergebnisda-
teien aus und generiert den in Kapitel 7 beschriebenen Testbericht. Dieses Skript kann
ebenfalls auBerhalb der Gitlab-Cl-Serverinfrastruktur ausgefuhrt werden, z. B., um
schon die Ergebnisse von bereits beendeten Simulationslaufen einer noch nicht been-

deten Pipeline vorab auszuwerten?.

Der Job ,tigger-cases-jobs” in der Stufe “Trigger” startet eine neue Pipeline auf Basis der

Datei child-ci.yml.

2 Um die Artefakte bereits beendeter Jobs einer Pipeline vom Gitlab-Server herunterzuladen, liegt im Ve-
rify-Repository das Pythonskript download all artifacts.py bereit.
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In der Stufe ,Prepare” der dynamisch generierten Pipeline in der Datei child-ci.yml
werden im Job ,athlet-job“ die Binarys von ATHLET und den verwendeten Plugins (tele-
perm, atlas_process, hdf5_writer und QUABOX/CUBBOX) auf Basis der jeweils als Pa-
rameter Ubergebenen Git-Versionen gebaut und als Artefakte fur die weiteren Jobs der
Pipeline zwischengespeichert. Im Job ,controller-job“ werden die Skriptdateien des
ATHLET-Controllers, die von ihm verwendeten Bibliotheken sowie die Grenzkurven aus
den Git-Repositorys geklont und zwischengespeichert. Im Job ,input-job“ werden die
Eingabedatensatze fur die zu simulierenden Reaktoren geklont, aus ihren Einzeldateien
zusammengebaut und zwischengespeichert. Im Job ,python-libs-job“ werden die Py-
thonbibliotheken fur die Durchfihrung der automatisierten Tests geklont und zwischen-
gespeichert. In jedem der Jobs werden auch Angaben Uber die jeweilige so genannten
Hashes der geklonten Versionen mitgespeichert, um Simulationsergebnisse jederzeit
eindeutig den verwendeten Codeversionen und Modulen zuordnen zu kdnnen. Dieses
Vorgehen stellt sicher, dass alle nachfolgend gestarteten Simulationen auf den gleichen
Versionen von ATHLET, des Eingabedatensatzes bzw. der Protokolldateien und der
Grenzkurven basieren, da diese nur einmal fir jeden Lauf der automatischen Verifikation
zusammengestellt werden. Die Vergleichbarkeit aller innerhalb einer Pipeline erzeugten
Ergebnisse ist somit stets gegeben. Dieses Vorgehen ist notwendig, da der gesamte
Verifizierungsprozess mehrere Tage in Anspruch nimmt. Es ist demnach denkbar, dass
sich sonst wahrend der Laufzeit der Verifizierung Anderungen in den verwendeten Kom-
ponenten ergeben kdnnten, die zu inkonsistenten bzw. nicht reproduzierbaren Ergebnis-

sen fuhren konnten.

In der Stufe ,Base_cases” werden die ihr zugeordneten Jobs durchgefihrt, die jeweils
eine Simulation ohne Restart durchfihren. Es werden auch die Tests durchgefiihrt und
die Ergebnisdaten auf einem Netzlaufwerk gespeichert (sieche Abb. 4.1 und Abb. 4.3).
Wurden alle Tests bestanden, so werden altere Ergebnisdateien geldscht, um Speicher-

platz zu sparen.

In der Stufe ,Cases” werden die Jobs ausgefiihrt, die mit einem Restart beginnen. Dabei
werden die Abhangigkeiten der Jobs explizit gesetzt, um nur auf den Jobs aus der Stufe
.Bases_cases” zu warten, durch den die jeweils notwendige Restartdatei generiert wird.
Die dadurch erreichte lange Einschwingzeit in Form der Volllastsimulation garantiert ei-
nen stabilen Ausgangszustand fir die Transienten. Gleichzeit wird fur alle transienten
Ereignisse aus der Simulationsmatrix die simulierte Echtzeit um 7.000 s verkurzt, was

einer Zeitersparnis pro Simulation in der GréRenordnung von vier Stunden entspricht.
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Wie fur die ,Bases_cases“ werden auch hier die Tests durchgefiihrt, die Ergebnisse ge-

speichert und gegebenenfalls alte Daten geléscht.

In der abschlielenden Stufe ,Summary“ werden die reaktorspezifischen Jobs dann ge-

startet, wenn alle reaktorspezifischen Simulationsjobs beendet sind.

Uber Start, Ende und relevante Zustandanderungen bei Durchfiihrung eines Verifikati-

onslaufs werden die Entwickler tber ihre GRS-Gitlab-Accounts und per E-Mail informiert.

4.2.1.2 Einbinden neuer Félle in die Testmatrix

Fir die Einbindung eines neuen Analysesimulators in den Verifikationsprozess missen

folgende Voraussetzungen erflllt sein:

e Ein Unterverzeichnis in /Ablaufprotokolle des Verify-Repositorys? ist benannt
mit der Abklirzung (ABK) des zu verifizierenden Anlagendatensatzes. Darin enthalten

sind:

— Spezifikationsdateien (Ablaufprotokolle) zur Steuerung der Ereignisse in der Si-
mulationsmatrix mit einer systematischen aber frei wahlbaren Benennung (z. B.

D2-01 FD SiVentil, etc.),

— eine Signalliste (<ABK> Signals.x1sx) mit Informationen zu den simulations-

spezifischen Anlagenparametern zur Verifikation,

— die Datei case spec.json mit der Liste der Ereignisse in der anlagenspezifi-

schen Simulationsmatrix,

— die Datei simulation times.json mitder Liste der Start- und Endzeiten der

Simulationen der einzelnen Ereignisse in der Simulationsmatrix.

e Aufdem zentralen Speicher fur Ergebnisdateien ist eine Verzeichnisstruktur entspre-
chend der Darstellung in Abb. 4.3 mit:

— einem Unterverzeichnis in GitlabCI benannt nach der Abklrzung des entspre-

chenden Anlagendatensatzes (<ABK>) mit jeweils einem Verzeichnis fir Test

3 https://gitlab.grs.de/grs/AnalysisSimulators/dsa_public/verify
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.fast und Test ,normal“ (wird automatisch von den Gitlab-Cl-Jobs erzeugt, falls

nicht vorhanden),

einem Verzeichnis mit Referenzrechnungen zur Erstellung der Grenzkurven zur
Bewertung benannt nach der Abklrzung des zu verifizierenden Anlagendaten-

satzes (<ABK>) (ist manuell auf fs-gar08 anzulegen).

e Ein Unterverzeichnis in /prepare_tests des Verify-Repositorys ist benannt mit

der Abkurzung (<ABK>) des zu verifizierenden Anlagendatensatzes. Darin enthalte-

nen sind:

die Datei prepare test eta.ipynb mit einem Funktionspaket zur Ermittlung
der erwarteten Simulationsdauer aus den Referenzrechnungen (Anpassungen

durch den Entwickler erforderlich),

die Datei prepare test limits.ipynb miteiner Liste der einzubeziehenden
anlagenspezifischen Setups aus den Referenzen (vgl. Abb. 4.3) in cases root

(Anpassungen durch den Entwickler erforderlich),
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Zentraler Speicher

fs-gar08

Referenzen

—‘ Anlage 1 (ABK)

TN

.pd — .html - reports
.out J — .svg - Grenzkurvenplots

: Results

Simulationsergebnissse
Setup 2 —|=| -key

- ) .pd
— job_info.json

5 — versions.json
Anlage N (ABK)
Lauf ID 2

o]

entsprechend Fast
Anlage 2 (ABK)
Anlage N (ABK)

Abb. 4.3  Speicherstruktur zur Ablage der Verifizierungsergebnisse

Lauf ID 1

4.2.2 Auslosung der Verifikation

Fur den Start einer Verifikation steht eine Reihe von Optionen zur Verfigung. Grund-
satzlich erfolgt eine vollstandige Datensatzverifikation automatisch im monatlichen Inter-
vall, sofern es seit dem letzten Verifikationslauf Anderungen im jeweiligen Datensatz-
Repository gegeben hat. Die vollstandige Verifikation tberprift die vollstandigen Tran-
sientenverlaufe aller Ereignisse der datensatzabhangigen Simulationsmatrix und dauert
etwa 7 Tage, abhangig von der GrélRe der Simulationsmatrix und der Art der berticksich-

tigten Transienten.
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Zusatzlich zur vollstandigen Verifikation (Test ,normal“), wurde ein Schnelltestverfahren
implementiert (Test ,fast‘). Das Schnelltestverfahren wird automatisch bei jeder Ande-
rung in einem Datensatz-Repository auf dem Gitlab-Server der GRS ausgel6st und pruift
die Rechenfahigkeit der ,gepushten* Anderungen fiir alle Ereignisse der jeweiligen Si-
mulationsmatrix fur die ersten 0,1 s. Dieser Schnelltest ist in weniger als 1 h abgeschlos-
sen und stellt sicher, dass die aktuelle Version des Datensatzes jederzeit rechenfahige
ist, d. h. zum Beispiel keine Syntaxfehler im Eingabedatensatz oder den Protokolldateien

vorhanden sind.

Neben der automatischen Auslésung der Verifikation kann ein Entwickler den Verifikati-
onsprozess auch bei Bedarf jederzeit manuell starten. Der manuelle Start kann ber eine
Benutzeroberflache der Gitlab-Cl erfolgen. Bei einem manuellen Start kann die Variable
RUN_MODE auf den Wert ,normal” gesetzt, so dass die Simulationslaufe mit der vollstan-

digen Simulationszeit durchgefuhrt werden.

In der erstellten Eingabemaske in Gitlab-Cl ist eine Reihe von weiteren Eingaben zur
Steuerung der Verifikation einzugeben. Dies betrifft die jeweils zu verwendenden Versi-
onen des Sourcecodes der zu bauenden Binarys, falls diese von den Standardeinstel-
lungen (jeweils letzte Version) abweichen. Es kann dabei ein bestimmter Commit in dem
jeweiligen Repository, ein Branch-Name, dessen aktueller Commit dann verwendet wird,
sowie ein Tag-Name angegeben werden. Die Angabe zur Anzahl der zu verwendender
Rechenressourcen bestimmt, wie viele Simulationen parallel durchgefiihrt werden
(NUM_RG). Uber die Variable NPP_NAME wird bestimmt, fir welche(n) Reaktor/Reaktoren
die Datensatze verifiziert werden. Eine Ausdehnung des Verfahrens auf die Datensatze
weiterer Reaktoren ist dabei prinzipiell mit geringem Aufwand moglich. Hierfur ist die
Nomenklaturkonvention* der Datensatz-Repositorys auf dem GRS-Gitlab-Server einzu-
halten, um sie in die Verifizierung einzubeziehen. Zusatzliche Anpassungen an den
YAML-Skripten der Verifikationsprozedur sind nicht erforderlich. Eine Auflistung der Vo-
raussetzungen fur die Einbindung eines neuen Analysesimulators in den Verifikations-

prozess ist in Kapitel 4.2.1 gegeben.

4 Nomenklaturkonvention fir Datensatzrepositories auf dem GRS Gitlb-Server in AnalysisSimula-
tors/dsa_explicit: Analysesimulator_<ABK> (<ABK>... Abkurzung der Anlage). Aufruf zur Verifikation
Uber Angabe von <ABK>.
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423 Erfahrung bei der Implementierung dynamisch generierter Pipelines
auf Gitlab-CI

Die Moglichkeit, Pipelines dynamisch zu generieren und Daten zwischen hart kodierten
und dynamisch generierter Pipelines auszutauschen, wird vom Hersteller von Gitlab als
einsatzreife Fahigkeit der Serversoftware beworben. Im Rahmen dieses Projektes, das
bisher das umfangreichste in dieser Beziehung innerhalb der GRS war, zeigte sich aber,
dass es eine grofliere Menge, durch Bugreports beim Hersteller von Gitlab dokumentierte
Probleme gibt. Diese sollen hier dokumentiert werden, um bei zukunftigen Erweiterun-
gen oder ahnlich gelagerten Projekten nicht wieder zu einem unnétigen Aufwand zu fih-

ren.

Die Jobs laufen auf der Gitlab-Cl auf Basis des Betriebssystems Windows und die Be-
fehle in den Pipelinebeschreibungen werden vom PowerShell-Interpreter ausgefihrt. In
der PowerShell neu erzeugte Textdatei werden im UTF-Format gespeichert, wobei jede
Datei mit einer so genannten Byte-Order-Markierung beginnt. Wird auf diese Weise eine
Steuerungsdatei flr eine Gitlab-Cl-Pipeline erzeugt, so kann der Gitlab-Server diese
nicht verarbeiten und bricht mit einer unklaren Fehlermeldung ab. Als Alternative wurde
nur die Mdglichkeit gefunden, die Datei im ASCII-Format abzuspeichern, was zu Prob-
lemen flhren wird, falls zukunftig nicht-ASCII Zeichen wie Umlaute verwendet werden,

z. B. fur die Namen von Simulationsfallen.

Prinzipiell ist es méglich, aus einer Ubergeordneten Pipeline auf Jobs zu warten, die in
einer ,Kind“-Pipeline ablaufen. Es ist aber zum aktuellen Zeitpunkt immer noch ein do-
kumentiertes, bestehendes Problem, dass Artefakte aus einem Kind-Job nicht in den
Eltern-Job Ubernommen werden kdnnen. Das zwang im aktuellen Projekt dazu, nicht nur
die Jobs fir die Simulationslaufe automatisch generiert in der Kind-Pipeline durchzufuh-
ren, sondern auch die Auswertung der Simulationsergebnisse. Dies erhdhte die Kom-

plexitat der dynamischen Jobgenerierung.

Auch konnte der automatische Mechanismus der Gitlab-Cl zur Auswertung von Tester-
gebnisse und deren Darstellung in der Benutzeroberflache der Gitlab-ClI nicht verwendet
werden, da auch dieser Datenaustausch nicht zwischen Eltern- und Kind-Pipelines funk-

tioniert.

Es wurden sporadische, nicht-reproduzierbare Jobabbriiche beobachtet, die im Zusam-

menhang mit der Git-Erweiterung fur grol’e Dateien (Git LFS) stehen, bzw. es traten
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Fehlermeldungen auf, die auf Probleme mit dem Aufrdumen der wahrend der Jobs ge-
nerierten Dateien hindeuteten. Beide Probleme sind seit langerer Zeit bekannt, es exis-

tieren aber nur Workarounds und keine Bugfixes.

Daruber hinaus wurden folgende Einschrankungen, die insbesondere bei einem Ver-
gleich mit den Fahigkeiten der Jenkinssoftware festgestellt werden mussten, beobachtet.
Diese sind teilweise seit mehreren Jahren dem Hersteller der Gitlab-Server-Software
bekannt. So ist es momentan auf der Ubersichtsseite der Pipelineldufe auf der Gitlab-
Benutzeroberflache nicht mdglich, Pipelinelaufe durch benutzerdefinierte Hinweise zu
markieren. Damit kdnnte man z. B. einfach erkennen, ob ein Pipelinelauf nur im Schnell-
testverfahren oder vollstandig durchgefihrt wurde. Auch fiihrt ein Uberschreiten des
Timeouts eines Gitlab-Jobs dazu, dass dieser als fehlerhaft markiert wird und keine Ar-
tefakte gespeichert werden. Die davon abhangigen Jobs in einer nachgelagerten Stufe
kénnen dann gar nicht bzw. nicht sinnvoll ausgefiihrt werden. Es war deshalb notwendig,
einen eigenen, zweiten Timeoutmechanismus zu implementieren. Wie oben beschrie-
ben, war es notwendig, einen eigenen Warteschlangenmechanismus zu implementie-
ren, da der in Gitlab vorhandene entweder nur die serielle Ausfuhrung oder die parallele
Ausflhrung auf allen vorhanden Rechnerknoten gleichzeitig erlaubt. Ebenfalls ein be-
kanntes Problem sind Einschrankung bei der Speicherung von vertraulichen Daten, wie
z. B. dem Passwort fur ein Netzlaufwerk. Auch scheint keine einfache, programmtechni-
sche Mdglichkeit zu bestehen, Artefakte mit der Git-Version zu verbinden, auf deren Ba-
sis sie erzeugt wurden. Im aktuellen Projekt wurden deshalb diese Daten separat in den

Artefakten gespeichert.

Als umstandlich erwies sich auch, dass Informationen Uber einen Git-Server flr normale
Nutzer nicht auf einfache Weise und zentral abrufbar sind. Dies betraf z. B. die auf den
einzelnen Rechnerknoten eingestellten Jobtimeouts oder die momentane Verflgbarkeit

und Auslastung der Knoten.
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5 Protokollierung und Umsetzung der simulationsspezifi-
schen MaBnahmen zur Durchfiuhrung der Rechnungen

5.1 Einfiihrung in die Protokollierung von Steuerungsbefehlen bei
Anwendung des ATHLET-Controllers

Fur die Verifizierung eines Analysesimulator-Datensatzes ist die Erarbeitung einer ge-
eigneten Simulationsmatrix notwendig, um die korrekte Nachbildung der betrieblichen
Systeme und Komponenten, Begrenzungssysteme sowie der Sicherheitssysteme in ih-
ren unterschiedlichen Zustanden aufzuzeigen. Im Rahmen des Vorhabens 4715R01345
/PAL 18/ wurde dazu eine sorgfaltige Auswahl von Transienten bzw. Ereignissen aus
der SE 2 bis 4a /SIA 15/ getroffen mit dem Ziel, einen Mindestsatz durchzufihrender
Ereignisanalysen zur Datensatzverifizierung zu definieren. Fir einen Druckwasserreak-
tor (DWR) deutscher Bauart werden nach /PAL 18/ insgesamt 19 Simulationen fur die
wesentlichen Ereignisse der SE 2 bis 4a vorgeschlagen. Diese Ereignisliste zur Daten-
satzverifizierung wurde fir die Umsetzung des automatisierten Verifizierungsverfahrens
Ubernommen und wird in Tab. 5.1 mit der jeweiligen transientenspezifischen Zielsetzung

vorgestellt.

Eine maschinenlesbare Protokollierung der transientenspezifischen MalRnahmen aller in
Tab. 5.1 vorgestellten Simulationen wird in einer Spezifikationsdatei (gen. Ablaufproto-
koll) umgesetzt, welche von dem in Kapitel 3 vorgestellten Steuerungsprogramm
(ATHLET-Controller) eingelesen und verarbeitet werden kann. Diese Ablaufprotokolle
basieren auf der Programmiersprache Python und verwenden die eigenentwickelte,
ATHLET-spezifische und in Kapitel 3.2 beschriebene Syntax zur Festlegung der Steue-
rungsbefehle. Mit Hilfe der so erstellten Spezifikationsdateien ist eine automatische
Durchfihrung und detaillierte Steuerung der ATHLET-Simulationen zur Verifikation mog-
lich, welche auch in der Lage ist, erweiterte Steuerungsszenarien, wie z. B. regelmaRig
wiederkehrende oder zustandsabhangige HandmalRnahmen, abzuarbeiten. Weiter kdn-
nen durch Anwendung des ATHLET-Controllers transientenspezifischen Systemzu-
stédnde, Randbedingungen und/oder auslésende Ereignisse kontrolliert werden. Diese

werden ebenfalls innerhalb der Ablaufprotokolle festgehalten.
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Die Ablaufprotokolle folgen in ihrem Aufbau einem standardisierten Schema mit einheit-

lichen Konventionen in Inhalt und Aufbau. Dazu wird ein Protokoll in drei Bereiche un-
terteilt:

Variablendefinition:

Es erfolgt die Zuweisung von fir die Simulationssteuerung relevanten Parametern
aus ATHLET zu Steuerungsvariablen des Python-basierten ATHLET-Controllers.

Hierbei wird weiter unterschieden in

— Trigger-Variablen: Parameter, welche wahrend der Laufzeit ausgelesen werden

und auf Basis derer Veranderung Steuerungsaktionen auszuldsen sind,

— Info-Variablen: informative Parameter, anhand deren Verlauf in der Konsolen-
ausgabe die grundlegende Funktionalitédt des Ereignisverlaufs gepruft werden

kann,

— Target-Variablen: Parameter welche auf Basis der Veranderungen von Trigger-
Variablen und deren logischer Verknipfung Steuerungseingriffe innerhalb des

Simulationsprozesses erfolgen.

Logikdefinition:
Es erfolgt die Definition logischer Bedingungen in Form von Wertabfragen von Trig-

ger-Variablen und deren logischer Verknlipfung auf Grundlage boolescher Algebra.

Action-Definition:

Es werden Steuerungsaktionen fur Zielparameter (Target-Variablen) festgelegt, wel-
che bei der Erflllung der zugeordneten Bedingungen aus dem Bereich ,Logikdefini-
tion“ ausgeldst werden. Diese Aktionen kénnen innerhalb des Protokolls selbst defi-
niert werden oder es kann auf die in Kapitel 3.2 vordefinierten Aktionen zurickge-

griffen werden.

Ein Beispiel fur die Anwendung der ATHLET-bezogenen Konvention bei der Erstellung

eines Ablaufprotokolls ist in List. 3.2 in Kapitel 3.2 dargestellt.
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Tab. 5.1  Ereignisliste fur die Verifizierung eines Vorkonvoi-Analysesimulators nach /PAL 18/

# | Ereignisse Kurzbezeichnung Ziel der Rechnung Typ

1 | Rechnung eines stationaren Volllast Uberpriifung des Gleichgewichts der Energie- und Massenbilanzen zwi- -
Zustandes (Vollastbetrieb) schen Primar und Sekundéarseite anhand der anlagenspezifischen ther-

mohydraulischen Parameter.

2 | Abfahren der Anlage bis auf Abfahren_UH_UK Verifizierung des dynamischen Verhaltens der Anlage anhand des statio- -
den Zustand ,Unterkritisch kalt* naren Teillastdia-gramms und Prifung der Funktionalitat der Leistungsre-

gelung und der betrieblichen Aufgabe der aktivierten Anlagensysteme
(z. B. nukleares Nachkuhlsystem).

3 | Fehloffnen eines D2-12_DH_SpVentil Prifung der Implementierung der KMD-Sollwertbegrenzung und der SE2

DH-Spruhventils Funktionalitdt des Druckhaltersystems. (D2-12)

4/5 | Fehloffnen der D2-14_HD_Reduzier AUF | Prifung der Implementierung der KMD- und KMM-Sollwertbegrenzung SE2
HD-Reduzierstation bzw. D2-16_HD_Reduzier_ZU und der Funktionalitat des Volumenregelsystems im Fall einer Massenbi- | (D2-16/
FehlschlieRen der lanzstérung im Primarkreislauf. Prifung der implementierten LOOP- | D2-14)
GBA-Armatur RELEB-Grenzwerte und der Druckhalter-Abblaseregelung.

6 | Storung in der KMT-Regelung, | D2-21_KMT Prifung des Anlageverhaltens infolge einer unkontrollierten Leistungszu- SE2
die zu einem unkontrollierten fuhr im Leistungsbetrieb (Reaktivitdtsstdrung). Verifizierung der Imple- | (D2-21)
Ausfahren von Steuerstaben mentierung der L-RELEB-Grenzwerte.
fuhrt

7 | Fehlerhafte Inbetriebnahme D2-24 Deionat Priifung des Anlagenverhaltens infolge einer Anderung der Reaktivitat. SE2
eines Strangs des Verifizierung der Implementierung der Stabfahrbegrenzung (STAFAB), (D2-24)
Chemikalieneinspeisesystems, Fahrgeschwindigkeitsbegrenzung (FAGEB) sowie der D-Bank-Stellungs-
die zur Einspeisung von regelung (D-BARE). Uberprifung der Steuerungsbefehle fur die Betati-

Deionat in PKL fuhrt (externe gung der Komponenten in Chemikalieneinspeisesystem und Volumenre-
Deborierung) gelsystem.

8 | Fehloffnen eines FD- D2-01_FD_SiVentil Prifung des Anlagenverhaltens infolge einer Fehlfunktion im Frisch- SE2

Sicherheitsventils dampf-System, die zu einer ungeplanten Temperatur-/Druckabsenkung | (D2-01)

im DE bzw. im PKL fOhrt. Verifizierung der Frischdampfdruckregelung




A4

# | Ereignisse Kurzbezeichnung Ziel der Rechnung Typ
sowie der implementierten Funktionen fir die Absperrung der betroffenen
Dampferzeuger in Reaktorschutzsystem.

9 | Lastabwurf auf Eigenbedarf D2-07_LAW-MAN Prifung des Anlagenverhaltens infolge einer schnellen Leistungsabsen- SE2
kung. (D2-07)
Verifizierung der Implementierung des Kriteriums fur Lastabwurf (LAW)
von der Stabeinwurffunktion STEW und der Korrektheit der Nachbildung
der
Dampferzeuger-Fllstandregelung (Vollast- und Schwachlastregelung).
Prifung der implementierten Umleitstationsregelung.

10 | Ausfall aller in Betrieb D2-09_HspW_Pumpen Prifung des Anlagenverhaltens infolge eines vollstadndigen bzw. partiellen SE2
befindlichen Hauptspeise- Ausfalls der Speisewasserversorgung. Verifizierung der Begrenzungsein- | (D2-09)
wasserpumpen mit Zuschaltung richtungen fur die Beherrschung des Storfalls (SPEISE-RELEB und
der Reservepumpe STEW) sowie der Implementierung sekundarseitiger RESA-

Anregekriterien im Reaktorschutzsystem.

11/ | Ausfall der Hauptwarmesenke D2-02-06_HWSenke Prifung der Funktionalitat der implementierten FD-Abblaseregelung nach SE2

12 | (TUSA ohne FDU) / Fehloffnen Auslosung des Teilabfahrens. Verifizierung der korrekten Nachbildung | (D2-06/
aller FDU der D2-02)

FD-Armaturenstation und der Ansprechwerte der FD-Sicherheitsventile.

13 | Ausfall einer Hauptkihlmittel- D2-10_PUMA1v4 Prifung des Anlageverhaltens beim Teilloop-Betrieb infolge eines Aus- SE2

pumpe (PUMA 1v4) falls einer HauptkUhlmittelpumpe (PUMA). Verifizierung der Implementie- | (D2-10)
rung des PUMA-RELEB Grenzwerts und der nachfolgenden STEW-
PUMA-Funktion fir die )
schnelle Reduktion der Reaktorleistung. Uberpriifung des Storfallerken-
nungssignals aus MADTEB fir die Aktivierung storfallspezifischer Fahr-
bereich und Malinahmen fir die KMD- und KMM-Begrenzung.

14 | Notstromfall gleich oder kiirzer | D2-28 Notstrom Prufung des Anlageverhaltens infolge eines Ausfalls der Eigenbedarfsver- SE2
als 10 Stunden sorgung. Verifizierung des implementierten Modells fir die Inbetrieb- | (D2-28)

nahme der Notstromversorgung durch Diesel-Start und Belastungspro-
gramm in Reaktorschutzsystem.
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# | Ereignisse Kurzbezeichnung Ziel der Rechnung Typ

15 | Versagen eines Dampferzeu- D3-31_DE_Heizrohr Verifizierung der implementierten Einsatzlogik des KMD- und KMM- SE3
ger-Heizrohres (gréRer als be- Befehlsdiagramms ,DE-Heizrohrleck® fur die Leistung- und Druckabsen- | (D3-31)
trieblich zulassige kungsphase. Uberpriifung des Zusammenspiels diverser betrieblichen
Leckagen und bis maximal 2F) und Sicherheitssysteme fiir die Beherrschung des Storfalles.

16 | Mittleres Leck innerhalb des D3-23_KMV_01F Uberpriifung der implementierten RESA-Anregekriterien und Notkuihlkri- SE3
Sicherheitsbehalters terien im Reaktorschutzsystem fur die Storfallerkennung. Prifung der im | (D3-23)
(Leckquerschnitt < 0,1F) Datensatz implementierten Prozesssignale fiir die Betrachtung der Uber-

tragung von Energie und Masse aus der Primarseite im Sicherheitsbehal-
ter. Verifizierung der Funktionalitdt der implementierten Komponenten
des Not- und Nachkuihlsystems. Prifung der Einsatzlogik der KMD-
Befehlsdiagramme ,KihImittelverlust®.

17 | Fehloffnen und Offenbleiben D3-30_DH_SiVentil Prifung der korrekten Nachbildung von DH-Sicherheitsventilen und des SE3
eines Druckhalter-Sicherheits- Abblasebehalters (ABB). Verifizierung des implementierten Modells fir | (D3-30)
ventils die ABB-Kuhler. Priifung der Auslésung der Notkihlkriterien

18 | Leck in Frischdampfsystem D3-05_FD_Leck Prufung des Anlageverhaltens infolge eines Bruchs einer Frischdampflei- SE3
innerhalb des Sicherheitsbehal- tung hinter der Frischdampfabschlussarmatur (FD-AA). Verifizierung der | (D3-05)
ters Implementierung des Druckabfall-Kriteriums (DAF) und des Teilabfahren-

Signals im Reaktorschutzsystem

19 | Ausfall der Hauptspeisewasser- | D4a-04_ATWS Verifizierung des implementierten RESA-Kontrollsignals zur Erkennung SE4a

versorgung und mechanisches von ATWS-Storfallen sowie der Einsatzlogik des KMD- und KMM- | (D4a-04)

Verklemmen aller Steuerstabe
(ATWS)

Befehlsdiagramms ,ATWS*. Uberpriifung des Zusammenspiels diverser
betrieblichen und Sicherheitssysteme fur die Beherrschung des Storfal-
les.




5.2 Beschreibung erstellter Protokolle fiir die Ereignisse aus der
Simulationsmatrix

Im Folgenden werden die in den Ablaufprotokollen festgelegten Steuerungsbefehle fir
alle in die Verifizierung des Vorkonvoi-Datensatzes einbezogenen Simulationen aufge-
fuhrt. Teilweise stimmen die Darstellungen auferdem mit den Anwendungen zur Uber-
tragung des Verifikationsverfahrens auf den Konvoi-Datensatz iberein. Entsprechende

Verweise sind in Kapitel 8.3 angefuhrt.

Nummerierung und Kurzbezeichnungen der Simulationsfalle beziehen sich im Folgen-
den auf die Angaben in Tab. 5.1. Die Kurzbezeichnungen entsprechen au3erdem der
verwendeten Nomenklatur fir die berlcksichtigten Ereignisse sowohl in der Spei-
cherstruktur (siehe in Kapitel 4.2, Abb. 4.3) als auch fur die erstellten Ablaufprotokolle.
Ausfuhrliche Erldauterungen zu den Simulationsergebnissen sowie ihrer Verifizierung fin-
den sich in /PAL 18/.

5.21 Ereignis #1 - Volllast

Die Berechnung eines stationaren Zustandes (Vollastbetrieb) erfolgt fur 7.000 s simu-
lierte Laufzeit und dient der Uberpriifung des Gleichgewichts der Energie- und Massen-
bilanzen zwischen Primar und Sekundarseite. Im Ablaufprotokoll wird diese Laufzeit und
somit der Abbruchzeitpunkt festgelegt. In Tab. 5.2 und Tab. 5.3 sind dazu notwendigen
und im Ablaufprotokoll festgehaltenen Datensatzeingriffe (Actions) und Kontrollbedin-
gungen (Trigger) aufgelistet. Der stationare Endzustand der Simulation stellt den Start-
zeitpunkt der nachfolgenden transienten Simulationen aus der Ereignisliste (Ereig-
nisse #2 bis #19 in Tab. 5.1) dar. Diese werden als Restart auf das Ergebnis der
Volllastrechnung aufgesetzt und verwenden dieses als Initialbedingung. Dadurch wird
ein stabiler Ausgangszustand fiir die Transienten sichergestellt und gleichzeitig fur die
18 transienten Ereignisse aus der Simulationsmatrix die simulierte Echtzeit um eine Min-
desteinschwingzeit von 600 s verklirzt, was einer Zeitersparnis flr die Durchflihrung ei-

ner Simulation von je mindestens 1 h entspricht.

Tab. 5.2 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall Volllast

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter

Ende der Simulation TEND terminate
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Tab. 5.3  Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall Volllast

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TEND simulierte Zeit [s] >= 7.000
5.2.2 Ereignis #2 - Abfahren_UH_UK

Die Simulation des vollstandigen Abfahrvorgangs der Anlage aus Volllast Uber den Zu-
stand ,unterkritisch heil3* auf ,unterkritisch kalt* ermdglicht eine umfassende Betrach-
tung und Verifizierung einer Vielzahl betrieblicher Anlagensysteme. Im Sinne einer Veri-
fizierung des Verhaltens der dabei beteiligten Systeme ist der Abfahrvorgang dartber
hinaus auch von besonderem Wert, da umfangreiche Anlagendaten und Angaben aus

der Anlagendokumentation vorliegen.

Zum Abfahren wird die Anlage dazu zunachst aus dem Leistungsbetrieb entsprechend
der Beschreibungen in Betriebshandbuchern in den Zustand ,unterkritisch hei* Gber-
flhrt:

e Hilfssysteme in Betrieb nehmen
e Abfahren auf Mindestlastpunkt
e Abfahren auf 0 % Reaktorleistung

e Hauptspeisewasser-Férderung und Kondensatsysteme abfahren

Anschlielend wird die Anlage aus dem so erreichten Zustand ,unterkritisch heil3" in den

Zustand ,unterkritisch kalt“ Gberfiihrt. Dieser Vorgang wird in folgende Schritte unterteilt:
o Fahrweise der Borkonzentration anpassen

e Abfahren mit 50 K/h dber FDU

e KMT-Absenkung auf 120 °C

e Ubernahme der Warmeabfuhr durch das Nachkihlsystem

5.2.3 Ereignis #3 - D2-12_DH_SpVentil

Anhand der Simulation des Ereignisses lasst sich die Gite der Umsetzung des Druck-
halter- und Abblasesystems (YP) im Reaktorkihlsystem sowie der Kihimittel-Massen-,

Druck- und Temperaturgradienten-Begrenzung (MADTEB) im Analysesimulator prifen.
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Des Weiteren kann die Funktionsweisen der Schnellabschaltsysteme mit der Reaktor-

und Turbinenschnellabschaltung gepruft werden.

Zur Umsetzung der automatisierten Steuerung des Transientenablaufs wird aus dem
stabilen Volllastzustand heraus das Fehl6ffnen und Offenbleiben eines Sprihventils im
Druckhalter forciert. Die dazu notwendigen und im Ablaufprotokoll festgehaltenen Da-
tensatzeingriffe (Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) sind in Tab. 5.4 und
Tab. 5.5 aufgelistet.

Tab. 5.4  Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D3-30_DH_SiVentil

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter

Fehlerhaftes Verhalten eines T0 up
Spriihventils im Druckhalter

Ende der Simulation TEND terminate

Tab. 5.5 Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D3-30_DH_SiVentil

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] > 7.001
TEND simulierte Zeit [s] > 10.500
5.24 Ereignis #4 - D2-14_HD_Reduzier_AUF

Die Simulation dieser Transiente eignet sich zur Prifung der Funktionsweise des Volu-
menregelsystemmodells im Analysesimulator im Fall einer Massenbilanzstorung sowie
fir die Prufung der implementierten MADTEB-Befehlsdiagramme flr die Erkennung
anormaler Betriebssituationen sowie von Stérfallen. Die innerhalb der Transienter ange-
forderten MADTEB-Malnahmen betreffen fast ausschliefllich die KMD- und KMM-

Begrenzungen.

In der fUr die Verifizierung herangezogenen Transiente wird das Fehlfahren bzw. fehler-
hafte Verharren von Armaturen in ihrer Ausgangsposition aufgrund leittechnischer Feh-
ler unterstellt. Etwaige Fehler im implementierten Verhalten des TA-Systems kdnnen
hierbei durch Nichteinhalten des DH-Flullstandsollwertes im Leistungsbetrieb erkannt
werden. AuBerdem wird im Verlauf der Transiente bei der Entnahme bzw. Einspeisung
mit einem Ansprechen von Temperaturverriegelungen und einem Ausfall des gesamten

TA-Systems gerechnet. Die zur Steuerung der Transiente im Ablaufprotokoll fest-

46



gehaltenen Datensatzeingriffe (Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) sind in
Tab. 5.6 und Tab. 5.7 aufgelistet.

Tab. 5.6  Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D2-14_HD_Reduzier_ AUF

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter

Fehlerhaftes Offnen der HD- T0 jump 1
Reduzierstation

Ende der Simulation TEND terminate

Tab. 5.7  Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D2-14_HD_Reduzier_AUF

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] > 7.001
TEND simulierte Zeit [s] > 11.000
5.2.5 Ereignis #5 - D2-16_HD_Reduzier_ZU

Die Durchfihrung dieser Transiente eignet sich ebenso wie das in Kapitel 5.2.4 beschrie-
bene ,Fehloffnen der HD-Reduzierstation® fir die Prifung der Funktionalitat des Volu-
menregelsystems im Fall einer Massenbilanzstérung sowie fur die Prufung der Imple-
mentierung von MADTEB-Befehlsdiagrammen fir die Erkennung verschiedener Be-
triebssituationen und Storfalle. Bei dem hier vorgestellten ,Fehlschlielen einer GBA-
Armatur in der Entnahmeleitung des Volumenregelsystems® wird zusatzlich die Nachbil-
dung der LOOP-RELEB Grenzwerte geprift. Die LOOP-RELEB Grenzwerte dienen in
Erganzung zu der KMT-RELEB zur Begrenzung des Primarkreisenergieinhaltes bei
schnellen Leistungstransienten. Die hierbei unterstellte Stérung wird von Armaturen ver-
ursacht, die aufgrund leittechnischer Fehler fehlfahren bzw. fehlerhaft in ihrer Position
verharren. Dabei wird eine Stérung in der Entnahme durch das Volumenregelsystem

unterstellt.

Die zur Steuerung der Transiente im Ablaufprotokoll festgehaltenen Datensatzeingriffe
(Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) sind in Tab. 5.8 und Tab. 5.9 zusammen-

gefasst.
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Tab. 5.8 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D2-16_HD_Reduzier_ZU

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
Blockierung der HD-Reduzierstation 1 T0 jump -1
SchlieRen der GBA-Armatur T0 jump -1
Vorsteuerung der GBA-Armatur T0 jump -1
Ende der Simulation TEND terminate

Tab. 5.9  Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D2-16_HD_Reduzier ZU

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] > 7.001
TEND simulierte Zeit [s] > 8.500
5.2.6 Ereignis #6 - D2-21_KMT

Die Simulation dieses Ereignisses dient der Verifizierung des Anlagenverhaltens infolge
einer Stérung in der Kihimitteltemperatur-(KMT)-regelung. Postuliert wird ein sprung-
hafter Anstieg des KMT-Sollwertes um 9 K was zu einem unbeabsichtigten Ausfahren
der Steuerstabe fuhrt. Folgende Funktionen des Analysesimulator werden anhand der

Simulation dieser Transiente verifiziert:

e L-Bank-Stellungsregelung (L-STABS);

e Koordination der L- und D-Bank Regelbefehle;

e Begrenzung der Reaktorleistung (L-RELEB).

Tab. 5.10 und Tab. 5.11 listen die im Ablaufprotokoll festgehaltenen Datensatzeingriffe

(Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) zur Simulationssteuerung auf.

Tab. 5.10 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D2-21_KMT

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
Anderung KMT-Sollwert T0 jump 317
Ende der Simulation TEND terminate

Tab. 5.11 Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D2-21_KMT

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] > 7.001
TEND simulierte Zeit [s] > 8.000
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5.2.7 Ereignis #7 - D2-24_Deionat

Simuliert wird eine fehlerhafte Inbetriebnahme eines Stranges des Chemikalieneinspei-
sesystems, was zu einer Einspeisung von Deionat in den PKL und somit zu einer exter-
nen Deborierung fuhrt. Anhand dieses Ereignisses wird das Anlagenverhaltens infolge
einer Anderung der Reaktivitat im Kern verifiziert. Fir die Rechnung wird angenommen,
dass einer der zwei Strange des Chemikalieneinspeisesystems fehlerhaft in Betrieb ge-
nommen wird und Deionat Uber die Zuleitungen des Volumenregelsystems in den Pri-
markreislauf eingespeist wird. Die D-Bank-Regeleinrichtung (D-BARE) soll in diesem
Szenario gegen eine Deborierung des Kuhimittels ansteuern, um eine ausreichende Ab-

schaltreaktivitat sicherzustellen.

Folgende Funktionen des Analysesimulator werden anhand der Simulation dieser Tran-

siente verifiziert:

e Steuerstabfahrbegrenzung (STAFAB);

e D-Bank-Regeleinrichtung (D-BARE);

e Begrenzung bei zu hohem Energieinhalt im Primarkreis (LOOP-RELEB);

e Komponenten des Volumenregel- (TA-System) und Chemikalieneinspeisesystems

(TB-System).

Die zur Steuerung der Transiente im Ablaufprotokoll festgehaltenen Datensatzeingriffe

(Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) sind in Tab. 5.12 und Tab. 5.13 aufgelistet.

Tab. 5.12 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D2-24_Deionat

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
Fehlerhaftes Einschalten Deionat- T0 jump 1
pumpe

Offnen Deionateinspeiseventil TO jump 1
Teilsteuerung aller Pumpen TA aus TO&T1 down

Anforderung der 2. HD-Férderpumpe TO&T1 up

Ende der Simulation TEND terminate
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Tab. 5.13 Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D2-24_Deionat

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] > 7.001
T Massenstrom Deionatpumpe [kg/s] > 8
TEND simulierte Zeit [s] > 8.900
5.2.8 Ereignis #8 - D2-01_FD_SiVentil

Bei dieser Transiente wird ein fehlerhaftes Auffahren des FD-Sicherheitsventils in der
FD-Station im Dampferzeuger angenommen. Hauptziel dieser Rechnung ist die Verifi-
zierung des im Reaktorschutzsystem gebildeten Signals flr die Absperrung der Absper-
rarmaturen vor den FD-Sicherheitsventilen. Die Steuerung der Transiente mit Hilfe des
erstellten Ablaufprotokolls zum Festgehalten der Datensatzeingriffe (Actions) und Kon-

trollbedingungen (Trigger) erfolgt tGiber die in Tab. 5.14 und Tab. 5.15 dargestellte Signal-
Logik.

Tab. 5.14 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D2-01_FD_SiVentil

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter

Fehlerhaftes Offnen des FD- TO up
Sicherheitsventils

Ende der Simulation TEND terminate

Tab. 5.15 Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D2-01_FD_SiVentil

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] > 7.001
TEND simulierte Zeit [s] > 8.200
5.2.9 Ereignis #9 - D2-07_LAW-MAN

Die Simulation dieser Transiente dient zur Verifizierung des Anlagenverhaltens bei Sto-
rungen in der Leistungsabgabe mit Lastabwurf auf Eigenbedarf (LAW-EB). Die Turbine
wird Uber ihre Stellventile innerhalb von 2 s auf ca. 5 % der Nennleistung der Anlage
abgefahren und das Kraftwerk in den Inselbetrieb Gberfihrt. Ziel der Gegenmalinahmen
bei LAW ist es, den Reaktor bei niedriger Leistung zu stabilisieren ohne Reaktorschutz-

grenzwerte zu verletzen.
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Anhand der Transiente wird die Stabeinwurffunktion (STEW) sowie die implementierte
Umleitstationsregelung gepruft. Zusétzlich wird die korrekte Nachbildung der Dampfer-
zeuger-Fullstandregelung (Vollast- und Schwachlastregelung) verifiziert. Letztere hat die
Aufgabe, den Fullstand im Dampferzeuger (DE) unabhangig von Lastschwankungen
und innerhalb fester Grenzen auf dem vorgegebenen Sollwert zu halten. Bei folgenden
temporaren Anlagenzustanden ist dieser Sollwert um bestimmte Betrage abzusenken

und teilweise zeitabhangig wieder anzugleichen:
e Einschalten bzw. Zuschalten einer Hauptkuhlmittelpumpe
e DE-Abschluss bei erkanntem Heizrohrbruch

e Schneller Leistungsreduzierung

Die zur Steuerung der Transiente im Ablaufprotokoll festgehaltenen Datensatzeingriffe

(Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) sind in Tab. 5.16 und Tab. 5.17 aufgelistet.

Tab. 5.16 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D2-07_LAW-MAN

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
Steuerungsautomatik LAW-MAN T0 jump 1
Ende der Simulation TEND terminate

Tab. 5.17 Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D2-07_LAW-MAN

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] > 7.001
TEND simulierte Zeit [s] > 7.600

5.2.10 Ereignis #10 - D2-09_HspW_Pumpen

Mit dieser Transiente wird der Ausfall aller in Betrieb befindlichen Hauptspeisewasser-
pumpen mit Zuschaltung der Reservepumpe simuliert. Die Nachrechnung eignet sich flr
die Verifizierung der im Simulator implementierten Begrenzungsfunktionen (z. B.
SPEISE-RELEB) sowie der Funktionen einzelner Komponenten, wie der Gruppen- und
Untergruppensteuerung der Speisewasserpumpen. Gleichzeitig erméglicht sie die Pri-

fung der thermodynamischen Wechselwirkung zwischen Primar- und Sekundarseite.

Im Rahmen der Transiente lasst sich sowohl die Nachbildung der Reaktorleistungsbe-

grenzungssignale (RELEB), die den Speisewasserdurchsatz und die Reaktorleistung
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Uberwachen, als auch die Berechnung der erlaubten Reaktor- und Generatorleistung
prifen. Des Weiteren wird das Auslésen automatischer Ma3nahmen und Regeleingriffe

beim Ansprechen bestimmter Begrenzungswerte getestet.

Zur Initialisierung der Transiente werden die zwei in Betrieb befindlichen Hauptspeise-
wasserpumpen aus dem stabilen Volllastbetrieb Gber den Komponentenschutz (KS) ab-
geschaltet. Die dazu notwendigen und im Ablaufprotokoll festgehaltenen Datensatzein-
griffe (Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) sind in Tab. 5.18 und Tab. 5.19

aufgelistet.

Tab. 5.18 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D2-09_HspW_Pumpen

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
Abschalten HspW-Pumpe 1 T0 up

Abschalten HspW-Pumpe 2 T0 up

Ende der Simulation TEND terminate

Tab. 5.19 Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D2-09 HspW_Pumpen

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] > 7.001
TEND simulierte Zeit [s] > 8.000

5.2.11 Ereignis #11/12 - D2-02-06_HWSenke

Mit dieser Transiente wird ein Ausfall der Hauptwarmesenke (Turbinenschnellabschal-
tung bei verblockter Frischdampfumleitstation; TUSA ohne FDU) simuliert. Die Nach-
rechnung dieses Ereignisses eignet sich fur die Verifizierung der der im Datensatz im-
plementierten Begrenzungsfunktionen (z. B. STEW-RELEB, L-RELEB) sowie der
Funktionen einzelner Komponenten der sekundarseitigen Warmeabfuhr, wie der Steue-
rung der FD-Abblaseregelventile, der FD-Armaturenstation und der Ansprechwerte der
FD-Sicherheitsventile. Fur die Simulation der Transiente wurden Unverfligbarkeiten der
Reaktorleistungsbegrenzung entsprechend der Vorgabe der Verifizierungsbasis (Refe-
renzfall Ausfall HWS flr eine Vorkonvoi-Anlage /GRS 06/) angenommen. Die zur Steu-
erung der Transiente im Ablaufprotokoll festgehaltenen Datensatzeingriffe (Actions) und

Kontrollbedingungen (Trigger) sind in Tab. 5.20 und Tab. 5.21 aufgelistet.
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Tab. 5.20 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D2-02-06_HWSenke

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
unverf. L-RELEB 09-18: wenn R.- TO down
Leist. < PERL-2 % bis + 8 %

unverf. STEW-RELEB-Folgebetrieb TO down
unverf. Folge-Einwurf synchron TO down
unverf. Folge-Einwurf 1 -7 TO down
unverf. STEW-Folgebetrieb TO down
unverf. STEW-Zentralstab TO down
unverf Synchroneinwurf Steuerstabe TO down
Auslésung TUSA T0 up

FDU unverfugbar T0 down
Ende der Simulation TEND terminate

Tab. 5.21 Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D2-02-06_ HWSenke

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] > 7.001
TEND simulierte Zeit [s] > 7.400

5.2.12 Ereignis #13 - D2-10_PUMA1v4

Ziel der Simulation dieses Ereignisses ist die Verifizierung des Verhaltens des Analy-
sesimulators bei Ausfall einer HauptkihImittelpumpe. Hierbei erfolgt die Prifung der Im-

plementierung folgender Funktionen im Datensatz:
e Begrenzung der Reaktorleistung (PUMA-RELEB);
¢ Begrenzung der Generatorleistung (PERG);

o DE-Fullstandregelung (Umschaltung auf Schwachlastregelung).

Die zur Steuerung der Transiente im Ablaufprotokoll festgehaltenen Datensatzeingriffe

(Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) sind in Tab. 5.22 und Tab. 5.23 aufgelistet.

Tab. 5.22 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D2-10_PUMA1v4

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
Ausfall Hauptkihlmittelpumpe 1v4 T0 up
Ende der Simulation TEND terminate
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Tab. 5.23 Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D2-10_PUMA1v4

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] > 7.001
TEND simulierte Zeit [s] > 8.000

5.2.13 Ereignis #14 - D2-28_Notstrom

Mit diesem Ereignis wird ein vollstandiger Verlust der Eigenbedarfsversorgung Uber eine
Dauer von weniger als 10 h und ein Fehlschlagen der automatischen Umschaltung auf
Eigenbedarf simuliert. Die Durchfiihrung dieser Simulation erlaubt die Prufung der rich-

tigen Implementierung folgender Funktionen und Systeme im Analysesimulator:
e Aufbau der Stromversorgungsnetz- sowie der Notstromversorgung;

e Ablauf des Notstromprogramms;

e Bildung des Storfallerkennungssignals ,PUMA 4v4*;

e Bildung der Einsatzlogik ,Ausfall aller HKMP* fur die Durchfiihrung der Ma3nahmen
anhand der Kennlinie aus MADTEB.

Zur Beherrschung dieses Ereignisses werden vom Reaktorschutzsystem neben der
Auslésung von RESA und TUSA die Notstromdiesel gestartet, mit welchen nur noch die
Komponenten versorgt werden, die zu einem sicheren Abfahren der Anlage notwendig
sind. Tab. 5.24 und Tab. 5.25 listen die im Ablaufprotokoll festgehaltenen Datensatzein-

griffe (Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) zur Steuerung dieser Simulation auf.

Tab. 5.24 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D2-28 Notstrom

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
Diesel unverfiigbar TO down

RESA-Anregekriterium 1 riicksetzen TO down

RESA-Anregekriterium 2 setzen TO up

Vorwahl TA-Pumpe T0 up

Notstromfall auslésen T1 up

Ende der Simulation TEND terminate
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Tab. 5.25 Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D2-28_Notstrom

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] > 7.001
T simulierte Zeit [s] > 7.100
TEND simulierte Zeit [s] > 8.000

5.214 Ereignis #15 - D3-31_DE_Heizrohr

Das doppelendige Versagen eines Dampferzeuger-Heizrohres (2F-Bruch) zeichnet sich
in seinem Stdrfallablauf durch besondere Komplexitat und hohe Anforderungen an das
Zusammenwirken von betrieblichen und Sicherheitssystemen aus. Beim Auftreten eines
Lecks in einem Dampferzeuger-Heizrohr kommt es aufgrund des hohen Druckunter-
schiedes zwischen Primar- und Sekundérkreislauf zu einem Ubertritt von Radioaktivitat
in den Wasser-Dampfkreislauf. Die wesentliche Aufgabe der MADTEB ist es dabei, die
Storfallauswirkungen derart zu begrenzen, dass kein radioaktiver Dampf Uber das Dach
an die Umgebung abgegeben und der Kihimittelverlust im Primarkreislauf minimiert
wird. Hierzu soll die Reaktor- und Generatorleistung zunachst so schnell wie moglich
abgesenkt werden. Ein gleichzeitiger Netzausfall ist dabei so weit als moglich zu vermei-
den, da der damit einhergehende Notstromfall eine zusatzliche Schwachung der Resili-
enz der Anlage mit sich bringt. Durch einen Weiterbetrieb der HKMP wird ein Zwangs-
umlauf im Primarsystem aufrechterhalten, um die Ausbildung einer RDB-Deckelblase
bei sinkendem KuhImitteldruck zu verhindern. Mit dem Kondensator als Warmesenke
wird das Abblasen radioaktiven Frischdampfes (iber das Dach vermieden. Nach einer
Leistungsabsenkung wird der Kuhlmitteldruck und damit die Druckdifferenz zwischen

Primar- und Sekundarseite abgebaut, um die Leckrate zu reduzieren.

Der Storfallablauf bei DEHEIRO lasst sich grundsatzlich in drei Phasen gliedern:

e Phase 1: Leistungsabsenkung
Uber RELEB- und MADTEB-MaRnahmen werden Reaktor- und Generatorleistung

abgesenkt.

e Phase 2: KMD-Absenkung
Uber MADTEB-MaRnahmen wird der KMD gezielt abgesenkt.

¢ Phase 3: Abfahren in den Nachkiihlbetrieb
Uber Hand-MaRnahmen werden Kiihimitteltemperatur und -druck so weit abgesenkt,

dass das Nachkuhlsystem in Betrieb genommen werden kann; in dieser Phase
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werden KMD und DH-Fllstand von der MADTEB in den storfallspezifisch definierten

Fahrbereichen gehalten.

Die Durchfiihrung dieses Storfalls eignet sich flr die Prifung des Zusammenspiels von
betrieblichen Systemen und von Sicherheitssystemen, die relevant fir die primarseitige
Beherrschung des Dampferzeuger-Heizrohrlecks sind. Die Funktionsweise der Imple-

mentierung folgender Systeme im Datensatz wird dabei gepruft:
e das vierfach redundante Zusatzboriersystem (TW);

e das betriebliche Boriersystem (TB);

e das Volumenregelsystem (TA);

o MADTEB, RELEB und Reaktorschutzsystem;

e Druckhaltersystem (YP).

Die zur Steuerung der Transiente im Ablaufprotokoll festgehaltenen Datensatzeingriffe

(Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) sind in Tab. 5.26 und Tab. 5.27 aufgelistet.

Tab. 5.26 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D3-31_DE_Heizrohr

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
Bruchoéffnung an einem DE-Heizrohr T0 up
Ende der Simulation TEND terminate

Tab. 5.27 Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D3-31_DE_Heizrohr

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] > 7.001
TEND simulierte Zeit [s] > 8.000

5.2.15 Ereignis #16 - D3-23_KMV_01F

Die Simulation eines mittleren Lecks im Primarkreis innerhalb des Sicherheitsbehalters
(Leckquerschnitt < 0,1F) ermdoglicht die Verifizierung der implementierten RESA-
Anregekriterien und der NotkUhlkriterien im Reaktorschutzsystem. Zudem kénnen die im
Datensatz implementierten Prozesssignale fiir die Energie- und Massenibertragung aus

der Primarseite in den Sicherheitsbehalter Gberprift werden.
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Neben der Leckauslésung ist zur Steuerung der Simulation eine Anpassung der maxi-
malen Zeitschrittweite (SETSGHM) erforderlich um dem numerischen Lésungsverfahren
eine héhere Stabilitdt zu verleihen. Die Leckoffnung selbst erfolgt aus demselben Grund
mit einem zeitlichen Gradienten. Die zur Steuerung erforderlichen Datensatzeingriffe
(Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) sind in Tab. 5.28 und Tab. 5.29 aufgelistet.

Tab. 5.28 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D3-23_KMV_01F

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
Anpassung der max. Zeitschrittweite T0 jump 1,0E-03
Leckoffnung HeilRer Strang T ramp 0,1, 0,1
Anpassung der max. Zeitschrittweite T2 jump 0,5
Ende der Simulation TEND terminate

Tab. 5.29 Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D3-23_KMV_01F

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] >= 7.000,9
T simulierte Zeit [s] >= 7.001,0
T2 simulierte Zeit [s] >= 7.001,1
TEND simulierte Zeit [s] >= 9.000,0

5.2.16 Ereignis #17 - D3-30_DH_SiVentil

In dieser Transiente wird ein Fehl6ffnen und Offenbleiben eines Druckhaltersicherheits-
ventils unterstellt. Sie dient der Prufung einer richtigen Implementierung folgender Funk-

tionen und Systeme:
o Notkuhlkriterien in Reaktorschutzsystem;
e Bildung der Stérfallerkennungssignale ,Abf. 100 K/h*, ,KMVU* und ,KMV-HD*;

e Einsatzlogik ,KuhImittelverluststorfall“ fir die Durchfihrung der Malnahmen anhand
der KMV-Kennlinie aus MADTEB.

Weiter wird die korrekte thermohydraulische Nachbildung der DH-Sicherheitsventile so-
wie die Modellierung der Leitungen zur Verbindung zwischen Druckhalter und Abblase-
behalter geprift. Es erfolgt zusatzlich die Verifizierung des implementierten Modells des
Abblasebehalterkihlers. Die dazu notwendigen und im Ablaufprotokoll festgehaltenen
Datensatzeingriffe (Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) sind in Tab. 5.30 und
Tab. 5.31 aufgeflhrt.

57



Tab. 5.30 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D3-30_DH_SiVentil

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
Generatorleistungssollwert erhdhen T0 jump 1.522
Generatorleistungssollwert setzen T0 up

RESA-Anregekriterium 1 riicksetzen T0 down

RESA-Anregekriterium 2 setzen T0 up

Diesel unverfiigbar T1 down

420 kV Netz unverfliigbar T2&T3 down

Generator unverfigbar T2&T3 down

Fehléffnen des DH-SiV T3 jump 1
Ende der Simulation TEND terminate

Tab. 5.31 Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D3-30_DH_SiVentil

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] >= 7.001
T simulierte Zeit [s] >= 7.200
T2 RS-Signal TUSA > 0,9
T3 simulierte Zeit [s] >= 7.400
TEND simulierte Zeit [s] >= 9.000

5.2.17 Ereignis #18 - D3-05_FD_Leck

Eine Simulation eines Lecks im Frischdampfsystem innerhalb des Sicherheitsbehalters
eignet sich zur Verifizierung von Schutzsignalen fiir die sekundarseitige Absperrung des
Dampferzeugers sowie fiir die Verifizierung der Implementierung des Druckabfall-Krite-
riums (DAF) und des Teilabfahren-Signals im Reaktorschutzsystem. Das Leck ist dabei
in der Frischdampfleitung von Dampferzeuger hinter der Frischdampfabschlussarmatur
(FD-AA) mit einer Querschnittsflache von ca. 150 cm? implementiert. Insbesondere wird
hier die Nachbildung der sekundarseitigen Absperr- und Abfahrsignale sowie Gebaude-
abschluss- und Notspeisesignale gepruft. Des Weiteren erfolgt die Verifizierung des
Analysesimulators bzgl. des Ausldsens der Schnellabschaltsysteme mit der Reaktor-
und Turbinenschnellabschaltung. Gleichzeitig ermdglicht die Simulation dieser Tran-
siente die Prifung der im Analysesimulator implementierter Ventile und Pumpen, welche
im Rahmen der Storfallbeherrschung direkt vom Reaktorschutzsystem gesteuert wer-

den.

Die zur Steuerung der Transiente im Ablaufprotokoll festgehaltenen Datensatzeingriffe

(Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) sind in Tab. 5.32 und Tab. 5.33 aufgelistet.
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Tab. 5.32 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D3-05_FD_Leck

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
Leckdéffnung FD-Leitung T0 up
Ende der Simulation TEND terminate

Tab. 5.33 Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D3-05_FD_Leck

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] >= 7.001
TEND simulierte Zeit [s] >= 9.000

5.2.18 Ereignis #19 - D4a-04_ATWS

Der Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung mit einem mechanischen Verklemmen
aller Steuerstabe (ATWS) wird zur Prifung des Zusammenspiels von betrieblichen und
Sicherheitssystemen durchgeflihrt, welche fir die primarseitige Beherrschung von

ATWS-Storfallen relevant sind. Dabei wird die Nachbildung folgender Systeme im Ana-

lysesimulator gepriift:

Volumenregelsystem;

Die Begrenzungseinrichtungen spielen beim Erkennen des ATWS-Stoérfalls und bei der
Einleitung entsprechender aktiver Gegenmaflinahmen zu seiner Beherrschung eine ent-
scheidende Rolle. Ihr Verhalten wird bei der Analyse dieser Transiente verifiziert. In
Tab. 5.34 und Tab. 5.35 sind die zur Steuerung der Transiente notwendigen Datensatz-

eingriffe (Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) aufgelistet, welche im zugehdrigen

betriebliches Boriersystem;

STEW, RELEB und STAFAB.

Ablaufprotokoll festgehalten sind.

vierfach redundantes Zusatzboriersystem;
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Tab. 5.34 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D4a-04_ATWS

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
Blockieren aller Steuerstabe T0 up -
Komponentenschutz SpWP 1 ein T1 up -
Komponentenschutz SpWP 2 ein T1 up -
Verfugbarkeit SpWP 3 aus T1 down -
Ende der Simulation TEND terminate -

Tab. 5.35 Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D4a-04_ATWS

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] >= 7.001 -
T simulierte Zeit [s] >= 7.006 -
TEND simulierte Zeit [s] >= 7.700 -
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6 Definition der Bandbreite fiir die wesentlichen
simulationsspezifischen Anlagenparameter

Damit die Verifizierung der Datensatze der Analysesimulatoren automatisch auf der
GRS-Plattform zur kontinuierlichen Integration erfolgen kann, ist eine Uberpriifung der
erzielten Ergebnisse anhand des Vergleichs mit vorgegebenen Referenzkurven erfor-
derlich. Dafur ist eine sorgfaltige Auswahl simulationsspezifischer Anlagenparameter fir
jedes Ereignis der anlagenspezifischen Simulationsmatrix (siehe z. B. Tab. 5.1 fur den
Vorkonvoi-Reaktor) notwendig. In /PAL 18/ wird eine Mindestzahl von sechs Anlagepa-
rametern pro Rechenlauf vorgeschlagen, um eine automatische Verifikation durchzufiih-
ren. Die notwendige Anzahl kann aber in Abhangigkeit vom betrachteten Ereignis stark

nach oben abweichen.

Um die Arbeit fir die Auswahl der simulationsspezifischen Anlagenparameter zu unter-
stutzen, sind die Ergebnisse aus dem vorangegangenen Vorhaben 4715R01345
/PAL 18/ maRgeblich eingeflossen. Dort wurden Simulationsergebnisse und das Verhal-
ten des betrachteten Analysesimulators eines Vorkonvoi-Reaktors anhand vorliegender
anlagenspezifischer Dokumentation, Simulationsergebnisse von durch den Betreiber
durchgeflhrten Rechnungen (Sicherheitsstatusanalyse) sowie Informationen aus den
Schulungsunterlagen und dem Storfallhandbuch der GRS (Vorhaben 3612R01335) ve-
rifiziert. Die im Rahmen des Vorhabens 4715R01345 erzeugten Simulationsergebnisse
bilden die erste Grundlage fir die Erzeugung von Referenzkurven zur Bewertung von
Verifikationsergebnissen des im laufenden Projekt vorrangig betrachten Vorkonvoi-Da-
tensatzes. Die Auswahl simulationsspezifischer Anlagenparameter wurde im Zuge der
Arbeiten zur exemplarischen Durchflihrung der automatischen Verifikation (siehe Kapi-
tel 8) weiter erganzt und entsprechende Signallisten erstellt. Eine Auflistung der simula-
tionsspezifischen Signale und Anlagenparameter, welche zur Verifikation des Vorkonvoi-
respektive des Konvoi-Datensatzes verwendet werden, wurde aufgefiuihrt. Diese dient
der Zuordnung der in den Datensatzen verwendeten Nomenklatur zu den jeweiligen An-
lagengrofien und einer Vereinfachung der Reproduzierbarkeit. Diese Listen liegen in
Form von Excel-Dateien (<ABK> Signals.xlsx) in den Repositorys der anlagenspe-
zifischen Ablaufprotokolle. Dort sind die gelisteten Signale zusatzlich denjenigen Ereig-

nissen der Simulationsmatrix zugeordnet, fir welche sie zur Bewertung relevant sind.

Referenzkurven stellen im hier beschriebenen Kontext also die direkten Ergebnisse ve-

rifizierter Ereignissimulationen in Form von zeitlichen Verlaufen simulationsspezifischer

61



Anlagenparameter dar. Grenzkurven werden aus diesen Referenzkurven oder einem
Ensemble an Referenzkurven abgeleitet und bilden einen Akzeptanzkorridor fir Abwei-
chungen in Ergebnisgréfien nachfolgender Verifikationsrechnungen. Das Vorgehen zur
Ableitung von Grenzkurven fir einen beliebigen Datensatz erfolgt grundsatzlich nach

folgendem Schema:

1. Es wird fUr den zu verifizierenden Datensatz eine geeignete Bewertungsbasis iden-

tifiziert,
2. fir die Verifikation relevante Ereignisse werden bestimmt und simuliert,

3. die Ergebnisse in Form simulationsspezifischer Anlagenparameter werden mit der

Bewertungsbasis abgeglichen,

4. etwaige Abweichungen werden bewertet und ggf. durch Datensatzanpassungen be-

hoben,

5. die finalen verifizierten Simulationsergebnisse bilden die erste Grundlage zur Erzeu-

gung von Referenzkurven.

Die Referenzkurven werden danach fir die automatische Verifizierung gespeichert und

fur die Bestimmung der Grenzkurven verwendet.

Um die Verifikationsbasis zu verbreitern und Tests robust zu gestalten, kbnnen Ergeb-
nisse weiterer Verifikationssimulationen in eine Gruppe von Referenzkurven individuell
fur jedes zu untersuchende Ereignis einflieRen. Die Notwendigkeit flr dieses Vorgehen
besteht insbesondere deshalb, weil es durch Datensatzanpassungen und Entwicklungs-
arbeiten am thermohydraulischen Code (ATHLET) zu Abweichungen kommen kann,
welche akzeptabel sind oder die Ergebnisqualitat sogar erhéhen, aber bei einzelnen An-
lagengrofien zu Verletzungen der Grenzkurven fuhren kénnen. Ein Beispiel fir ein En-
semble an Referenzkurven, welche durch die Anwendung unterschiedlicher Setups
(Kombinationen verwendeter Versionen des Analysesimulators und thermohydrauli-
schen Codes) erzeugt wurde, ist in Abb. 6.1 dargestellt. Die Abbildung zeigt den Verlauf
des Druck-Istwerts im Druckhalter bei der Untersuchung des Ereignisses ,Ausfall der
Hauptspeisewasserversorgung und mechanisches Verklemmen aller Steuerstabe® (#19

- D4a-04_ATWS; vgl. Tab. 5.1) in den qualifizierten Referenzsimulationen.
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Abb. 6.1 Beispiel fir ein Ensemble an Referenzkurven als Bewertungsbasis zur au-

tomatischen Verifikation

Fur die Erstellung der Grenzkurven der ausgewahlten Anlagegréf3en wurden Skripte in
der Programmiersprache Python entwickelt. Nach Erfahrung aus dem vorangegangenen
Projekt /SCH 18/ werden fir die erzeugten Ensemble an Referenzkurven fir alle simu-
lationsspezifischen Anlagenparameter jedes in der Simulationsmatrix berticksichtigten

Ereignisses konvexe Einhullende /GRA 72/ bestimmt, welche die Grenzkurven bilden.

In Abb. 6.2 ist dargestellt, wie aus den neun in Abb. 6.1 gezeigten Simulationslaufen
unter Verwendung von unterschiedlichen ATHLET/Datensatz-Setups Grenzkurven fur
die physikalische BeispielgroRe (DH-Druck Ist-Wert) ermittelt werden. Die Abbildung
zeigt den tatsachlichen Verlauf des Maximums und Minimums des Referenzkurven-En-
sembles in blau, den Verlauf des Simulationsergebnisses des aktuellen Verifikations-
laufs in schwarz, den Verlauf des Simulationsergebnisses des vorangegangenen Verifi-
kationslaufs in violett sowie das obere und untere Akzeptanzlimit (Grenzkurven) in grin.
Die gezeigte Erweiterung des Grenzkurvenkorridors dient zur Vermeidung einer Fehl-
schlagsmeldung der Verifikation bei geringfuigigen Abweichungen im Kurvenverlauf, wie
er beispielsweise durch numerische Effekte sehr haufig auftreten kann. Verwendet man
direkt Grenzwerte der Referenzkurven-Ensemble flir die beschriebenen Integrations-

tests, so kénnen bereits sehr kleinen Abweichungen zu einem Nichtbestehen der Tests
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(Status: UNSTABLE) fuhren. Deshalb wurden die Grenzwertkurven entsprechend der
Darstellung in Abb. 6.2 so verschoben, dass sie einen Abstand von 5 % zu den Refe-
renzwertgrenzen (blau) besitzen, bezogen auf den Abstand zwischen Minimal- und Ma-
ximalwert der jeweiligen Grof3e und der Dauer der Transiente. Dies erfolgt auf Basis des
Vatti-Clipping-Algorithmus /VAT 92/.

Die Einbeziehung des Ergebnisses des vorangegangenen Verifikationslaufs ermdéglicht
es, direkt die Auswirkungen etwaiger Datensatzanpassungen oder ATHLET-
Entwicklungen auf die betrachtete Anlagengrof3e aufzuzeigen und brachte bereits gro-
Ren Nutzen bei der exemplarischen Durchfiihrung der automatischen Verifikation (siehe
Kapitel 8).

1e7 DH - Istwert, Druck [Pa]

CRYR50P414 (?)
= [
ul ul
~ ©

1.56 A
1.55 A
1.54 T T T T
7000 7200 7400 7600 7800 8000
t(s)
--=-- lower passed - — upper passed CRYR50P414(GCSM,YP_SYS,1) [475]
—— lower real —— upper real —— CRYR50P414(GCSM,YP_SYS,1) [495]

Abb. 6.2 Vergleich eines aktuellen Verifikationslaufergebnisses mit Grenzkurven und

dem vorangegangenen Verifikationslaufergebnis

Die so erzeugten Grenzkurven werden dann fiir die automatisierte Uberpriifung verwen-
det: Fir jeden Zeitschritt der Simulation wir Gberprift, ob die linear interpolierten Grenz-
werte eingehalten werden. Wenn nicht, wird der Test als fehlgeschlagen markiert. Im

Rahmen des Vorhabens wurden Skripte (unter Anwendung der Bibliothek pytest
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/OKK 17/) weiterentwickelt, welche die Werte aus den Ergebnisdateien der Verifikations-
laufe mit den vorgegebenen Grenzwertkurven vergleichen. Dazu werden flr jeden ge-
speicherten Zeitschritt der Simulation interpolierte Grenzwerte ermittelt. Dann wird fir
jeden Simulationsschritt Gberprift, dass keiner der Grenzwerte verletzt wird. Falls eine
Verletzung festgestellt wird, so wird der Test als fehlgeschlagen (Status: UNSTABLE)

markiert.

Eine solche Grenzwertverletzung ist in Abb. 6.3 exemplarisch dargestellt. In diesem Fall
kam es durch eine Anderung am Datensatz zu einem friiheren Ende des Druckabfalls
und einem Wiederanstieg mit gleichem Gradienten, was zu einem Auslaufen des Druck-
werts aus dem Grenzkurvenkorridor fihrte. Um den Entwicklern die Fehlersuche zu er-
leichtern, wird der Bereich der Grenzwertkurve, in dem die Grenzwertverletzung aufge-

treten ist, rot markiert.

1e7 DH - Istwert, Druck [Pa]

CRYR50P414 (?)
Ul
©

=
Ul
~

1

1.56 A
1.55 A
1.54 T T T T
7000 7200 7400 7600 7800 8000
t (s)
---- lower passed — — upper FAILED CRYR50P414(GCSM,YP_SYS,1)
— lower real —— upper real —— CRYR50P414(GCSM,YP_SYS,1)

Abb. 6.3  Verletzung einer Grenzkurve infolge von Anderungen im Datensatz

Bei Grenzwertverletzungen werden die Entwickler automatisch per E-Mail informiert. Die

Ergebnisse der Tests werden mit Hilfe des Meldungsgenerators (siehe Kapitel 7)
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zusammengefasst und den Entwicklern in Ubersichtlicher Form zur Verfugung gestellt.
Es ist dann ihre Aufgabe, zu Uberprifen, ob die Anderungen auf erwiinschte Effekte
zurlckzufiihren sind oder ob moglicherweise ein Fehler im Datensatz oder der verwen-
deten ATHLET-Version vorliegt. Sollten erwlnschte Effekte zu einer Verletzung der
Grenzwertkurven geflhrt haben, so sind die Grenzwertkurven neu zu generieren, wobei
die neue Rechnung in das Ensemble der verifizierten Rechnungen aufgenommen wird.
Gegebenenfalls sind aber alte Rechnungen aus diesem Ensemble zu entfernen, falls die

Grenzwertkurven zukunftig enger gezogen werden sollen.
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7 Aufbau eines Meldungsgenerators fur die Post-Processing
Phase

Um eine effektive und effiziente Uberpriifung von Verifikationsergebnissen durch die Da-
tensatzentwickler zu ermdglichen, ist eine Sammlung und Bereitstellung aller dafur not-
wendigen Informationen in einer Ubersichtlichen Form von Nutzen. Hierfur wurde im lau-
fenden Vorhaben ein Meldungsgenerator entwickelt, welcher diese Aufgabe Ubernimmt.
Der Meldungsgenerator besteht auf dem PowerShell-Skript create report.psl und

wird im Ablauf der Verifikationsprozedur auf Gitlab in der Stufe ,Summary“ verwendet.

In dieser Phase werden neben den trivialen Ausfiuhrungsfehlern der Simulation wie Pro-
grammabsturz oder vorzeitige Beendigung der Rechnung weitere Prifabfragen getatigt,
welche z. B. Rechenergebnisse oder Daten des Simulationszustands fur die Bewertung
zugrunde legen. Folgende Prifarten sind im automatisierten Verifizierungsverfahren um-

gesetzt:

¢ Plausibilitats- und Stabilitatspriifungen: Der Zustand der Simulation wird wahrend
der Berechnung bewertet. Werden in den Testspezifikationen festgelegte Bedingung
nicht erfullt, kann die Simulation vorzeitig abgebrochen werden. Die verkirzte Re-
chenzeit wird in der Summary-Stufe (erkannt und als instabile Durchfihrung (Status:
UNSTABLE) oder bei Abbruch mit Fehlercode in ATHLET als fehlerhaft (Status:
FAILURE) markiert.

e Integrale Ergebnisprufungen: Die Simulationsergebnisse werden anhand des Ver-
laufs ausgewahlter Ergebnisgréfien automatisch bewertet. Hierzu sind Grenzkurven
entsprechend der Beschreibung in Kapitel 6 spezifiziert, welche die zu akzeptieren-
den Abweichung im Ergebnisverlauf festlegen. Werden einige oder alle dieser
Grenzkurve verletzt bzw. Uberschritten, gilt der Test als instabil (Status: UNSTABLE)
und die Ursache der Abweichung ist von den Datensatzentwickler zu untersuchen
und zu bewerten, entsprechende Fehler ggf. zu beheben. Nur wenn eine Ereignissi-
mulation vollstandig abgeschlossen und keine der vorgegebenen Grenzkurven ver-
letzt wurde gilt die Prifung als bestanden (Status: SUCCESS).

In der Summary-Stufe wird auf weitere im Rahmen des Vorhabens entwickelte Skripte
zuruckgegriffen, welche die Grenzkurven der simulationsspezifischen Anlagenparame-
ter (siehe Kapitel 6) sowie Ergebnisse des vorangegangenen Verifikationslaufs verwen-

den, um die integralen Ergebnisprifungen durchzufihren. Dies erfolgt durch den Zugriff
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auf das Repository athlet test scripts, welches auch Uber die Anwendung im
vorgestellten Vorhaben hinaus im Rahmen von Projekten zur kontinuierlichen Integration
bei der ATHLET-Entwicklung (vgl. /SCH 18/) Verwendung findet.

AnschlieBend an die durchgefiihrten Prufungen erfolgt die grafische Auswertung und
Zusammenstellung der Ergebniswerte sowie aller relevanten Informationen zur Beurtei-
lung des Verifizierungserfolgs/-misserfolgs in einer HTML-Datei, welche als Test-Report
bezeichnet wird. Das gewahlte HTML-Dateiformat zeichnet sich durch eine gut struktu-
rierbare Darstellungsform und vielseitige Lesbarkeit, beispielsweise mit einem beliebi-
gen Browser, aus. Dadurch wird weiter eine plattformibergreifende Nutzbarkeit gewahr-

leistet. Der Test-Report besteht aus vier Teilen:

Teil | beinhaltet Informationen zu Datum und Uhrzeit des Prozessstarts sowie die ID der
Pipelines in welchen der Verifikationsprozess ausgefihrt wurde. Abb. 7.1 zeigt den zu-
gehorigen Ausschnitt des Test-Reports mit Informationen zu den durchgefihrten Pipe-
lines und Jobs auf dem GRS-Gitlab-Server. Der Abschnitt enthalt Verlinkungen zur gra-
fischen Nutzeroberflache des Gitlab-Servers fir die jeweiligen Pipelines. Uber diese
Links kénnen alle Artefakte abgerufen werden, welche die Ergebnisse der Kompilie-
rungs-Jobs enthalten, falls es sich um die neuesten Artefakte handelt oder die Speicher-
zeit der Artefakte noch nicht Gberschritten wurde (siehe Kapitel 4.2.1.1). Diese beinhal-
ten die Binarys der fur die Verifikation verwendete Software und die zugehérigen

Bibliotheken.

Test Report

Date: 2021-12-16 20:00:51

Gitlab CI pipeline: 15407

—> Links zur Benutzeroberfliche
Gitiab CI parent pipeline: 15406 —— der Pipelines auf Gitlab

Preparation for simulations

e e

ATHLET 81506 ——>

Coitlly S > | Links zu Konsolenausgaben der

Simiaor 81507 ———— | J€Weiligen Vorbereitungs-Jobs

Python_Libs 81508 =————p

Abb. 7.1 Teill und Il des Test-Reports mit Informationen zu den durchgeflihrten Pipe-

lines und Jobs auf Giltlab
Teil Il (Preparation for Simulations) ordnet der Zusammenstellung und Kompilierung der

fur die Verifizierung notwendigen Komponenten die jeweilige Job-ID in der Gitlab-Pipe-

line zu. Der Abschnitt beinhaltet aulRerdem Verlinkungen zu den Konsolenausgaben der

68



Jobs sowie zu den zugehdrigen Artefakten, welche hier einzeln fir die jeweiligen Kom-
ponenten (ATHLET, Controller, Simulator und Python-Bibliotheken) heruntergeladen
werden konnen. Diese Artefakte kdnnen genutzt werden, um nicht erfolgreiche Verifika-
tionslaufe mit identischem Setup zu wiederholen und somit etwaige Fehler eindeutig

identifizieren zu kénnen. Der Teil Il des Test-Reports ist ebenfalls in Abb. 7.1 dargestellt.

Teil Il (Results of Simulations) nimmt den gréRten Bereich des Test-Reports ein und
beinhaltet alle Informationen zu den einzelnen Ereignissimulationen. Abb. 7.2 zeigt ein
Beispiel dieses Abschnittes des Test-Reports. In tabellarischer Form wird den Ereignis-

sen mit einer Kurzbezeichnung nach Tab. 5.1
e der Status des Verifikationsergebnisses (SUCCESS, UNSTABLE, FAILURE),
e eine Statistik der simulationsspezifischen Tests,

e Verlinkungen zu den grafischen Auswertungen der Tests (Darstellung aller Tester-
gebnisse oder ausschlielSlich fehlgeschlagener Testergebnisse), den Ergebnisda-
teien der Simulation (.pd, .key, .hd5, etc.) sowie zu den Konsolenausgaben der Child-
Jobs auf dem GRS-Gitlab-Server und

¢ Metainformationen zu Start-/Endzeitpunkt und Laufzeiten der jeweiligen Jobs

zugeordnet. Uber die Verlinkungen kann direkt auf die fir die Analyse notwendigen In-
formationen und grafischen Auswertungen zugegriffen werden. Entwickler werden damit
in die Lage versetzt Abweichungen im Datensatzverhalten auf einen Blick zu erkennen,
direkt auf grafische Auswertungen der ereignisspezifisch wichtigen Anlagengréf3en zu-
rickzugreifen und diese mit den vorherigen Verlaufen und Akzeptanzkorridoren zu ver-
gleichen und die Simulationen ggf. mit identischem Setup schnell zu wiederholen. Infor-
mationen Uber die Laufzeiten kdnnen auflerdem Hinweise auf die Stabilitdt oder

numerischen Kosten bestimmter Anpassungen im Datensatz liefern.
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Results of simulations

Case Status Tests Reports | Files | Gitlab Job | Start/Stop Run time
PF/SE (DD:HH:MM:SS)

A_Volllast SUCCESS  250/0/0  allfailed 20211208204111  00:04:07:39
20211209004851
A_Volllast BOC_3D 26/50/0  allfailed files 81510 20211208152017 00:05:17:16
20211208203734
D4a-04_ATWS 77/22/0/0  allfailed files 81519 20211210082836 00:04:15:20
20211210124356
Results of tests: Passed/Failed/Skipped/Ermor ‘J |—> Links zu KonSOIenaUSQaben der

jeweiligen Ereignis-Jobs
Ergebnisdateien

—| athlet_output.txt Textdokument 4'757 KB
| | D4a-04_ATWS.20211210082836_81519.condru.pd PD-Datei 0 KB
| D4a-04_ATWS.20211210082836_81519.gr GR-Datei

[ D4a-04_ATWS.20211210082836_81519.key KEV-Datei
[ D4a-04_ATWS.20211210082836_81519.0ut OUT-Datei
| D4a-04_ATWS.20211210082836_81519.pd PD-Datei

[ D4a-04_ATWS.20211210082836_81519.re RE-Datei

Links zu Grenzkurven-Reports

v

DE Sammler, Druck [Pa]: RAS0P025(GCSM,ALLG.DATEN, 1) [20211210082836_81519] DH - Istwert, Druck [Pa]: CRYRS0P414(GCSM,YP_SYS,1) [20211210082836_81519]

DH - Sollwert, Druck [Pa]: CRYTSIPSIS(GCSM,YP_SYS,1) [20211210082836_81519]

g5 268 DE Sammer, Druck (Pal Lo de? DH - Istwert, Druck [Pa] 17 OH - Sollwert, Druck [Pal

RAS0PO25 (7)
CRITSIPSIS ()

0 1 135

7000 7100 7200 7300 7400 7500 7600 7700 7000 7100 7200 7300 7400 7500 7600 7700 7
ts)

CRYRSOPA14(GCSM.YP_SYS,1) (2021103020634 66770]

—— CRYRSOP414(GCSM,YP_SY5,1) (2021210082836 81519

0 7100 7200 7300 7400 7500 7600 7700
tis)

RASOPO25(GCSM,ALLG DATEN, 1) (2021030220634 66770]

= = upper passed CRITSIPSISIGES 1P SYS.1) 2071103022034, 667701
—— upperreal  —— RASOPO25(GCSM.ALLG.DATEN,1) (2021210082836 81519]  —

— CRYTS1P515(GCSM,YP_SY5,1) (2021210082636 81519

Abb.7.2 Teil Ill des Test-Reports mit allen Informationen zu den Ergebnissen der

einzelnen Ereignissimulationen

Teil IV (Used Versions) erleichtert die Nachvollziehbarkeit des Einflusses von Anpas-
sungen in den einzelnen zur Verifizierung verwendeten Komponenten und ermdglicht
die Reproduktion der Simulationsergebnisse zu einem spateren Zeitpunkt, wenn ver-
wendete Artefakte nicht mehr zur Verfligung stehen (z. B. nach Ablauf der in Teil | be-
schriebenen Vorhaltefrist). Dieser Abschnitt des Test-Reports ist in Abb. 7.3 dargestellt.
Auch dieser Abschnitt enthalt Verlinkungen zu den jeweiligen Informationen auf dem
Gitlab-Server. So geht aus der dargestellten Tabelle hervor, welcher Branch des Repo-
sitorys der jeweiligen Komponente verwendet wurde. Au3erdem kann auf den zu diesem
Zeitpunkt aktuellen Commit zugegriffen werden. Damit ist flr die Entwickler direkt er-
sichtlich, welche Anderungen im Vorfeld des Verifikationslaufs an den verwendeten
Komponenten vorgenommen wurden. Die Effektivitat und Effizienz der Analyse von Ab-

weichungen in den Simulationsergebnissen werden damit erheblich gesteigert.
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Used versions

it/ S

ATHLET v3.3 258284bd47adf5983aee0e260fa513a89ff0a21a )

athlet_result_reader master fOcb8e29c32e1fb624384beae9381c11a79c27b3

athlet_test_scripts master 87330a506e40c69f8ab54cbcd4asad7cOcelOcaf

atlas_plugin master 2ce696464152a998a58c5c5f4ebd761a%ecfifle

} Links zu den Commits der verwendeten Versionen; z. B.:
Controller duzfumzug_test 297815d94f048c3b2c43ac44bfe0bfSec3a7e8e8
v B CMakeLists.txt 3 O | View file @ces9646

qc_plugin origin/kbr €225c9b41deaf6467a2db2e0e68013609aechade

Simulator master 51f4a524df35978196db6c65ebeea2f6c895a220

teleperm_plugin master 354df3e1ab6c5b70d871aad8621ce748c5b84cb7 J

Links zu den Branches der verwendeten
Repositories auf Gitlab

Abb. 7.3 Teil IV des Test-Reports mit Informationen zu allen verwendeten Software-

Versionen
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8 Exemplarische Durchfuhrung der automatischen
Verifizierungsprozedur und Auswertung der
Ergebnisse der Simulationen

8.1 Allgemeine Anwendung des automatisierten Verifizierungsverfahrens

Die entwickelte Vorgehensweise zur automatischen Verifizierung von Datensatzen
wurde exemplarisch angewendet, um die entwickelten Prozeduren und den gesamten
automatisierten Verifikationsprozess zu prifen. Dazu wurde zunachst der Datensatz ei-
nes Vorkonvoi-Analysesimulators einbezogen, fir welchen qualifizierte Simulationser-
gebnisse aus vorangegangenen Vorhabens 4715R01345 /PAL 18/ vorliegen. Diese wer-
den im Rahmen der Verifikation als Referenzen verwendet. Zur Prifung der Robustheit
des Verfahrens wurden Modifikationen und Erweiterungen in den betrieblichen Syste-
men am Eingabedatensatz vorgenommen, welche im Rahmen des Vorhabens
4717R01334 /PAL 17/ als Optimierungsmaflinahmen identifiziert wurden. Dies betrifft
insbesondere die Uberarbeitung der implementierten Flillstandsmessung (siehe Kapi-
tel 8.2.1) sowie eine Reihe von Anpassungen in der Modellierung der Leittechnik, darun-

ter die folgenden:

e Anpassung der Logik fur die Absenkung des FD-Max-Drucksollwertes fir die FDU
nach DEHEIRO,

e Anpassung der Logik fir das Hochsetzten der DE-Druckabsicherung,

e Korrektur der Signalbildung ,Verriegelung Sperre AUF von HD-Red. Station® in Vo-

lumenregelsystem anhand der verfugbaren Systemdokumentation
e Anpassung der Logik fur die Signalbildung der DE-Druckabsicherung

e Anpassung der Logik fur die Sicherheitsgefahrenmeldung ,DE-Heizrohrleck I und

,DE-Heizrohrleck II“ im Reaktorschutz.

Nach abgeschlossenen Entwicklungsarbeiten am Datensatzes wird die Durchfihrung
der Verifizierungsprozedur auf der Gitlab-Cl automatisch gestartet. Es wird fir alle Er-
eignisse der Simulationsmatrix (siehe Tab. 5.1) gepruft, ob die hinterlegten Grenzkurven
aus den qualifizierten Referenzrechnungen weiterhin eingehalten werden. Bei Verletzun-
gen der Grenzkurven erfolgt eine detaillierte Analyse der Ergebnisse und eine Bewer-
tung der Abweichungen. Gegebenenfalls sind daran anschlielend weiter Anpassungen

im Datensatz oder, falls die Abweichungen auf erwinschte Effekte zurlckzufuhren sind,
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Anpassungen an der Grenzkurven selbst notwendig. Ziel der exemplarischen Durchfiih-
rung ist es auflerdem zu prifen, ob die implementierten Testablaufe und der Umfang der
Auswahl simulationsspezifischer Anlagenparameter ausreichen, um ein Simulationser-

gebnis weitestgehend automatisch auswerten zu kénnen.

Zusatzlich zur Integration des Vorkonvoi-Datensatzes die automatische Verifizierungs-
prozedur auf einen Konvoi-Datensatz Ubertragen. Dazu war eine Anpassung der Quel-
len-(Input) und Ablagestruktur (Output) notwendig in der Art, dass unter Einhaltung von
Nomenklaturkonventionen das automatisierte Verifizierungsverfahren nun auf beliebige
in der GRS entwickelte Datensatze lbertragbar ist. Weiter wurden die fiir die Steuerung
der automatisierten Verifizierung auf der Gitlab-Cl verwendeten Skripte (YAML-Dateien;
.yml sowie PowerShell; .ps1) Uberarbeitet und generalisiert. Folgende Erweiterungen

wurden hier vorgenommen:

e Bei manuellem Start der Verifizierung ist zusatzlich der zu verifizierende Reaktor an-
zugeben. Fur die zuklnftige Berlcksichtigung weiterer Datensatze ist dabei aus-
schlieRlich die Nomenklaturkonvention einzuhalten, um sie in die Verifizierung ein-

zubeziehen. Zusatzliche Anpassungen an den YAML-Skripten sind nicht erforderlich.

o Bei dem Start der Verifizierung kbnnen mehrere Reaktoren angegeben werden. Die

Verifizierung wird dann seriell flr alle angegebenen Reaktoren durchgefiihrt.

Fir die Uberpriifung der Simulationsergebnisse gegen vordefinierte Grenzkurvenver-
laufe einer Auswahl transientenspezifischer Signale sind die Skripte zur Erstellung der
Grenzkurven derart angepasst worden, dass hier eine List zu verifizierender Reaktoren
(Datensatze) angegeben werden kann. Dateien im HDF5 Format, welche die anlagen-
und transientenspezifischen Grenzkurven als Akzeptanzkorridor gegen Abweichungen
enthalten, werden in der abschlieRend aufgelegten Ordnerstruktur (siehe Abb. 4.3 sowie
Abb. 8.5) den jeweiligen zu verifizierenden Datensatzen zugeordnet und entsprechend
abgelegt. Eine detaillierte Beschreibung der Ubertragung der Verifikationsprozedur auf

den Konvoi-Datensatz findet sich in Kapitel 8.3.
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8.2 Anwendung an einem generischen Vorkonvoi-Datensatz und damit
verbundene Anpassungen am Analysesimulator

8.21 Uberarbeitung der implementierten Fiillstandsmessung in
Dampferzeuger und Druckhalter

Behalterflllstande sind oftmals Eingangsgréfen flir Regelungen. Zu den elementaren
Zielen, welche in einem Leistungsreaktor einzuhalten sind, gehdren die Kontrolle des
KahImittelinventars und Sicherstellung der Nachwarmeabfuhr. Auch hierfir ist die Kennt-
nis von Behalterflllstdnden von groRer Bedeutung. Deshalb werden viele Behalterni-
veaus vom Reaktorschutz berwacht. Beispiele hierfiir sind die Fillstdnde der Dampfer-
zeuger (DE) und im Druckhalter (DH).

Bisher wurde fiir die Berechnung des Fillstandes in den DE und im DH mit den Analy-
sesimulatoren das Collapsed-Level Model von ATHLET verwendet. Das Model fasst den
Flissigkeitsbestand einer vertikalen Rohrleitung zusammen und stellt ihn als Wasserpe-
gelniveau dar. Die in den Anlagen vorhandenen Flllstandsmessungen fir die DE und
den DH basieren auf dem Prinzip der hydrostatischen Messung durch Differenzdruck mit
aullen- bzw. innenliegenden Messsaulen. Der durch das Collapsed-Level Model von
ATHLET berechnete Flillstand im DH und in den DE weicht aufgrund des unterschiedli-
chen Berechnungsverfahrens leicht vom in der Anlage angezeigten Flllstand u. a. bei
Leistungsvariationen bzw. wahrend Transienten und Storfallen-Berechnung ab. Um
diese Abweichungen und deren Einfluss auf dem Transientenverlauf zu quantifizieren,
ist die Entwicklung eines Modells fir die Simulation des realen und angezeigten Flill-
standes im DH und DE erforderlich.

Simulation des realen und angezeigten Fiillstandes in Druckhalter und Dampfer-
zeuger

Bei der Messung des Fullstandes im DH ist zu beachten, dass das Medium im DH in
zwei unterschiedlichen Phasen auftritt, namlich als Wasser und als Dampf. Uber den
Anschluss der Vergleichssaule im Dampfraum des DH gelangt Dampf in ein Kondensat-
gefall und kondensiert dort. Das Kondensatgefal} ist bis zur Einbindung der Dampflei-
tung mit Kondensat gefiillt. Dieser Wasserspiegel stellt die obere Begrenzung der Ver-
gleichssaule dar. Die Wasserphase des DH ist an den Messanschluss der Bartonzelle
angeschlossen. Die mit kaltem Kondensat gefiillte Vergleichssaule endet an der Barton-

zelle.
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Der Fillstand im DH ergibt sich nach folgender Formel (/KSG 07/):

(oy —pp)*g*H — Ap 8.1
(pbw —pPp) * g

h=

Die Bedeutung der einzelnen GroRRe kann aus der Abb. 8.1 abgeleitet werden.

Pp

Pv

P1 P
MU

Abb. 8.1  Prinzip der Fullstandsmessung durch Differenzdruck bei siedendem Wasser

Aus der Formel ist ersichtlich, dass der gemessene Flillstand von den Dichten py,, pp
und py,, abhangt. Hiervon ist nur p,, wahrend des Betriebes konstant, die beiden anderen
Dichten andern sich, sobald sich der KihImitteldruck (KMD) &ndert. Dies fuhrt dazu, dass
die DH-Niveaumessung nur fur den Lastzustand gilt, bei dem die Messung kalibriert
wurde. Fur alle abweichenden Zustande zeigt die Messung falsche Werte an. Man kann
diesen Effekt kompensieren, indem man in die Messkette eine automatische Tempera-
turkorrektur einflhrt. Mit dieser Korrektur zeigt die Messung dann bei allen Betriebszu-

standen den realen Fullstand an.

Die Fullstandmessung fur den DH wurde als GCSM Block mit Hilfe des GRS-Tools AGM
entwickelt. Als Eingangsgrofle wurde der Druck am oberen bzw. unteren Objekt im
Druckhaltermodell von ATHLET verwendet. Die Temperatur des Kihimittels in der Mess-
saule wurde abgeschatzt und als konstanter Wert im Modell eingegeben. Fir die Ermitt-
lung des realen Fiillstandes im Modell wurden die Korrekturfaktoren K1 und K2 auf Basis

ausgewahlter Kalibrier-Eichpunkte berechnet. Das entwickelte Modell erlaubt somit ein
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Vergleich zwischen dem realen und angezeigten DH-Flillstand fiir das ganze Druck-

spektrum im Primarkreis.

Fur die Fullstandsmessung in den DE gilt zunachst einmal das gleiche, was zur DH-
Flllstandsmessung erlautert wurde. Die DE-Flllstandmessungen (Weitbereich- und
Schmalbereichsmessungen) sind auf den Leistungsbetrieb kalibriert und zeigen daher
beim Abkuhlen der Anlage unterschiedliche Abweichungen zum Realwasserstand in den
DE. Um das Verhaltnis zwischen angezeigten und realen Wasserfillstanden zu simulie-

ren, wurden Korrekturfaktoren auf Basis ausgewahlter Kalibrier-Eichpunkte berechnet.

Ahnlich wie bei der Fillstandmessung im DH wurde der Fullstand (sowohl Schmal- als
auch Weitbereich) als GCSM Block mit Hilfe des GRS-Tools AGM entwickelt. Als Ein-
gangsgrofle wurde der Druck an den Thermofluid-Objekten im DE-Fallraum bzw. DE-
Dampfdom von ATHLET verwendet. Die genaue Hohe der Messstitzen in den DE wurde
abgeleitet. Die Temperatur des Kihlmittels in der Messsaule wurde abgeschatzt und als
konstanter Wert im Modell eingegeben. Fir die Ermittlung des realen Flllstandes im
Modell wurden Korrekturfaktoren auf Basis ausgewahlter Kalibrier-Eichpunkte berech-
net. Das entwickelte Modell erlaubt somit ein Vergleich zwischen dem realen und ange-

zeigten DE-Fullstand fur das ganze DE-Druckspektrum.

8.2.2 Ausfall aller in Betrieb befindlichen Hauptspeisewasserpumpen mit
Zuschaltung der Reservepumpe (D2-09)

Wahrend eines frihen Verifikationslaufs in der Entwicklungsphase wurde im Fall #10 -
D2-09_HspW_Pumpen ein ungewdhnlicher Sprung in der Generatorleistung
CPPERGIST (PG-Ist) festgestellt. Abb. 8.2 zeigt die Verletzung der Grenzkurven im Ve-
rifikationslauf, welcher zu einer Meldung mit dem Status UNSTABLE im Meldungsgene-

rator fUhrte.

Zur Ursachenklarung wurde die Simulation mit dem vom CI-Server bereitgestellten Ar-
tefaktpaket mit hdherer Ausgabefrequenz im Bereich des auffalligen Sprungs wiederholt.
Die Signalverfolgung zeigte, dass eine fehlerhafte Ricksetzung von dem Signal
86_GEN in SPEISE-PERL den Leistungssprung verursachte. Um das Fehlverhalten zu
korrigieren wurde der Eingang des Speichers SPSPWBO05 (berarbeitet. Laut Vorgabe
sollte ein Signal diesen Speicher riicksetzen. Durch eine Vereinfachung in der Imple-

mentierung war hier eine Konstante vorgegeben.
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Die Vereinfachung fuhrte zu einer Zielwert-Veranderung in der Generatorleistung, wel-
che im Zusammenhang mit dem Setzen bzw. Rucksetzung des "Schnelle PERG-

Reduktion"-Signals stand.

Um den Sprung des Generatorleistung-Ist- und Sollwerts zu minimieren, wurde weiter
der PERG-Zielwert erhéht. Nach der Rucksetzung des "Schnelle PERG-Reduktion"-
Signals erfolgt in der Simulation mit dem so Uberarbeiteten Datensatz eine quasi stol3-

freie Umschaltung des Sollwertes.

Generatorleistung, Leistung [%]

120

100

80 1

60 -

CPPGEIST (?)

40 1

20 1

(7)000 72100 74IOO 76IOO 78]00 8000
t(s)
-=-=-- |lower passed — — upper FAILED —— CPPGEIST(GCSM,RELEB_R4,1) [274]
—— lower real —— upper real

Abb. 8.2 Sprung in der Generatorleistung (PG-Ist) mit Verlassen des Akzeptanzkor-

ridors in der automatischen Verifikation von D2-09_HspW_Pumpen

8.2.3 Fehl6ffnen der HD-Reduzierstation (D2-16)

In einem Verifikationslauf des Ereignisses #5 “Fehléffnen der HD-Reduzierstation® (D2-
16) (siehe Tab. 5.1) wurden starke Oszillationen im Druckverlauf des Primarkreises mit
Verletzungen der Grenzkurven festgestellt (siehe Abb. 8.3; links). Die daraufhin erfolgte
Analyse des Simulationsergebnisses zeigte aulerdem abweichendes Verhalten im Ver-
lauf der Generatorleistung auf. Die Generatorleistung verbleibt im betrachteten Fall in
der Nahe des Nennwerts, wahrend sie in der Referenz mit stabilem Gradienten absinkt.

In der Referenzrechnung findet eine Umschaltung in der Turbinenregelung von
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Leistungs- auf Druck-Regelung ab ca. 900 s nach Storfallinitialisierung statt. Im unter-
suchten Verifikationsergebnis schaltet die Regelung stédndig zwischen Leistungs- und
Druck-Regelung hin und her, was die Ursache der Druckoszillationen ist, und die Gene-

ratorleistung sinkt folglich weniger stark ab.

1e7 DH - Istwert, Druck [Pa] 1e7 DH - Istwert, Druck [Pa]

CRYR50P414 (?)
-
o
o

CRYR50P414 (?)

=
o
N

1.56

125000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 135000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400
t(s) t(s)
-=-- lower FAILED = = upper FAILED —— CRYR50P414(GCSM,YP_SYS,1) [279] ---- lower passed — — upper passed CRYR50P414(GCSM,YP_SYS,1) [411]
—— lower real —— upper real — lower real —— upper real —— CRYR50P414(GCSM,YP_SYS,1) [434]

Abb. 8.3  Druckoszillationen im Primarkreis (links) und angepasste Grenzkurven mit

aktualisiertem Verifikationsergebnis (rechts)

Ein weiterer Unterschied zwischen der Referenzrechnung und dem untersuchten Verifi-
kationsergebnis wurde flr das Signal SE01CSP11 identifiziert. In der Referenzrechnung
zeigt das Signal einen positiven Wert, im Verifikationsergebnis verbleibt der Wert auf
Null. Dieses Verhalten erscheint nach Prifung der Steuerungslogik korrekt und das Sig-

nal SE01CSP11 wurde folglich mit einem konstanten Wert Null initialisiert.

Die auffalligen Druckoszillationen wurden mit dieser Anderung nicht beseitigt. Eine Ge-
genuberstellung des Verifikationsergebnis mit der Referenzrechnung deutet auf einen
Effekt bei der Auslésung von LOOP-RELEB GW30 hin. In der Referenzrechnung bleibt
das Grenzwertsignal GW30 ab ca. 900 s nach Storfallinitialisierung aktiv, denn der Rick-
setzen-Wert des zugehorigen Signal-Switches wird nicht erreicht. Das Verhalten verur-
sacht die Umschaltung von Leistungs- auf Druckregelung der Turbinenleistung und zu-
rick und somit sinkt die Generatorleistung oszillierend um einen Mittelwert entsprechend

dem sekundarseitigen Druckverlaufes.

Das Simulationsergebnis wurde nach dieser Prifung in das Ensemble an Referenzkur-
ven fur dieses Ereignis Gbernommen. Das Ergebnis des Druckverlaufs im Primarkreis
nach allen oben beschriebenen Anpassungen und unter BerlUcksichtigung des aktuali-

sierten Grenzkurvenverlaufs ist in Abb. 8.3 (rechts) dargestellt.

79



8.24 Storung in der KMT-Regelung, die zu einem unkontrollierten
Ausfahren von Steuerstdben fiihrt (D2-21)

In einem Verifikationsergebnis des Ereignisses #6 ,Stérung in der KMT-Regelung, die
zu einem unkontrollierten Ausfahren von Steuerstaben flhrt“ (D2-21) wurden starke Os-
zillationen der KuhImitteltemperatur und das Verfahren von Steuerstaben mit Verletzun-

gen der Grenzkurven festgestellt (siehe Abb. 8.4).

In den Referenzrechnungen wurden der Grenzwert GW20 der KMT-RELEB nicht er-
reicht. Im untersuchten Verifikationsergebnis wird dagegen sowohl GW20 als auch der
hoher liegende GW21 Uberschritten und flhrt zu den in Abb. 8.4 gezeigten Schwankun-
gen der Kuhimitteltemperatur mit Einfahren der Steuerstabe. Die Ursache ist hier wieder
auf einen Effekt zurtickzufiihren. Wenn die Temperatur KMT_RELEB GW20 (berschrei-
tet kommt es zu einem Eingreifen der RELEB und dem Einfahren der Steuerstabe. Im

betrachteten Fall ist er Ausléser eine Uberschreitung des GW20 um 0,07 K.

Im Zuge der Ursachenanalyse flur die Abweichung im Verhalten wurde eine Aktualisie-
rung in der Speisewasserregelung vorgenommen. Die Hauptspeisewasserventile haben
nach einer Leistungserhéhung in der Referenzanlage keine Begrenzung auf 60 % Ven-
tiléffnung mehr, wie im Datensatz noch implementiert war. Diese Begrenzung wurde ent-
fernt, sodass die Hauptspeisewasserventile bei Anforderung nun vollstandig 6ffnen kon-

nen. Die Absenkung der DE-Fullstande fallt somit weniger stark aus.

Nach der Aufhebung dieser Begrenzung der Ventil6ffnung (in RL-System) zeigt sich
keine Verletzung des KMT-RELEB-Grenzwertes 20 mehr. Eine Anpassung der Grenz-
kurven erfolgte deshalb nicht. Es ist aber nicht auszuschlieen, dass zukinftig dieser

Effekt nochmal in Erscheinung tritt.
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Abb. 8.4 Oszillationen der Kuhimitteltemperatur (links) und unerwartetes Verfahren

der Steuerstabe der D-Bank (rechts)

8.25 Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung und mechanisches
Verklemmen aller Steuerstibe (ATWS)

Im Zuge der automatischen Verifikationsrechnungen kam es fiir das Ereignis #19 ,Aus-
fall der Hauptspeisewasserversorgung und mechanisches Verklemmen aller Steuer-
stdabe (ATWS)“ (D4a-04) immer wieder zu druckbedingten Abbriichen der Simulation.
Die Simulation wurde durch das FEBE-Modul von ATHLET abgebrochen, wenn das
Druckhalter-Sicherheitsventil schlief3t. Das entsprechende Signal steuert die Ventil-Po-
sition. ATHLET berechnete einen Druck vor dem Ventil von p > 230 bar. Dieser Druck-
wert liegt auRerhalb des Giltigkeitsbereichs der physikalischen Modelle (Uberkritische

Bedingungen) und ist nicht mehr in der CDR-Tabelle bertcksichtigt.

Ursache war ein Fehler in den Vorgabewerten der Druckverlustbeiwerte von Ventilen in
der CDR1D-Tabelle (Parameter CZDR). Im CW VALVE des Datensatzes waren die
Druckverluste richtig angegeben, es wurden aber zusatzliche Verluste in der CDR1D
Tabelle fir das ABB-Ventil bertcksichtigt im Parameter CZDR = 0,25 vorgegeben, wel-
che zu einem Uberlagerungseffekt gefiinrt haben. AuRerdem wurden die Reibungsver-
luste, aufgrund der im TFO berechneten Beschleunigungsdruckverluste, zusatzlich von
ATHLET angepasst mit dem Ergebnis, dass die reibungsbedingten Druckverluste Uber-
schéatzt wurden. Dies fiihrte zu einem UberschieRen des Druckwertes am entsprechen-
den ABB-Ventil. Nach der Korrektur (Parameter CZDR = 0) steigt der Druck nicht mehr

Uber zulassige Werte an und die Simulation kann stabil regular beendet werden.
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8.2.6 Notstromfall gleich oder kiirzer als 10 Stunden (D2-28)

Bei der Verifikation wurde festgestellt, dass die Druckhalter-Grundheizung auch im Not-
stromfall durch ein Begrenzungssignal in Betrieb ist. In der Datensatzimplementierung
der DH-Heizung wurde die Grundheizung im Druckhalter auch bei Ausfall der Off-Site-
Stromversorgung durch die Logik im Block YP_SYS zugeschaltet. Laut Schaltplan sollte
die DH-Grundheizung durch den Schutz-Ein Befehl erst aktiv werden, wenn die Befehle
"Sperre DH-Heizen" und "DH-Heizung AUS" nicht mehr anstehen. Eine entsprechende

Anderung wurde im Leittechnikmodell umgesetzt.

Weiter sind zur Deckung der Warmeverluste im Notstromfall die Heizstabe nur per Hand
in Betrieb zu nehmen und nicht von der KMD-Regelung angesteuert. Im Analysesimula-
tor wurde im Zuge der Analyse der Verifikationsrechnung festgestellt, dass in diesem
Ereignis mit Notstromfall die Heizstdbe vom Notstromnetz automatisch zugeschaltet
werden. Um den Fehler zu beseitigen, wurde eine entsprechende Anderung der Logik

umgesetzt.

Es wurde aulRerdem ein Fehler in den L-Bank Regelbefehl (RL-REG Block) identifiziert.
Nach dem Ende einer Einschwingzeit zur Stabilisierung der Anlagenparameter wird stan-
dardmafig die Bewegung von Steuerstaben aus der KMT-Regelung erlaubt. Im Zuge
der Analyse der Verifikationsergebnisse wurde beobachtet, dass trotz sehr kleiner KMT-
Regelabweichung die L-Bank automatisch bewegt wurde. Eine solche Bewegung ent-
spricht nicht dem erwarteten Anlagenverhalten. Es wurden in Folge ein Fehlerim GCSM-
Block RL-REGEL im Bereich der Koordination der L- und D-Bank-Regelbefehle identifi-

ziert.

Die im Baustein CRKMTTL1 angegebene Hysterese war falsch implementiert. Fir den
SWITCH ist der Bereich -1,3 < x < -1.265 gliltig wobei der obere Grenzwert +1.335 be-
trug. Dieser Fehler wurde behoben. Die Wiederholung der Verifikationsrechnung zeigte

gute Ergebnisse und keine Bewegung der L-Bank bei Regelabweichung von =< -0,13 K.

8.2.7 Abfahren der Anlage in den Zustand ,,Unterkritisch Kalt*

Bei der Durchfiihrung der Verifikation des Ereignisses #2 ,Abfahren der Anlage in den
Zustand ‘Unterkritisch Kalt“ wurde festgestellt, dass die Steuerung der Heizung (Stufe 1
und 2) nicht aktiviert wurde. Laut Leittechnik-Schema werden die ersten zwei Stufen der

Heizung im Druckhalter in Betrieb genommen, wenn der Sollhub-Wert der Generator-
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leistung PG-sHub > +x%/min oder < -x %/min ist. Die Implementierung setzte aber PG-
sHub auf >= 0,0. Die implementierte Logik fihrte dazu, dass nur bei Lastanstiegen keine
Zuschaltung der Heizstufe mdglich war. Fur eine Behebung kommen zwei Vorgehens-

weisen in Frage, um das Signalbild zu verbessern:
1. Ldésung: Anwendung des Absolutwertes des Signals GENLGRX3

2. Loésung: Anpassung der Signalkette bis CRFPGGR

Zunachst wurde die erste Losung (Anwendung des Absolutwertes des Signals
GENLGRX3) erprobt. Die Anwendung des Signals als Differentialglied scheint aber fir
den gewahlten Modellierungsansatz nicht fir die Logik geeignet. Deshalb wurde die
zweite LOsung umgesetzt und getestet und flhrte zu zufriedenstellenden Ergebnissen
mit erwartungsgemafer Aktivierung der ersten beiden Heizstufen der DH-Heizung. Der
Datensatz wurde entsprechend angepasst und eine neue Signalkette implementiert. Die

alte Signalkette wurde von der Steuerung abgekoppelt.

8.3 Ubertragung auf einen generischen Konvoi-Datensatz

8.3.1 Voraussetzungen zur Ubertragung der Verifikationsprozedur

Zur Demonstration der Ubertragbarkeit und allgemeinen Anwendbarkeit der entwickelten
automatischen Verifizierungsprozedur fur die in der GRS erstellten Analysesimulatoren
wurde eine exemplarische Anwendung an einer Auswahl von Ereignissen mit einem ge-
nerischen Konvoi-Datensatz umgesetzt. Die ausgewahlten Ereignisse sollten dabei ei-
nen ausreichend hohen Grad an Komplexitat in der Automatisierung aufweisen, um eine
generalisierte Anwendbarkeit des automatisierten Verifikationsverfahrens nachzuwei-

sen. Folgende Ereignisse wurden dabei bespielhaft ausgewanhlt:

e Volllastsimulation als Basisrechnung und zur Stabilitdtsprifung des Analysesimula-

tors (entsprechend Ereignis #1 in Tab. 5.1),

o Fehl6ffnen und Offenbleiben eines Druckhaltersicherheitsventils (D3_30) (entspre-
chend Ereignis #17 in Tab. 5.1),

e Versagen eines Dampferzeuger-Heizrohres (D3_31) (entsprechend Ereignis #15 in
Tab. 5.1).
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Fir die Einbeziehung eines Datensatzes in die automatische Verifikationsprozedur ist
der gesamte Prozess zur Erstellung von Spezifikationsdateien (Ablaufprotokollen) zur
automatisierten Steuerung der Ereignisse und der Erstellung einer Bewertungsbasis mit
Referenz- und Grenzkurven zu durchlaufen. AuRerdem ist eine Speicherstruktur ent-
sprechend der Beschreibung in Kapitel 4.2.1 fur die zu verifizierenden Anlage zu erstel-

len.

Fur die Beispielanwendung mit einem generischen Konvoi-Datensatz wurden als Bewer-
tungsbasis Informationen aus der vorliegenden Anlagendokumentationen sowie
Informationen aus verfligbaren Schulungsunterlagen und aus dem abgelaufenen Stor-
fallanalysenhandbuch-Projekt (Vorhaben 3612R01335) herangezogen. Auf dieser
Grundlage wurden Referenzrechnungen erzeugt und qualifiziert. Zur Erstellung der
Grenzkurven wurden diese Referenzrechnungen mit den ATHLET Version 3.2, 3.2
Patch 1 und der aktuellen ATHLET Release 3.3 wiederholt und ein Ensemble an Refe-

renzkurven erzeugt.

Die fur die Grenzkurvenerzeugung der ausgewahlten Ereignisse relevanten Parameter
wurden entsprechend dem Vorgehen zum Vorkonvoi-Datensatz (siehe Kapitel 6) zu-
sammengestellt und maschinenlesbar aufbereitet. Die entsprechende Signalliste der si-
mulationsspezifischen Anlagenparameter wurde in Form einer Excel-Datei in dem Repo-

sitory des Verifikationsprojektes (Verify®) auf dem GRS Gitlab-Server hinterlegt.

Fir die Umsetzung der Ubertragung wurde die Verifikationsprozedur generalisiert. Zur
zuklnftigen Einbeziehung zusatzlicher Analysesimulatoren sind die Ordnerstrukturen
des Repositorys sowie im Datenarchiv (fs-gar08) entsprechend der Darstellungen
in Abb. 8.5 respektive in Abb. 4.3 zu erganzen. Grenzkurven fir die Datensatze werden
Uber die Python-Skripte im Verzeichnis ,prepare_tests“ aus den Referenzrechnungen im
Datenarchiv erzeugt und automatisch in Form von .hdf5-Dateien im Bereich ,Ablaufpro-
tokolle® abgelegt. Des Weiteren sind die Dateien case specs.json und simula-

tion times.json datensatzspezifisch anzupassen.

5 https://gitlab.grs.de/grs/AnalysisSimulators/dsa_public/verify
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GRS Gitlab-Server

[[reps7/sitibgrare]

Ablaufprotokolle

—‘ Anlage 1 <ABK>

Ereignis 1 <Kurzbezeichnung>}

t <Kurzbezeichnung>.py (Ablaufprotokoll)

prepare_tests

prepare_test_eta.ipynb
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presentation.mplstyle J —’?eignis 2 <Kurzbezeichnung>‘

Anlage 2 <ABK>
| — case_spec.json
Anlage N <ABK> N
— <ABK>_Signals.xIsx
— simulation_times.json

Anlage 2 <ABK>
Anlage N <ABK>

Abb. 8.5 Ordnerstruktur im Verify-Repository zur Einbeziehung zuséatzlicher Analy-

<Kurzbezeichnung>_testspecs.hdf5

sesimulatoren in die automatische Verifikationsprozedur

8.3.2 Beschreibung erstellter Protokolle fiir die exemplarische Ubertragung
der Verifikationsprozedur auf einen Konvoi-Datensatz

Im Folgenden werden Verifikationsziel und Ablaufprotokolle der fur die exemplarische
Ubertragung ausgewahiten Ereignisse vorgestellt. Die Nummerierung der Ereignisse be-

zieht sich auf die Angaben in Tab. 5.1.

8.3.21 Ereignis #1 — Volllast (fiir Konvoi)

Die Berechnung eines stationaren Zustandes (Vollastbetrieb) erfolgt entsprechend dem
Vorgehen bei der Verifikation des Vorkonvoi-Datensatzes (siehe Kapitel 5.2) fiir 7.000 s
simulierte Laufzeit und dient der Uberpriifung des Gleichgewichts der Energie- und Mas-
senbilanzen zwischen Primar und Sekundarseite. Im Ablaufprotokoll wird diese Laufzeit
und somit der Abbruchzeitpunkt festgelegt. Die dazu angesteuerten Signale sind in Vor-
konvoi- und Konvoi-Datensatz identisch implementiert, sodass die notwendigen und im
Ablaufprotokoll festgehaltenen Datensatzeingriffe (Actions) und Kontrollbedingungen
(Trigger) den Angaben in Tab. 5.2 und Tab. 5.3 entsprechen. Der stationére Endzustand
der Simulation stellt den Startzeitpunkt der nachfolgenden transienten Simulationen der

beiden ausgewahlten Ereignisse dar.
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8.3.2.2 Ereignis #15 — D3-31_DE_Heizrohr (fiir Konvoi)

Das doppelendige Versagen eines Dampferzeuger-Heizrohres (2F-Bruch) zeichnet sich
in seinem Storfallablauf durch besondere Komplexitat und hohe Anforderungen an das
Zusammenwirken von betrieblichen und Sicherheitssystemen aus und wurde deshalb
als beispielhaftes Ereignis zur Verifikation des Konvoi-Datensatzes ausgewahlt. Der
grundsatzliche Ablauf des Stdrfalls stimmt mit der Beschreibung in Kapitel 5.2.14 ber-
ein. Die Funktionsweise der Implementierung folgender Systeme im Datensatz wird da-

bei gepruft:

e das Zusatzboriersystem;

e die betriebliche Borsaure- und Deinateinspeisung sowie Chemikalieneinspeisung;
e das Volumenregelsystem;

e MADTEB, RELEB und Reaktorschutzsystem;

e Hauptkuhlmittedruckhaltesystem.

Die zur Steuerung der Transiente im Ablaufprotokoll festgehaltenen Datensatzeingriffe

(Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) sind in Tab. 8.1 und Tab. 8.2 aufgelistet.

Tab. 8.1  Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D3-31_DE_Heizrohr

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
Bruchéffnung an einem DE-Heizrohr TO up
Ende der Simulation TEND terminate

Tab. 8.2  Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D3-31_DE_Heizrohr

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] > 7.001
TEND simulierte Zeit [s] > 8.000

8.3.2.3 Ereignis #17 — D3-30_DH_SiVentil (fiir Konvoi)

Zur exemplarischen Ubertragung des automatisierten Verifikationsverfahrens auf den
Konvoi-Datensatz wurde ein zweites Ereignis mit besonderer Komplexitat im Umfang
der notwendigen Handmaf3nahmen und Schalthandlungen ausgewahlt. Ziel es ist dabei

zum einen, das Auslosen mehrerer Child-Jobs (vgl. Kapitel 7) und die parallele
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Verarbeitung von Simulationen in der Gitlab-Cl zu prifen und zum anderen komplexe
Steuerungsprozesse mit dem erstellten ATHLET-Controller (vgl. Kapitel 3) in einem ab-
weichenden Datensatz umzusetzen. Das Ereignis ,Fehl6ffnen und Offenbleiben eines
Druckhalter-Sicherheitsventils“ (D3-30, Ereignis #17 in Tab. 5.1) ist dafir besonders ge-
eignet, da hier mehrere Eingangssignale zur Uberwachung, Auslésekriterien (Trigger)
und Aktionen zur Steuerung des Simulationsablaufs (Actions) verwendet werden. In der
Verifikation dient es der Prifung einer richtigen Implementierung folgender Funktionen

und Systemen:
¢ Notkuhlkriterien in Reaktorschutzsystem;
e Bildung der Stérfallerkennungssignale ,Abf. 100 K/h*, ,KMVU* und ,KMV-HD*

e Einsatzlogik ,Kuhlmittelverluststorfall“ fur die Durchfihrung der MalRnahmen anhand
der KMV-Kennlinie aus MADTEB.

Weiter wird die korrekte thermohydraulische Nachbildung der DH-Sicherheitsventile so-
wie die Modellierung der Leitungen zur Verbindung zwischen Druckhalter und Abblase-
behalter geprift. Es erfolgt zusatzliche die Verifizierung des implementierten Modells
des Abblasebehalterkiihlers. Die dazu notwendigen und im Ablaufprotokoll festgehalte-
nen Datensatzeingriffe (Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) sind in Tab. 8.3 und
Tab. 8.4 aufgefuhrt.

Tab. 8.3  Datensatzeingriffe (Actions) im Fall D3-30_DH_SiVentil

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
Generatorleistungssollwert erhdhen T0 jump 1,4E+09
RESA-Anregekriterium 1 rlicksetzen TO down

RESA-Anregekriterium 2 setzen TO up

Diesel unverfiigbar T down

420 kV Netz unverfliigbar T2&T3 down

Generator unverfigbar T2&T3 down

Fehléffnen des DH-SiV T3 jump 1
Ende der Simulation TEND terminate
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Tab. 8.4  Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall D3-30_DH_SiVentil

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TO simulierte Zeit [s] >= 7.001
T simulierte Zeit [s] >= 7.200
T2 RS-Signal TUSA > 0,9
T3 simulierte Zeit [s] >= 7.400
TEND simulierte Zeit [s] >= 9.000
8.3.3 Anpassungen und Optimierungen am Konvoi-Analysesimulator nach

exemplarischer Ubertragung der Verifikationsprozedur

Die Anwendung des automatisierten Verifizierungsverfahrens am Konvoi-Analysesimu-
lator hat trotz der geringeren Anzahl an berechneten Ereignissen zur Identifizierung ei-
nes Optimierungsbedarfs von existierenden Modellen und deren Optimierung beigetra-

gen.

Die im Folgenden aufgelisteten Punkte stellen die Beitrage des automatisierten Verifi-

zierungsverfahrens zur Optimierung des Konvoi-Datensatzes dar:

e Verbesserung der Energiebilanz im Primarkreislauf durch die Korrektur des betrieb-

lichen Sprihmassenstroms im Druckhalter

e Optimierung der Steuerstabfahrbegrenzung-Funktion EIKO (Uberwachung und Be-

grenzung der Einspeise-Borkonzentration)

8.3.3.1 Verbesserung der Energiebilanz im Primarkreislauf durch die Korrek-
tur des Sprilhmassenstroms im Druckhalter

Wahrend eines Verifikationslaufs in der Entwicklungsphase wurde im Fall #1 — Volllast
bei langzeitiger Simulation (t > 1.000 s) beobachtet, dass der Druck im Primarsystem

nicht stabil auf ca. 158 bar bleibt, sondern kontinuierlich steigt.

Bei der vertieften Untersuchung der Ursache dieses Verhaltens wurde als Problem die
Wirksamkeit der DH-Spruhung identifiziert. Durch eine Energiebilanzierung wurde dabei
festgestellt, dass die Warmeverluste der Dauersprihung aufgrund eines zu geringen
Dauersprih-Massenstroms zu niedrig berechnet wurden. Um einen Teil der Heizleistung
der Grundheizung im Druckhalter (ca. 315 kW) zu kompensieren, sollen die Verluste

durch die Dauersprihung ca. 150 kW betragen. Die restlichen Warmeverluste durch die
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Strukturen im DH berechnet ATHLET auf ca. 160 kW bei einem Warmeubergangskoef-
fizient von 4,7 W/(m?K).

Die Verluste der Dauerspriihung ergeben sich aus der Anzahl der Sprihventile (4) mul-
tipliziert mit deren Durchsatz (ca. 0,1 kg/s) und der Enthalpiednderung, die dieser Dau-
ersprihdurchsatz erfahrt.

Qveriust Daverspr. = 4 * Mpauerspr. * (hon — hre) =4 * 0,1 * (1.638 kJ/kg — 1.265 kJ/kg) ~ 150 kW

Der Testlauf nach der Anpassung des Dauerspriih-Massenstroms im Druckhalter weist
einen stabilen Druckverlauf im Primarkreislauf auf (siehe Abb. 8.6).
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Abb. 8.6 Vergleich des Druckhalter-Sprihmassenstroms (links) und des Primardru-

ckes (rechts) vor und nach der Anpassung im Konvoi-Datensatz

8.3.3.2 Optimierung der Steuerstabfahrbegrenzung-Funktion EIKO
(Uberwachung und Begrenzung der Einspeise-Borkonzentration)

Wahrend eines Verifikationslaufs wurde im Fall #15 — D3-31_DE_Heizrohr eine Einspei-
sung von Bor- und Deionat im Primarkreislauf durch das Volumenregelsystem beobach-

tet, welche zu einer langfristigen Entborierung des Priméarsystems gefuhrt hat.

Die eingespeiste Mischung von Borsaure und Deionat soll durch die Funktion EIKO
(Uberwachung und Begrenzung der Einspeise-Borkonzentration) in der Steuerstabfahr-
begrenzung standig liberwacht werden. Die o. g. Funktion fiir die Uberwachung der Ein-
speisekonzentration im Primarkreis war im Konvoi-Datensatz sehr vereinfacht model-

liert, sodass eine Optimierung bzw. Weiterentwicklung der Logik erforderlich wurde.
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Far die Weiterentwicklungsarbeit wurde die Erfahrung aus dem vorangegangenen BMU-
Eigenforschungsprojekt 4715R01345 /PAL 18/ herangezogen. Die Logik fir die Nachbil-
dung der EIKO-Funktion wurde aufgrund vergleichbarer Funktionalitat aus dem Vorkon-
voi-Analysesimulator abgeleitet. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Funktion EIKO ist
im Abschlussbericht des BMU-Eigenforschungsprojekts 4715R01345 /PAL 18/ zu fin-

den.
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9 Ausdehnung des automatisierten Verifizierungsverfahrens
auf einen gekoppelten ATHLET/QUABOX-CUBBOX
Vorkonvoi-Datensatz

Das Hauptziel des vorgestellten Eigenforschungsprojekts 4719R01375 war die Entwick-
lung eines automatisierten Verifizierungsverfahrens, durch dessen Anwendung an ei-
nem Analysesimulator-Datensatz mégliche Fehler im Datensatz gefunden und behoben
werden kdnnen bzw. Optimierungsbedarf identifiziert werden kann, um eine umfassend

verifizierte Datenbasis fur Storfallanalysen zu erreichen.

Im Zuge der Arbeiten konnte der Nutzen und die Funktionalitat des entwickelten auto-
matischen Verifizierungsverfahrens an dem verwendeten Referenzdatensatz sowie eine
Flexibilitat bei der Ubertragung auf weitere Analysesimulatordatensatze demonstriert
werden. Die Ergebnisse dieser Demonstration sind in Kapitel 8 zusammengefasst. Dort
wurde die automatische Verifikationsmethodik ausschlieBlich mit dem thermohydrauli-
schen Code ATHLET angewendet. Um Aussagen zu einigen speziellen Storfallszena-
rien treffen zu kdnnen, kann es aber notwendig sein, zusatzliche Kopplungen mit exter-
nen Codes anzuwenden, beispielsweise um Prozesse abzubilden, welche stark von 3D-
neutronenpysikalische Phanomenen beeinflusst sind. Aus diesem Grund wurde das Ver-
fahren auf eine komplexere gekoppelte Version (thermohydraulisch/3D-neutronenphysi-
kalisch) des Vorkonvoi-Analysesimulators mit den Codes ATHLET/QUABOX-CUBBOX
ausgedehnt. Die Durchfiihrung einer gekoppelten thermohydraulischen und 3D-Neutro-
nenphysikalischen Analyse mit den Codes ATHLET/QUABOX-CUBBOX bietet die Mog-
lichkeit, den fur die Kopplung entwickelten Datensatz des Vorkonvoi-Analysesimulators
abdeckend zu verifizieren. Die Integration der gekoppelten Version des Analysesimula-
tors in das automatische Verifizierungsverfahren erméglicht bei der Anwendung aul3er-
dem die ldentifizierung von moéglichem Weiterentwicklungsbedarf der gekoppelten Ver-
sion des Analysesimulators im Bereich der Begrenzungen, der Neutronenflussmessung

und der Leistungsverteilung im Kern.

Das grundséatzliche Vorgehen bei der Ubertragung der automatischen Verifikationspro-
zedur stimmt mit den Beschreibungen in Kapitel 4 sowie Kapitel 8.3 Uberein. Auch fir
die Durchflihrung einer gekoppelten Simulation mit dem aktuellen ATHLET/QUABOX-
CUBBOX Datensatz waren zunachst die relevanten Storfallszenarien zu identifizieren.
AnschlielRend wurde der Datensatz flr den Ablauf der gewahlten Szenarien vorbereitet.
Dazu wurden Anpassung am Datensatz selbst vorgenommen sowie entsprechende Si-

mulationsrandbedingung vorgegeben. Wahrend des Simulationsablaufs werden
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abhangig vom zu untersuchenden Szenario Steuerungseingriffe in Form von Stéreinflis-
sen und HandmafRnahmen vorgenommen. Zur Erstellung von Referenzkurven und dar-
aus abgeleiteten Grenzkurven wurden die Simulationsergebnisse tiefgehend ausgewer-
tet und mit einer geeigneten Bewertungsbasis abgeglichen, um das Systemverhalten zu
verifizieren. Bei der Durchfihrung der ATHLET/QUABOX-CUBBOX-Rechnung konnte
hierfur auf Erfahrung aus den Vorhaben 4717R01334 /PAL 17/ und 3614R01306
/POI 17/ zurlckgegriffen werden.

Die zur Simulationsdurchfiihrung notwendigen transientenspezifischen Malnahmen
(Steuerungseingriffe) wurden zur Automatisierung in der in Kapitel 3.2.2 beschriebenen
Syntax in Form von Python-basierten Spezifikationsdateien protokolliert. Fir eine In-
tegration in die Verifikationsmatrix und die aktuelle Cl-Umgebung wurden die YAML-
Dateien zur Steuerung der Pipelines in der Gitlab-Cl derart erweitert, dass eine gekop-
pelte Simulation mit ATHLET/QUABOX-CUBBOX durchgefuhrt werden kann. Kapitel 9.1
liefert hierzu einige weitere Details. Weiter wurden die verwendete Stoérfallszenario in
den Ablauf der Simulationsfolge eingebracht. Die gekoppelten Rechnungen werden pa-
rallel zum Start der Initialrechnung (#1 Volllast in Tab. 5.1) gestartet und nicht als
Restarts auf eine eigene Initialrechnung aufgesetzt. Dieses Vorgehen erwies sich auf-
grund der geringen Anzahl der in der Verifikation berilicksichtigten gekoppelten Simula-

tionen als effizienter.

Zur Verifikation des gekoppelten ATHLET/QUABOX-CUBBOX Datensatzes des Vorkon-
voi-Reaktors wurden die Ereignisse ,Volllast mit BOC- und EOC-Kernbedingungen® so-
wie die Transienten ,Fehl6ffnen eines FD-Sicherheitsventils (EOC) (D2-01)¢, ,Auswurf
des wirksamsten Steuerelements (BOC)* (D3-16) und ,Lastabwurf auf Eigenbedarf
(EOC)* (D2-07) ausgewahlt und manuell verifiziert. Die Ergebnisse des manuellen Veri-
fikationsprozesses sind in Kapitel 9.2 dokumentiert. Unter Anwendung variierender
ATHLET-Programmversionen sind Grenzkurven flir ausgewahlte Anlagenparameter er-
stellt worden. Diese bilden den Akzeptanzkorridor flr die Verifizierung der simulierten
Ereignisse und werden fortlaufend Uberprift und ggf. angepasst, wenn sich der Kennt-

nisstand zu den bericksichtigten Transientenverlaufen andern sollte.

9.1 Notwendige Anpassungen der Verifizierungsprozedur auf Gitlab-Cl

Zur Integration gekoppelter Analysen mit ATHLET/QUABOX-CUBBOX in die automati-

sche Verifikationsprozedur war eine Anpassung der in Kapitel 4 vorgestellten Skripte
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(YAML-Dateien; .yml sowie PowerShell; .ps1) zur Steuerung und Ausfihrung der Verifi-
zierung in der Gitlab-Cl-Umgebung erforderlich. Fir die Erstellung der Setups fiir die
Simulationen wird dazu im Prepare-Job der Prozedur (vgl. Abb. 4.2) direkt auf das Repo-
sitory der QUABOX-CUBBOX-Software zugegriffen und jeweils bei Start der Verifizie-

rung die aktuelle Software-Version kompiliert und verwendet.

Zur Optimierung der Laufzeit des gesamten Verifizierungsverfahrens mit Einbeziehung
der gekoppelten Simulationen werden die ATHLET/QUABOX-CUBBOX-Laufe parallel
zur Volllast-Initialrechnung gestartet auf welcher anschlieRend die transienten Standa-
lone-ATHLET-Simulationen aufsetzen. Entsprechende Anpassungen in den Gitlab-CI-
Job-Skripten wurden umgesetzt. Entsprechend des Vorgehens zur Erstellung der Grenz-
kurven und automatisierten Steuerung der Simulationsablaufe in Kapitel 5 und Kapitel 0
ist auch fur die gekoppelten Rechnungen eine entsprechende Bewertungsbasis bezie-
hungsweise sind Ablaufprotokolle zu erzeugen. Diese wurden im Zuge der Umsetzung
fur die ausgewahlten Ereignisse in dem Repository des Verifizierungsprojekts hinterlegt.
Die Ergebnisse der Verifikation der gekoppelten Analysen mit ATHLET/QUABOX-
CUBBOX werden im Folgenden vorgestellt.

9.2 Ereignisse zur Verifizierung der gekoppelten ATHLET/QUABOX-
CUBBOX Datensatzes
9.21 Volllast mit BOC- und EOC-Kernbedingungen

Die Berechnung eines stationaren Zustandes (Vollastbetrieb) erfolgt flr die gekoppelte
ATHLET-QUABOX/CUBBOX Version fiir 600 s simulierte Laufzeit und dient der Uber-
prufung sowohl des Gleichgewichts der Energie- und Massenbilanzen zwischen Primar
und Sekundéarseite als auch der Ubertragung der wesentlichen thermohydraulischen und

neutronenkinetischen GroRen zwischen den beiden verwendenden Codes.

Zwei Datensatze wurden fir die Zykluszustdande BOC (6 Volllasttage unter Xenon-
Gleichgewicht-Bedingungen, 1.274,8 ppm Bor) und EOC (373 Volllasttage, 0 ppm Bor)

vorbereitet. Die zwei Datensatze unterscheiden sich in folgenden Angaben:

¢ initiale Steuerstabposition im aktiven Kernbereich (D1 bis D4-Banke, EO-Bank und
L-Bank, wobei die D5- und D6-Banke in der L-Bank simuliert sind),

e Anfangskonzentration von Borsduren im Primarkreis,
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e Doppler-Kennlinie in D-BARE,
¢ Handsollwert L-Bank fir die L-STABS Regelung und
e Referenzwerte fiir die Abschalt- und Abkiihlborkonzentration (Cn, Crx) in der Uber-

wachung und Begrenzung der Einspeise-Borkonzentration.

Zur Steuerung der Simulation mit beiden Kernzustanden (BOC und EOC) wird dasselbe
Ablaufprotokoll verwendet. In Tab. 9.1 und Tab. 9.2 sind die notwendigen Datensatzein-

griffe (Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) aufgelistet.

Tab. 9.1 Datensatzeingriffe (Actions) im Fall Volllast fir die zwei Kernzustande (BOC

und EOC)
MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
Ende der Simulation TEND terminate

Tab. 9.2  Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall Volllast flr die zwei Kernzustande
(BOC und EOC)

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
TEND simulierte Zeit [s] >= 600
9.2.2 Lastabwurf auf Eigenbedarf (EOC) (D2-07)

Diese Simulation wurde bereits fur die Qualifikation der gekoppelten ATHLET/QUABOX-
CUBBOX Version im BMU-Eigenforschungsvorhaben 4717R01334 durchgefihrt. Eine
ausflhrliche Beschreibung dieser Transiente ist im Kapitel 2.3.3 des Abschlussberichts
/PAL 20/ zu finden. Ziel der Analyse ist die Verifizierung des Einflusses der Kernbedin-

gungen im EOC.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine Spezifikationsdatei flir die automatische Si-
mulationsdurchfiihrung erstellt, um sowohl die wesentlichen simulationsspezifischen An-
fangs- und Randbedingungen zu implementieren als auch die Stérung im Stromnetz zu

initiieren.

In Tab. 9.3 und Tab. 9.4 sind dazu notwendigen und im Ablaufprotokoll festgehaltenen

Datensatzeingriffe (Actions) und Kontrollbedingungen (Trigger) aufgelistet.
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Tab. 9.3  Datensatzeingriffe (Actions) im Fall Lastabwurf auf Eigenbedarf
(Kernzustand: EOC)

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
\(erf[]gbarkeit 1. RESA Anregekrite- T Down
rium

\(erf[]gbarkeit 2. RESA Anregekrite- T1 Up

rium

Stérung des 400 kV Schalters T2 Down
Auslésung des LAW T2 Up
Verfugbarkeit Fremdnetz T3 Up
Verfugbarkeit 10 kV Schiene BB T3 Down
Verfugbarkeit Hauptkondensatpumpe T3 Down
Verfugbarkeit Hauptspeisewasser- T4 Down
pumpe

Ende der Simulation TEND terminate

Tab.9.4  Kontrollbedingungen (Trigger) im Fall Lastabwurf auf Eigenbedarf
(Kernzustand: EOC)

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
T simulierte Zeit [s] >= 599,0
T2 simulierte Zeit [s] >= 600,5
T3 simulierte Zeit [s] >= 601,06
T4 simulierte Zeit [s] >= 602,15
TEND simulierte Zeit [s] >= 900,0
9.2.3 Fehl6ffnen eines FD-Sicherheitsventils (EOC) (D2-01)

Bei dieser Transiente wird ein fehlerhaftes Auffahren des FD-Sicherheitsventils in der
FD-Station im Dampferzeuger angenommen. Abb. 9.1 (links) zeigt den Massenstrom,
der im Storfallverlauf durch das Ventil austritt. Die Auswertung der Ergebnisse der Tran-
siente mit der gekoppelten ATHLET/QUABOX-CUBBOX Datensatzversion zeigt eine
(erwartungsgemalde) Abweichung bei dem Verlauf der thermohydraulischen Parameter
im Vergleich zu der ATHLET-Standalone-Rechnung mit dem Punktkinetik-Modell.

Der Parameter ,Erlaubte Reaktorleistung® wird ca. 19 s nach Transientenbeginn um 7 %
abgesenkt und flihrt zu einer Absenkung des Generatorleistungssollwertes. Abb. 9.1
(rechts) sowie Abb. 9.2 (links) zeigen diese Absenkungen im Storfallverlauf. Diese Ab-
senkungen werden bei der Durchfihrung der ATHLET-Standalone-Rechnung mit Punkt-

kinetikmodell nicht errechnet. Dort verleibt die erlaubte Reaktorleistung auf 100 %.
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Der Grund fir dieses abweichende Verhalten findet sich bei der Auslésung des ,STAFE-
90“ Signals, welches in der STAFE-RELEB abgebildet wird und nach dem Steuersta-
bentwurf-Befehl (STEW) getriggert und als ,Stab entklinkt“-Meldung angezeigt wird. Der
Grenzwert 90 ist nur in der gekoppelten Version der Analysesimulators
ATHLET/QUABOX-CUBBOX vorhanden, denn fir die Abbildung des Signals ist die Mes-
sung der Leistungsverteilungswerte an den acht im Kern radial angeordneten Detektoren

erforderlich, welche nur mit dem 3D-Kinetikmodell berechnet werden konnen.

Die Grenzwerte fur die Auslésung der gestaffelten MaRnahmen der L-RELEB werden
bei der Auslosung der Grenzwert 90 von STAFE-RELEB entsprechend abgesenkt.
Dadurch kommt es bei der Rechnung nach dem Einwurf der D-10-Bank zum Ansprechen
der L-RELEB und somit zum Einfahren der Steuerstabe im Kern (siehe Abb. 9.2; rechts).

Des Weiteren erfolgt durch das Signal STAFE-RELEB 90 der Schnellangleich auf den
Istwert der D-Bank-Stellung. Hierdurch werden nach dem Stabeinwurf Borsaureeinspei-

sungen durch die ,D-BARE bei konstanter Leistung“ vermieden.

Durch den einsetzenden Xe-Aufbau beginnen die D-Banke in Richtung des stationaren
Sollwertes auszufahren. Das STAFE 90-Signal aus der RELEB wird erst wieder zurick-
gesetzt, wenn die eingeworfenen Stabpaare wieder in ihrer D-Bank bzw. der zentrale
Steuerstab EO wieder in der L-Bank steht.

Mit dem Ricksetzen des STAFE-90-Signals ist der Schnellangleich wieder aufgehoben.

Die in Tab. 5.14 und Tab. 5.15 aufgelistete Datensatzeingriffe (Actions) und Kontrollbe-
dingungen (Trigger) flr das transientenspezifischen Ablaufprotokoll gelten auch fir die
automatische Durchfiihrung dieser gekoppelten ATHLET-QUABOX/CUBBOX Rech-

nung.
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Abb. 9.2 Generatorleistung (links) und Steuerstabstellungen (rechts)

9.24 Auswurf des wirksamsten Steuerelements (BOC) (D3-16)

Dieses Ereignis wurde tber den Auswurf von Steuerelementen aus der D1-Bank appro-
ximiert. Die Simulation dieses Ereignisses eignet sich aus folgenden Grinden besonders
fur die Verifizierung des gekoppelten ATHLET/QUABOX-CUBBOX:

e Prifung der Ubertragung von berechneten Kerndaten von Q/C an ATHLET wahrend
einer Transiente,

e Prifung der implementierten Zuordnung von Steuerelementen mit den jeweiligen si-

mulierten Kernkanalen (Mapping-Schema),
e Prifung von RELEB Peak-Oben (PO) und -Unten (PU) Signalen sowie

e Prifung der Querschnittbibliotheken in Q/C fur diverse Zykluszustande.
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Der Auswurf eines Steuerelementes ist nur denkbar, wenn man einen Bruch eines Steu-

erelementantriebsstutzens annimmt.

Durch den hohen Innendruck wirde das Steuerelement aus dem Reaktorkern heraus-
geschleudert was zu einem plétzlichen Anstieg der Reaktivitat fihrt. Der Betrag des Re-
aktivitatsanstieges ist abhangig von der Eintauchtiefe der Steuerelementbank, in der das
ausgeworfene Steuerelement stand, und von der Anzahl der Steuerelemente, aus der

sich diese Bank zusammensetzt.

Fir diese Simulation wurde der Auswurf von zwei Stabpaaren aus der D1-Bank unter-
stellt. Der Steuerstabauswurf (auf Englisch REA — Rod Ejection Accident) wird ausge-
hend vom Teillastzustand wegen der simulierten Abfahrvorgange und den damit verbun-
denen Aktionen fir die Reduktion der thermischen Leistung durchgefihrt, die eine
umfassende Verifizierung von betrieblichen Systemen ermdéglicht. Weiter ist in diesem
Zustand wegen einer groReren Eintauchtiefen zu Transientenbeginn von einer hdheren

Reaktivitatszufuhr beim Auswurf der Steuerelemente auszugehen.

Die Anlage wird ausgehend vom Leistungsbetrieb und mit dem Kernzustand ,Zyklusbe-
ginn“ (BOC) auf ca. 80 % der Nennleistung mit einem Gradienten von 10 MW/min abge-
fahren. Durch die Leistungsreduktion am Generator sinkt der DH-Fullstand entspre-
chend der Sollwertfliihrung in Abhangigkeit von dem Abfahrdiagramm sowie die KMT
entsprechend der KMT-Regelung.

Die wahrend des Abfahrvorgangs am tiefsten eingetauchten Steuerelemente (zwei Stab-
paare aus D-Bank D1) werden mit einer angenommenen Geschwindigkeit von 39 m/s
aus dem Kern ausgeworfen, wenn die Reaktorleistung den Schwellwert von ca. 80 %
erreicht hat (Zeitpunkt t=1.700 s nach Beginn des Abfahrens). Die Ergebnisse der
Rechnung sind in Abb. 9.3 bis Abb. 9.5 dargestellt.
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Das D-Bank-Fahrprinzip sieht fur Leistungsanderungen (wie z. B. bei Abfahren) vor,
dass aus dem nahezu steuerstabfreien Volllastbetrieb die D-Béanke einzeln und nachei-
nander, ndmlich in der von den Regelungseinrichtungen festgelegten Fahrfolge in den

Reaktorkern eingefahren werden.

In der Simulation erreichen nach 1.700 s die Steuerelemente von D1-Bank einen Ein-
tauchtiefe von 229 cm wahrend sich die anderen Steuerelemente (D2, D3 und D4 bzw.
L-Bank) im oberen Kernbereich bei einer Eintauchtiefe von 20 cm befinden. Der Auswurf
von zwei Stabpaaren der D1-Bank bewirkt eine Anderung des Multiplikationsfaktor Kes
von ca. 0,2 %, was eine Reaktivitatszufuhr von ca. 0,34 % entspricht. Der darauffol-
gende Leistungsanstieg 16st die RESA aus, sobald die kurzkorrigierte Reaktorleistung

den gleitenden Grenzwert Ubersteigt.

Der berechnete maximale Wert der Stablangenleistung aus dem LVD betragt nach dem
Auswurf der Steuerstabe ca. 350 W/cm, was unterhalb des maximalen erlaubten leis-
tungsabhangigen Wertes (GLAD-Ansprechwert) von 365 W/cm liegt. Der GLAD-AW ist
der zeitlich gleitende Ansprechwert der Leistungsdichte zur Begrenzung der betriebli-

chen BE-Belastung bei schneller Leistungsdichteerh6hung.

In Abb. 9.6 und Abb. 9.7 ist die Variation des von QUABOX/CUBBOX berechneten Neut-
ronenflusses (schnell und thermisch) in Prozent ca. 1 s nach Eintritt der Transiente ge-
zeigt. Der schnelle Neutronenfluss verdoppelt sich innerhalb von einer Sekunde in den-
jenigen BE, welche im Bereich der Position der D1-Bank liegen (siehe dazu die

Steuerelemente-Position in Abb. 9.8).

Die fur den automatisierten Ablauf der Transiente im Verifikationsverfahren notwendigen
und im Ablaufprotokoll festgehaltenen Datensatzeingriffe (Actions) und Kontrollbedin-

gungen (Trigger) sind in Tab. 9.5 und Tab. 9.6 aufgelistet.
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Abb. 9.6 Variation des schnellen Neutronenflusses in % fir alle BE im Kern 1 s nach

Eintritt der Transiente

9.26 9.11 8.95 8.80 8.67 8.62 8.60 8.62 8.69
9.47 9.40 9.27 8.95 8.77 8.63 8,51 8.52 8.52 8.56 8.77 8.97 9.05
9.47 9.38 9.26 9.14 9.01 8.82 8.65 8.51 8.49 8.56 8.64 8.80 8.94 9.07 9.14
9.35 9.21 9.17 9.10 8.93 8.80 8.64 8.52 8.51 857 8.72 8.91 8.9 9.03 9.14
9.07 9.05 8.99 8.95 8.9 8.84 8.68 8.49 8.39 8.43 8.56 8.75 8.95 8.99 8.96 9.06 9.04
8.95 8.80 8.77 8.72 8.68 8.60 8.44 8.36 8.31 837 8.47 8.71 8.88 8.94 8.82 8.31 8.98
8.88 8.69 8.62 8.51 8.42 8.29 8.23 8.14 8.17 8.24 839 8.5 8.75 8.83 8.79 8.72 8.88
8.82 8.61 8.52 8.39 8.22 8.13 8.01 8,04 8.07 8.15 8.22 8.43 8.55 8.68 8.65 8.61 8.76
8.80 8.52 8.43 8.34 8.15 8.04 7.95 7.95 7.99 8.07 8.16 8.30 8.39 8.52 8.51 8.48 8.63
8.87 8.58 8.49 8.41 8.20 8.06 7.91 7.92 7.9 8.04 8.12 8.27 8.35 8.45 8.47 8.45 8.54
9.00 8.69 8.63 8.54 8.37 8.14 8,01 7.92 7.93 8.06 8.20 8.30 8.41 8.45 8.45 8.41 8.50
9.15 8.34 8.71 8.72 8.55 8.33 8.12 8.07 8.10 8.21 832 8.48 8.5 8.56 8.50 8.44 8,51
9.29 9.16 8.95 8.9 8.75 8.49 8.30 8.18 8.23 8.37 8.5 8.65 8.75 8.65 8.62 8.62 8.57
9.39 9.14 9.00 8.85 8.63 8.44 8.40 8.46 8.59 8.71 8.83 8.7 8.83 8.78 8.81
9.49 9.26 9.03 8.85 8.68 8.58 8.51 8.5 8.67 8.81 8.91 8.93 8.93 8.94 8.90
9.35 9.15 8.93 8.69 8.61 8.61 8,60 8.72 8.82 8.90 9.11 9.09 9.04
8.99 8.82 8.75 8.75 8.81 8.94 9.05 9.11 9.14

Abb. 9.7 Variation des thermischen Neutronenflusses in % fiur alle BE im Kern 1 s

nach Eintritt der Transiente

101



6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

17
16 0 0
15 0 0 O
14 0 02
3 0 0 0 O
2 0 0 0 6
11 0 0[2 O
10 0 0 O
9 0 0.2 O
8 0 0 0 4
7 0 072 0
6 0 0 03
5 0 0 0 O
4 0 02
3 0 0 0
2 0 0
1
1 2 3 4
Abb. 9.8
Tab. 9.5

(Kernzustand: BOC)

O O O N O N ON ON O N OO OoOo

o

5

O O O ON OO O O0OON O WwWOoOOoOOo
O N ON O N ONONONON O O
O O O 0O o0Oo0oooo = o oo

o
o
o

O N O O O O

O N O NN O N O

0

0 0 O
0 0 O
0 2 O

0 6
0 2 O
0 02
0 2 O
0 0 O
0 2 O
0 0 O
0 2 O
0 02
0 2 O
4 013
0 2 O
0 0 O
0 0 O

Position der Steuerelemente im Kern

0

0 0 O
0 0 O
0 2 O
2 0 O
0 3 O
2 02
0 4 O
2 02
0 0
2 02
0 6 O
2 0 O
0 2 O
0 0 O
0 0 O
0

O O OO OO0 0O OoOOoOOo oo

Datensatzeingriffe (Actions) im Fall Auswurf der D1-Bank

MaBnahme / Ereignis Bedingung Action Parameter
T1 jump 0,01
T2 jump 10
Generatorleistung absenken: T2 jump 470
= Generatorleistung absenken
= Leistungssollwert anpassen T2 Up -
T2 Up -
Auswurfgeschwindigkeit D11 T3 jump -3.900
Auswurfgeschwindigkeit D12 T3 jump -3.900
Handbefehl D11-Bank Hoch T3 Up -
Handbefehl D12-Bank Hoch T3 Up -
Handsteuerung D1-Bank T3 Up -
Ende der Simulation TEND terminate -

Tab. 9.6

Bedingung | Beschreibung Logik Wert Parameter
T simulierte Zeit [s] >= 2.298,0 -
T2 simulierte Zeit [s] >= 600,0 -
T3 simulierte Zeit [s] >= 2.300,0 -
TEND simulierte Zeit [s] >= 2.400,0 -
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Sicherstellung der Aussagesicherheit des simulierten Anlagenverhaltens von in der
GRS erstellten und verwendeten anlagenspezifische Analysesimulatoren, wurde ein au-
tomatisiertes Verifizierungsverfahren entwickelt. Hierbei werden Simulation im Rahmen
eines kontinuierlichen Integrationsprozesses ausgefuhrt und ihre Ergebnisse anhand ei-
ner geeigneten Datenbasis automatisiert Uberpruft. Der Umfang der zur Verifikation not-
wendigen Analysen ist vom Detailgrad des zu verifizierenden Simulators abhangig und
ist im Vorfeld der Verifizierung von den Datensatzentwicklern festzulegen. Das entwi-
ckelte Verifizierungsverfahren ist dabei derart flexibel gestaltet, dass bei Datensatzer-
weiterungen oder einem veranderten Kenntnisstand Uber die Referenzanlage der Um-
fang der in die Verifizierung einbezogenen Ereignissimulationen mit geringem Aufwand
erweitert werden kann. Weiter ist das Verfahren derart generisch gestaltet, dass zusatz-
liche Analysesimulatoren mit Gberschaubarem Aufwand in die Verifizierungsprozedur

einbezogen werden kdnnen.

Um eine automatisierte Durchfuhrung von ATHLET-Simulationen unter Anwendung de-
taillierter anlagenspezifischer Analysesimulatoren zu ermdglichen, wurde im Rahmen
des Vorhabens ein Steuerungsprogramm entwickelt. Dieses nutzt eine in ATHLET ver-
fugbare Schnittstelle, um mit Hilfe der Programmiersprache Python in den Simulations-
ablauf einzugreifen. Dadurch kdnnen fallspezifische Abldufe und Tests fur den zu Uber-
prufenden Datensatz festgelegt werden. Mit Anwendung dieses ATHLET-Controllers
werden Zustandsanderungen in der Anlage innerhalb des Simulationsablaufs umge-
setzt, wie sie sich beispielsweise aus festgelegten Prozeduren der Betriebsdokumenta-
tion ergeben. Das Steuerprogramm greift zur Ablaufsteuerung auf eine einfache ereig-
nisspezifische Spezifikationsdatei zu, in welcher KontrollmaRnahmen und Randbedin-
gungen festgelegt sind. Fir die Erstellung dieser Spezifikationsdateien wurde eine ei-
gene einfache und nutzerfreundliche Syntax auf Basis der Programmiersprache Python

entwickelt.

Der erstellte ATHLET-Controller hat sich als effizientes und leicht zugangliches Werk-
zeug zur Durchfihrung komplexer Analysen erwiesen, dass Uiber den Kontext des Vor-

habens hinaus bereits breite Anwendung im Bereich DSA innerhalb der GRS findet.

Fur die Durchfiihrung automatisierter Simulationen und Ergebnistberprifungen im Rah-
men eines automatisierten Verifizierungsverfahrens wurde auf das Prinzip der kontinu-

ierlichen Integration zurlckgegriffen. Das Verfahren wurde auf der GRS-internen
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Software-Verwaltungsplattform Gitlab /CHO 20/ umgesetzt und verwendet hierbei ent-
sprechende Speicherressourcen fir Repositorys und Server zur kontinuierlichen Integra-
tion (Cl). Die Cl-Umgebung stellt Software zur Verfliigung, welche die Kommunikation
mit den Repositorys und einer bereitgestellten Speicherinfrastruktur fir gro3e Daten-
mengen aus den Simulationsergebnissen unterstutzt. Sie ist in der Lage, komplex ver-
schachtelte Aufgaben abzuarbeiten und verwendete Codes in der Vorbereitung eines

Verifizierungslaufes zu kompilieren.

Grundséatzlich folgt die Verifizierung eines Datensatzes nach dem entwickelten Verfah-
ren in seiner Umsetzung folgendem Schema: Entwickler erstellen einen Datensatz fur
einen Analysesimulator oder filhren Wartungen oder Erweiterungen daran aus. Diese
Arbeiten werden zentral in einem Git-Repository auf einem Gitlab-Server gespeichert. In
einem Git-Repository auf demselben Server liegen datensatzspezifische Spezifikations-
dateien (Ablaufprotokolle), welche der Steuerung des Datensatzes dienen und die
Durchfiihrung eines vordefinierten Satzes an Ereignissen ermdéglichen. Ein erstelltes
Softwarepaket zur Durchfuhrung der automatisierten Simulationen und Ergebnistests in
der Cl-Umgebung des Gitlab-Servers sammelt notwenige Daten ein, breitet die Rechen-
ldufe durch Softwarekompilierung und -zugriff vor und fihrt diese aus. Die Ergebnisse
dieser Ereignissimulationen werden gegen zugehdrige Grenzkurven abgeglichen, wel-
che als Akzeptanzkorridore flr Abweichungen im Systemverhalten dienen. Die Informa-
tionen zu diesen Grenzkurven sind ebenfalls in dem Git-Repository hinterlegt. Nach Ab-
lauf der Tests werden alle zur Ergebnisauswertung und -reproduktion notwendigen
Informationen sowie die Rechenergebnisse selbst in einer dafiir bereitgestellten Spei-
cherinfrastruktur abgelegt. Ein ebenfalls automatisch erstellter Testreport, welcher den
Entwicklern zur Verfligung gestellt wird, erleichtert die Auswertung der und den Zugriff

auf die Simulationsergebnisse.

Zur Ableitung von Grenzkurven fiir einen Datensatz ist zunachst eine geeignete Bewer-
tungsbasis zu identifizieren. Diese kann beispielsweise auf Anlagendaten bzw. -doku-
mentationen, Betreibersimulation oder eigenen Erkenntnissen basieren. Fur die Verifi-
zierung relevante Ereignisse werden anschlieffend bestimmt und simuliert. Der Umfang
der festzulegenden Ereignismatrix ist dabei insbesondere abhéngig vom Detailgrad der
Modellierung des Analysesimulators aber auch vom Umfang der zur Verfigung stehen-
den Bewertungsbasis. Die Ergebnisse der Ereignissimulationen werden in Form simula-
tionsspezifischer Anlagenparameter mit der Bewertungsbasis abgeglichen. Etwaige Ab-

weichungen werden bewertet und ggf. durch Datensatzanpassungen behoben. Die
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finalen verifizierten Simulationsergebnisse bilden die erste Grundlage zur Erzeugung
von Referenzkurven. Die Referenzkurven werden danach fur die automatische Verifizie-
rung gespeichert und fur die Bestimmung der Grenzkurven verwendet. Die Grenzkurven
selbst bilden konvexe Einhullende mit einem Abstand von 5 % um die Referenzwert-
grenzen. Um die Verifikationsbasis zu verbreitern und Tests robust zu gestalten, kénnen
Ergebnisse weiterer Verifikationssimulationen in ein Ensemble von Referenzkurven, in-

dividuell fur jedes zu untersuchende Ereignis, einflieen.

Ziel sollte es auch zukunftig sein, die Ereignismatrix derart zu optimieren, dass die An-
zahl der einbezogenen Ereignisse so klein wie moglich aber so grof wie nétig ist, um
das Verhalten aller relevanten Systeme im Analysesimulator in allen Betriebsphasen zu
Uberprifen. Dazu ist es notwendig, die angeforderten und beeinflussten Systeme im je-

weiligen Ereignis zu identifizieren und ihr Verhalten zu bewerten.

Die entwickelte Vorgehensweise zur automatischen Verifizierung von Datensatzen
wurde exemplarisch angewendet, um die entwickelten Prozeduren und den gesamten
automatisierten Verifikationsprozess zu prifen. Dazu wurde zunachst der Datensatz ei-
nes Vorkonvoi-Analysesimulators einbezogen und eine Ereignismatrix entsprechend
den Ergebnissen aus dem vorangegangenen Vorhabens 4715R01345 /PAL 18/ umge-
setzt. Im Verlauf der Umsetzung des automatisierten Verifizierungsverfahrens und sei-
ner Anwendung an dem Beispieldatensatz, wurden eine Reihe von Optimierungen, An-
passungen und Fehlerkorrekturen im Analysesimulator vorgenommen. Um die
Ubertragbarkeit und allgemeine Anwendbarkeit der entwickelten automatischen Verifi-
zierungsprozedur fir in der GRS erstellte Analysesimulatoren zu demonstrieren, wurde
auflerdem eine exemplarische Anwendung an einer Auswahl von Ereignissen mit einem

Konvoi-Datensatz erfolgreich umgesetzt.

Im Zuge der Arbeiten konnte der Nutzen und die Funktionalitat des entwickelten auto-
matischen Verifizierungsverfahrens an den verwendeten Referenzdatensatzen (Vorkon-
voi/Konvoi) demonstriert werden. Um Aussagen zu einigen speziellen Storfallszenarien
treffen zu kénnen, kann es aber notwendig sein, zusatzliche Kopplungen mit externen
Codes anzuwenden, beispielsweise um Prozesse abzubilden, welche stark von 3D-neut-
ronenpysikalische Phanomenen beeinflusst sind. Aus diesem Grund wurde das Verfah-
ren auf eine komplexere gekoppelte Version (thermohydraulisch/3D-neutronenphysika-
lisch) des Vorkonvoi-Analysesimulators mit den Codes ATHLET/QUABOX-CUBBOX
ausgedehnt. Die Durchfiihrung einer gekoppelten thermohydraulischen und 3D-Neutro-
nenphysikalischen Analyse mit den Codes ATHLET/QUABOX-CUBBOX bietet die
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Méglichkeit, den fir die Kopplung entwickelten Datensatz des Vorkonvoi-Analysesimu-
lators abdeckend zu verifizieren. Die Integration der gekoppelten Version des Analysesi-
mulators in das automatische Verifizierungsverfahren ermdglicht bei der Anwendung au-
Rerdem die Identifizierung von mdéglichem Weiterentwicklungsbedarf der gekoppelten
Version des Analysesimulators im Bereich der Begrenzungen, der Neutronenflussmes-

sung und der Leistungsverteilung im Kern.

Im Verlauf des Vorhabens zeigte sich, dass es haufiger zur Verletzung vordefinierter
Grenzkurven kam, wobei abrupt ein Ubergang von einem Anlagenzustand zu einem an-
deren infolge kleiner Anderungen in bestimmten Anlagenparametern erfolgte. Weiter
zeigte sich, dass Anlagenparameter, welche im Storfallverlauf sehr steile Gradienten mit
kurzer Dauer (z. B. Druckspitzen) aufweisen, aufgrund numerischer Ungenauigkeiten
oder begrenzter Ausgabefrequenz ebenfalls haufig Verletzungen der Grenzkurven ver-
ursachen. Dieses Problem flihrt zwar zu einem erhéhten Prifaufwand durch die Entwick-
ler, da diese durch den Meldegenerator Uber derartige Verletzungen informiert werden,
kann aber durch regelmafige Anwendung der automatischen Verifizierung und Integra-
tion entsprechender Ergebnisverlaufe in das Referenzkurvenensemble graduell redu-

ziert werden.

Das entwickelte automatisierte Verifizierungsverfahren hat sich als robust und flexibel
erwiesen und flhrt zu einer starken Steigerung der Effizienz und Effektivitat bei der
Durchfuhrung von Datensatzverifizierungen. Es ist aus Sicht der GRS anzustreben, alle
in Anwendung befindlichen Datensatze zukunftig in das Verfahren zu integrieren, um die
Aussagesicherheit von simuliertem Anlagenverhaltens beizubehalten und ihre Belast-

barkeit weiter zu erhohen.
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