RSK-Stellungnahme
(472. Sitzung der Reaktor-Sicherheitskommission am 14.01.2015)

Scheibentbergreifende Unverflgbarkeiten aufgrund elektrischer Kopplungen zwischen
redundanten Scheiben des Notstromsystems deutscher Kernkraftwerke
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1 Anlass der Beratung

Der RSK-Ausschuss ELEKTRISCHE EINRICHTUNGEN (EE) wurde in seiner 215. Sitzung am 13.12.2011
uber die Ereignismeldung 06/2011 ,,Ausfall der gesicherten Stromschiene GD bei fehlerhafter Anregung der
Drehzahliberwachung der Umformer GZ10 bis GZ40“ des Kernkraftwerks Grohnde (KWG) am 20.11.2011
informiert. Bei dem Ereignis erfolgte bei allen 220-V-Gleichspannungsschienen des Notstromsystems (D1)
gleichzeitig ein temporérer Spannungseinbruch im Ausgangssignal der Drehzahliberwachung, das durch die
nachgelagerte Auswerteelektronik als Frequenzeinbruch interpretiert wurde und in dessen Folge somit die
Umformer GZ10 bis GZ40 gleichzeitig abgeschaltet wurden.

Im KWG werden Verbraucher der 220-V-Gleichspannungsschienen durch eine diodenentkoppelte
Einspeisung auch redundanzibergreifend versorgt. Um unzuléssige Spannungsiiberhéhungen zu vermeiden,
die durch diese Einspeisung bei bestimmten Stérungsbedingungen auftreten kénnten, sind die negativen Leiter
der 220-V-Gleichspannungsschienen aller Redundanzen galvanisch miteinander verbunden. Aufgrund dieser
elektrischen Verbindungen war der gleichzeitige Spannungseinbruch mdéglich, der dann in Kombination mit
entsprechenden  Grenzwerteinstellungen ~ der  Drehzahluberwachungseinrichtungen ~ zu  einem
redundanzibergreifenden Ausfall der Umformer fuhrte.

Diese Schaltungstechnik der 220-V-Gleichspannungsschienen liegt nach Kenntnis des Ausschusses EE auch
in anderen deutschen Anlagen vor.

Die RSK wurde vom BMU (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, jetzt
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)) mit einer Beratung der
generischen Aspekte des Ereignisses beauftragt [2], die auftragsgemald tiber den Sachverhalt des Ereignisses
im KWG hinaus auch andere elektrische Kopplungen im Notstromsystem der deutschen Kernkraftwerke im
Hinblick auf ein Potential fur redundanziibergreifende Auswirkungen einbeziehen soll.

2 Beratungsverlauf

In der 215. Sitzung am 13.12.2011 wurde der Ausschuss EE Uber das Ereignis in KWG informiert.
Der Ausschuss informierte die RSK in der 443. RSK-Sitzung am 15.12.2011 ber den Sachstand. Nach
Vorlage des Beratungsauftrags [1] bat die RSK in der 445. RSK-Sitzung am 29.02/01.03.2012 den Ausschuss

EE um Beratung und Erstellung eines Stellungnahmeentwurfs.

Nach Beratungen in der 217. EE-Sitzung am 14.03.2012 wurde der VGB um diesbeziigliche Informationen zu
den in Betrieb befindlichen DWR-Anlagen [2] gebeten.

In der 223. EE-Sitzung am 21.11.2012 legte der VGB seinen Bericht [3] vor und ging neben der
Ursachenklarung des KWG-Ereignisses insbesondere auf die in [2] aufgefuhrten Fragen des Ausschusses ein.

In der 225. EE-Sitzung am 30.01.2013 berichtet die GRS zur WLN 2013/01 ,,Ausfall einer gesicherten
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Drehstromschiene bei fehlerhafter Anregung der Drehzahliiberwachung aller rotierenden Umformer im
Kernkraftwerk Grohnde* [4], [5]. Der Ausschuss EE schloss nach Diskussionen seine Beratungen zum
Ereignis im KWG ab. Hinsichtlich der generischen Aspekte im Zusammenhang mit dem BMU-
Beratungsauftrag beriet der Ausschuss zu noch offenen Punkten [6].

In der 226. EE-Sitzung am 13.03.2013 erganzte das BMU seinen Beratungsauftrag um zwei weitere Fragen
[7]. Der Ausschuss beriet einen ersten Entwurf der Stellungnahme und setzte seine Diskussionen in der 228.,
229. und 233. Sitzung am 15.05.2013, 18.06.2013 und 20.11.2013 fort und verabschiedete den Entwurf in der
234. Sitzung am 18.12.2013.

Der Ausschuss legte der RSK die Stellungnahme in ihrer 464. Sitzung am 20.03.2014 erstmals vor. Weitere
Uberarbeitungen erfolgten in der 236. und 237. EE-Sitzung am 23.04.2014 und 21.05.2014. Die RSK beriet
und verabschiedete die Stellungnahme in ihrer 472. Sitzung am 14.01.2015.

3 Bewertungsmaldstab

Als Basis der Bewertungen kommt das gestaffelte Sicherheitskonzept zur Anwendung. In diesem
Zusammenhang werden auch die diesbezuglichen Anforderungen des untergesetzlichen kerntechnischen
Regelwerks herangezogen: wie die ,,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke“ [8] und die einschldgigen
Regeln des KTA (insbesondere KTA 3701 [9] und KTA 3703 [10]). In die Betrachtungen einbezogen werden
ebenfalls ibergeordnete internationale Regelwerke (IEC 61225 ,,Nuclear power plants - Instrumentation and
control systems important to safety - Requirements for electrical supplies”, derzeit vom DIN als
Normenentwurf veréffentlicht [11], IAEA SSR-2/1 Safety of Nuclear Power Plants: Design [12], IAEA NS-
G-1.9 Design of the Reactor Coolant System and Associated Systems in Nuclear Power Plants [13] sowie die
WENRA-Reference Levels [14]).

4 Sachverhalte zur sicherheitstechnischen Bedeutung von system- und
redundanzibergreifenden Vermaschungen/Kopplungen

4.1 Begriffsbestimmungen

Die Begriffe ,,Vermaschung,, und ,,Kopplung* sind sowohl im deutschen Regelwerk als auch in der Praxis
nicht eindeutig definiert. Oftmals werden sie synonym verwendet. In den Sicherheitsanforderungen [8] wird
der Begriff ,,Entmaschung“ definiert als ,,Trennung von Systemteilen zur Vermeidung gegenseitiger
Beeintrachtigungen®, wobei aber in der Begriffsdefinition unter den Systemteilen Komponenten innerhalb
eines Systems verstanden werden. Kopplungen oder Vermaschungen zwischen Redundanzen konnen
funktionelle Abhéngigkeiten bewirken. Graduelle Unterschiede zwischen beiden Begriffen werden im
Weiteren nicht bertcksichtigt, sondern diese Begriffe werden hier synonym verwendet. Im Folgenden wird
daher ausschlief3lich der Begriff ,,Vermaschung* im Sinne von ,,Vermaschung von Redundanzen® verwendet.
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4.2 Merkmale der Vermaschung im Notstromsystem deutscher Anlagen und
SchutzmaflRnahmen zur Vermeidung systematischer Ausfallmdglichkeiten

Die nachfolgenden Darstellungen basieren auf den Ausfihrungen im GRS-Bericht [15]. Elektrische
Verbindungen, die im Sinne einer Vermaschung von Redundanzen beim Notstromsystem zu betrachten sind,
ergeben sich durch galvanische Verbindungen, ggf. Gber Dioden zum gerichteten Energiefluss, und sind
ublicherweise durch Schalter trennbar.

Dabei ist grundsétzlich von verschiedenen Formen der Vermaschung auszugehen, nachfolgend erléutert fir
die Anlage KWG:

a) Vermaschungen, die beim Ausfall einzelner Schienen des Notstromsystems automatisch zugeschaltet
werden. Zum Beispiel wird in KWG bei einer Spannung unter 0,8 Uy fir l&nger als 0,5 s auf einer der
gesicherten 380V Drehstromschienen (GA bis GD) die Schienenversorgung auf die 380-V-
Notstromschiene der Nachbarredundanz FJ bis FM geschaltet. Damit soll die Versorgung der
Verbraucher der Schienen GA bis GD auch flr den Fall sichergestellt sein, dass die einspeisenden
Stromschienen der eigenen Redundanz stromlos sind (sog. ,,Netzumgehung*)?.

b) Vermaschungen, die permanent wirksam sind, wie z. B. eine gemeinsame Erdung, die (L-)-Verbindung
der 220-V-Gleichstromanlagen EB bis EE oder Doppeleinspeisungen von Verbrauchern oder Schienen.

¢) Vermaschungen, die von Hand im Falle von Reparaturen oder anderen Instandhaltungsmafnahmen von
Hand zugeschaltet werden. Die vom Reserveumformer gespeiste Schiene GE kann jede der Schienen
GA bis GD versorgen.

Neben der Méglichkeit der Uberlast sind in einem vermaschten Notstromsystem prinzipiell Gbergreifende
Stormoglichkeiten durch Kurzschlisse, Erdschlisse, Fehlschaltungen, Uberspannung sowie auRere und innere
Einwirkungen in Betracht zu ziehen und mussen bei der Auslegung berlicksichtigt werden. Als besonders
wichtige MaRnahmen sind die Diodenentkopplung der Doppeleinspeisung und die vielseitigen
UberwachungsmaBnahmen (z. B. zur Spannungsiiberwachung, Uberstromiiberwachung sowie die spezifischen
WKP (Beschreibungen in [15])) anzusehen. Im Hinblick auf &uRere und innere Einwirkungen, wie ein
anlageninterner Brand, konnen Vermaschungen sowohl Vorteile als auch Nachteile beinhalten. Bei
entsprechender bautechnischer Trennung kann bei einem nicht vermaschten System von der vollstandigen
Verflgbarkeit der nicht betroffenen Teilsysteme ausgegangen werden. Bei einem vermaschten System sind
die moglichen Storeinflisse, z. B. durch Fehlspannungseintrag, zu bewerten. Andererseits kann ein
vermaschtes System die Verfligbarkeit der Stromversorgung von Verbrauchern, wie z. B. in der von einem
anlageninternen Brand betroffenen Redundanz, und damit die Zuverlassigkeit der Storfallbeherrschung
erhohen.

! Diese Art der Vermaschung existiert nicht in allen Anlagen. In anderen Anlagen wird auf die 380-V-Notstromschiene
der eigenen Redundanz geschaltet.

RSK/ESK-Geschaftsstelle
beim Bundesamt fiir Strahlenschutz Seite 4 von 16



4.3 Anforderungen des nationalen Regelwerks zur Vermeidung bzw. zur Zulassigkeit von
Vermaschungen im Notstromsystem von Kernkraftwerken

Zur Vermeidung redundanzibergreifender systematischer Ausfallmdglichkeiten in den Teilsystemen des
Sicherheitssystems wird in den ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke* 3.1 (3) c¢) [8] als
Auslegungsgrundsatz die ,,Entmaschung von redundanten Teilsystemen, soweit dieser sicherheitstechnische
Nachteile nicht entgegenstehen** gefordert.

In Abschnitt 3.9 (2) wird speziell zu den Notstromanlagen gefordert:

Die Notstromanlagen sind redundant, rdumlich getrennt, grundsétzlich unvermascht, voneinander funktionell
unabhangig und gegeneinander geschiitzt aufzubauen. Dabei muss die Redundanz der Notstromanlagen
mindestens der Redundanz der zu versorgenden verfahrenstechnischen Einrichtungen entsprechen.

Eine Vermaschung der einzelnen Strédnge der Notstromanlagen ist im Einzelfall dann zulassig, wenn
nachgewiesen ist, dass die Zuverlassigkeit des Notstromsystems dadurch nicht unzuléssig gemindert wird.
Dabei ist darauf zu achten, dass keine in Betracht zu ziehende Versagensmdglichkeit mehr als einen Strang
ausfallen lassen kann.

Im Regelwerk des KTA gibt es bzgl. Vermaschung im Notstromsystem folgende Anforderungen, die teilweise
wadrtlich mit den oben angefiihrten Festlegungen der Sicherheitsanforderungen tbereinstimmen:

KTA 3701 [9], Abschnitt 5.7 ,,Funktionelle Unabhangigkeit*:

(1) Das Notstromsystem muss aus redundanten unvermaschten Strédngen bestehen, die jeweils eigene
Einspeisungen sowie eigene Notstromerzeugungsanlagen, Verteilungen, Kabeltrassen und Hilfseinrichtungen
haben und dadurch funktionell unabh&ngig sind.

(2) Als Ausnahme sind Einspeisungen fur Notstromverbraucher von mehr als einem Strang einer
Notstromanlage nur dann zul&ssig, wenn dadurch eine vom zu versorgenden System geforderte Zuverlassigkeit
erreicht werden kann und im Einzelfall nachgewiesen wird, dass die Zuverlassigkeit des Notstromsystems
durch diese MaRnahme nicht unzuléssig gemindert wird. Diese Verbindungen sind so auszufiihren, dass keine
in Betracht zu ziehende Versagensmaglichkeit mehr als einen Strang ausfallen lassen kann.

Hinsichtlich systematischer Ausfallméglichkeiten wird in der KTA 3701, Abschnitt 5.3 ,,Schutz gegen
versagenausldsende Ereignisse innerhalb des Notstromsystems*, gefordert:

(2) Die Maglichkeit und die Auswirkungen systematischer Ausfalle im Notstromsystem sind zu analysieren.
Abhéngig vom Ergebnis der Analysen sind zusatzlich MafRnahmen auf Komponentenebene oder auf
Systemebene zu treffen, so dass eine Verletzung der Schutzziele nicht mehr unterstellt werden muss (Robustheit
gegen systematische Ausfalle).
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5 Erlauterungen zur Gleichstromversorgung
51 Aufbau und Aufgabe

Die  220-V-Gleichstromversorgung  ist  aufgebaut als isoliert  betriebenes  System  zur
Gleichspannungsversorgung. Durch dieses Konzept soll erreicht werden, dass Erdschliisse sicher detektiert
und die Gefahr, die von Kurzschlissen Leiter-Erde ausgeht, minimiert werden. AuBerdem fihrt ein einzelner
Erdschluss nicht zum Ausfall der 220-V-Gleichstromversorgung. Aus Zuverlassigkeitsanalysen heraus ist die
Doppeleinspeisung von sicherheitstechnisch wichtigen Verbrauchern in deutschen Kernkraftwerken Gblich.
Diese Schaltungsvariante der Doppeleinspeisung aus zwei Redundanzen beinhaltet zur Vermeidung der
Spannungsverdopplung bei zwei unginstig gelegenen Erdschliissen die elektrische Verbindung der
Bezugsleiter ((L-)-Leiter). In der 24-V-Gleichstromversorgung im D1- und D2-Netz existiert eine solche
Vermaschung nicht.

Die 220-V-Gleichstromversorgung dient als Energieversorgung der Umformer fir die gesicherte
Drehstromversorgung, zur Steuerspannungsversorgung der Schaltanlagen und zur Energieversorgung von
Magnetventilen, Olpumpen und weiteren Gleichstrom (GS) -Verbrauchern.

5.2 Vorteile und Nachteile der Doppeleinspeisung

Mit der Doppeleinspeisung soll eine hoéhere Zuverlédssigkeit durch hohere Versorgungssicherheit bei
Einzelfehler im Vergleich zur redundanzbezogenen Einzeleinspeisung erreicht werden. Dies gilt in
besonderem Malie fur die Steuerspannung der Schaltanlage und die Versorgung der Reaktorschutzschranke.
Daruber hinaus fhren Instandhaltungen an einzelnen Schienen nicht dazu, dass die zugehdrigen Verbraucher
unverfligbar werden.

Die Doppeleinspeisung liegt den Nachweisen zur Storfallbeherrschung in deutschen Anlagen zugrunde.

Nachteile der Doppeleinspeisung ergeben sich beim Ausfall von Dioden. Als Ausfalleffekte von Dioden
kommen ein Sperren (hochohmig werden) und ein Durchlegieren (gerichtete Sperrwirkung verlieren) in Frage
[15]. Im zweiten Fall entsteht eine nicht mehr riickwirkungsfreie Verbindung zwischen zwei Redundanzen,
die einen Energiefluss in beide Richtungen zul&sst.

Somit birgt die galvanische Kopplung von Redundanzen ein Potential fir systematische Fehler (funktionelle
Abhangigkeit). Sie erfordert besondere Aufmerksamkeit und ein spezielles Vorgehen bei Anderungen gof.
durch redundanzweise gestaffeltes Vorgehen und/oder erweiterte Prifungen/Analysen.

6 Sachverhalt zum Ereignis im KWG (Ereignismeldung 06/2011)
6.1 Konzept der gesicherten Drehstromversorgung

Der Aufbau der gesicherten bzw. unterbrechungsfreien Drehstromversorgung innerhalb des Notstromsystems
ergibt sich aus dem Ubersichtsschaltbild [1d] des KWG.
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Die von den Umformern versorgte gesicherte unterbrechungsfreie Drehstromversorgung dient der
Sicherstellung der Stromversorgung fir Drehstromverbraucher, die im Anforderungsfall Notstromfall auch in
der Phase bis zum Hochlaufen oder beim Ausfall der Notstromdiesel zur Verfligung stehen sollen. Eine
kurzzeitige Unterbrechung der Versorgung der angeschlossenen Verbraucher (z. B. GBA-Klappen der
Liftung) der gesicherten unterbrechungsfreien Drehstromversorgung beeintrachtigt die Storfallbeherrschung

nicht [4].

Demzufolge verfugt die Anlage im Bereich der unterbrechungsfreien Drehstromversorgung uber vier
rotierende Umformer GZ10 - GZ40, die den Redundanzen 1 bis 4 zugeordnet sind, und einen
Reserveumformer GZ41, der im Bedarfsfall einen der rotierenden Umformer GZ10 - GZ40 bei dessen
Unverfugbarkeit ersetzen kann. Mit den Umformern werden die unterbrechungsfreien Drehstromschienen GA
bis GD versorgt. Das Konzept der redundanzméligen Zuordnung zeigt Bild 1.
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Bild 1: Aufbau der gesicherten Drehstromversorgung am Beispiel der Redundanzen 1 und 2
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Die Umformer werden strangzugeordnet aus den 220-V-Gleichstromanlagen EB bis EE versorgt, die
wiederum (ber Gleichrichter und Batterien gespeist werden. Die Gleichrichter selbst sind ebenfalls
strangzugeordnet an die 660-V-Notstromschienen FA bis FD angeschlossen. Zusatzlich zu den 660-V-
Notstromschienen verfligt jede Notstromredundanz (ber eine 380-V-Schiene (FJ bis FM). Sowohl die
Einspeisung der 660-V- als auch der 380-V-Notstromschienen erfolgt strangzugeordnet uber die
Notstromtransformatoren CS14 - CS44 von den 10-kV-Notstromschienen BU bis BX.

Neben der strangbezogenen Einspeisung existiert fur die unterbrechungsfreien Drehstromschienen eine
»Netzumgehung“ (darunter wird die Umschaltung auf die unterbrechungsbehaftete Notstromversorgung
verstanden) in die Nachbarredundanz. Diese Netzumgehung wird beim Ausfall eines rotierenden Umformers
in Anspruch genommen, indem bei Unterschreiten einer Mindestspannung (0,8 x Un) in der gesicherten
Drehstromversorgungsschaltanlage GA - GD nach 0,5 s eine automatische Umschaltung auf die zugeordnete
380-V-Notstromschiene erfolgt [1c]. Am Beispiel der Redundanz 1 stellt sich dies so dar, dass bei Ausfall des
Umformers GZ10 im KWG nicht auf die eigene Notstromschiene FJ, sondern auf die der Nachbarredundanz
FK umgeschaltet wird.

6.2 Ablauf und Ursache des Ereignisses in KWG

Als eine der technischen Ursachen des Ereignisses 06/2011 wurde bei im Nachgang zum Ereignis
durchgefiihrten Laboruntersuchungen die Empfindlichkeit der an den Umformern des KWG eingesetzten
Drehzahliiberwachung gegen kurzzeitige Spannungseinbriiche der 220-V-Gleichstromversorgung detektiert
[1c]. Es kam zu einem kurzzeitigen Spannungseinbruch im zweistelligen Mikrosekundenbereich, welche von
der Auswerteelektronik als Drehzahlabfall des Umformers interpretiert wurden. Bei einer
Grenzwerteinstellung im oberen Messbereich der Drehzahluberwachung fiihrt dieser Effekt zu einem
Ansprechen des MIN-Drehzahlgrenzwertes und nachfolgend bestimmungsgemall zur Abschaltung des
betroffenen Umformers [1c]. Die Empfindlichkeit der Drehzahluberwachung gegen derartige
Spannungseinbriiche ist im Schaltungskonzept der Einrichtung begriindet.

Als mdgliche Quelle des Spannungseinbruchs, der zur Abschaltung der Umformer flihrte, wurde im Nachgang
zum Ereignis 06/2011 der Leistungsschalter (Typ 3WE der Firma Siemens) der Nachkuhlpumpe der
Redundanz 4 identifiziert. Es wurden auch im Steuerteil des Schalters Ablagerungen vom Kontaktabbrand der
Schaltkontakte gefunden und daraus auf einen Spannungseinbruch in der Steuerspannung geschlossen [4].

Dieser Spannungseinbruch konnte sich in allen Redundanzen gleichzeitig auf die Umformer auswirken, da die
(L-)-Leiter der einspeisenden 220-V-Gleichstromschienen {ber alle Redundanzen hinweg durchverbunden
sind, um eine Anforderung der KTA-Regel 3703 [10] zur Beherrschung von Doppelerdschlissen zu erfullen.

Der Ablauf des Ereignisses bei Ausfall aller vier rotierenden Umformer entsprach bis auf die Fehlfunktion der
Netzumgehung in der Redundanz 4 aufgrund eines zusatzlich auftretenden zufélligen Fehlers der Auslegung.
In den Redundanzen 1 bis 3 funktionierte die Netzumgehung, so dass die von den Schienen GA bis GC
versorgten betrieblichen und sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher nach einer spannungslosen Pause
von ca. 0,5 s wieder versorgt waren.
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6.3 Vorkehrungen gegen Wiederholung

Als Vorkehrung gegen Wiederholung eines solchen Ereignisses hat der Betreiber des KWG mehrere
MaRnahmen getroffen.

Zunéchst wurde der Grenzwert ,, Tacho gestort” der Drehzahliberwachung wieder auf den urspriinglichen Wert
160 V (entsprechend 40 Hz) zuruickgestellt [1c].

Zur Vermeidung unerwinschter Abschaltungen der Umformer aufgrund kurzzeitiger Schwankungen des
Ausgangssignals der in der Drehzahliberwachung der Umformer eingesetzten Tachogeneratoren wurden
Zeitrelais im Signalpfad der entsprechenden Auslosegrenzwerte fur die MIN-Drehzahl installiert, so dass es
bei transienten Spannungseinbriichen oder Storsignalen nicht zu einer Abschaltung des betroffenen
Umformers kommen kann [1c].

Eine vergleichbare MaBnahme wird fiir die Auslésung der Uberdrehzahlanregung bei 240 V (60 Hz) derzeit
geprift [1c].

Ferner wurde an den gesicherten Wechselspannungsschienen GA bis GD eine Frequenziiberwachung
nachgerUstet. Diese Uiberwacht die Sammelschienen auf Unter- und Uberfrequenz und meldet Abweichungen
vom Sollwert zeitlich verzdgert per konventionelle Meldeanlage (KMA) und Rechnermeldeanlage (RMA) in
der Warte [1c].

Die routineméRige Wartung der 3WE-Leistungsschalter erfolgt im Gegensatz zur bislang gelibten Praxis, diese
durch Fachpersonal des KWG durchzufiihren, zukiinftig im Herstellerwerk. Integraler Bestandteil dieser
Wartung sind eine komplette Demontage und Reinigung aller Schalterbaugruppen sowie der vorbeugende
Austausch von Verschleilteilen [1c].

7 Beantwortung der Fragen des BMU
7.1 Frage 1

Aus welchen Grinden wurden die elektrischen Kopplungen im Notstromsystem deutscher Kernkraftwerke
zwischen einzelnen Scheiben oder iber mehrere Scheiben hinweg im Einzelnen vorgesehen, insbesondere in
Bezug auf Doppeleinspeisungen von Verbrauchern?

Doppeleinspeisungen bestehen im Bereich der 24-V- und 220-V-GS-Versorgung und dienen dem Zweck der
hoheren Verflgbarkeit bzw. Zuverlassigkeit der Stromversorgung von betrieblichen und sicherheitstechnisch
wichtigen Einrichtungen (siehe 5.2). So sind diese Verbraucher auch dann stromversorgt, wenn ihre
zugeordnete Notstromredundanz stromlos ist. Die gleiche Aussage gilt fur die ,,Netzumgehung* auf die
Nachbarredundanz (siehe 6.1).

Dartiber hinaus existieren Verbindungen zu benachbarten Redundanzen in Form sog. Reparaturkupplungen,
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die bei Bedarf von Hand eingelegt werden, um Verbraucher auch bei der Freischaltung von Notstromschienen
versorgen zu konnen.

7.2 Frage 2

Inwieweit entsprechen elektrische Kopplungen im Notstromsystem, im Notspeise-Notstromsystem (Vorkonvoi-
und Konvoi-Anlagen) bzw. in den Notstandssystemen der deutschen Kernkraftwerke zwischen einzelnen
Scheiben oder tiber mehrere Scheiben hinweg dem Stand von Wissenschaft und Technik hinsichtlich des
Aspektes scheibenubergreifender Unverfligbarkeiten (Vermeidung bzw. Beherrschung)?

Vermaschungen auch im Notstromsystem sind unter Anwendung des Regelwerks zulédssig. Nach den
Sicherheitsanforderungen [8] 3.9 (2) gilt speziell fur die Notstromanlagen:

Eine Vermaschung der einzelnen Strange der Notstromanlagen ist im Einzelfall dann zuldssig, wenn
nachgewiesen ist, dass die Zuverlassigkeit des Notstromsystems dadurch nicht unzuldssig gemindert wird.
Dabei ist darauf zu achten, dass keine in Betracht zu ziehende Versagensmdglichkeit mehr als einen Strang
ausfallen lassen kann.

GemaR KTA 3703 4.1 (3) [10] sind bei Notstromerzeugungsanlagen mit Batterien und Gleichrichtergeraten in
Kernkraftwerken neben streng strangweisen Einspeisungen folgende Vermaschungen zulassig:

a) Versorgung der Verbraucher eines Stranges aus dem zugeordneten Strang und einem benachbarten
Strang der Batterieanlage mittels diodenentkoppelter Doppeleinspeisungen

b) Anschluss eines Gleichrichtergerétes an die Diesel-Notstromschaltanlage des gleichen Stranges,
Anschluss des zweiten Gleichrichtergerdtes an die Diesel-Notstromschaltanlage eines
benachbarten Stranges.

Diesbeziglich wird in 4.1 (4) von [10] gefordert, dass bei verbraucherseitig diodenentkoppelten
Doppeleinspeisungen (Variante a)) oder gleichrichtergerateseitigen Doppeleinspeisungen (Variante (b)) die
Verbindungen zum benachbarten Strang so auszufiihren sind, dass keine in Betracht zu ziehende
Versagensmaglichkeit mehr als einen Strang ausfallen lassen kann.

Gemal KTA 3704 4.1.1 (6) [16] wird fiir die Auslegung des Schaltungskonzepts fur Umformeranlagen u. a.
gefordert:

Je Strang soll eine Verbindung vorgesehen werden zwischen der Umformer-Notstromschaltanlage und der
Diesel-Notstromschaltanlage entweder des eigenen Stranges oder eines Nachbarstranges (Bild 4-1 und Bild
4-2). Diese Verbindung soll nach Ausfall der Versorgung aus dem Umformer unter Einhaltung der
Bedingungen nach Abschnitt 4.5.4 Uber eine Umschalteinrichtung zugeschaltet werden. Verbindungen zu
Nachbarstrangen sind so auszufuhren, dass keine zu unterstellende Versagensmdglichkeit mehr als einen
Strang ausfallen lassen kann.
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Eine weitere Form der Vermaschung ist der gemeinsame (L-)-Leiter der 220-V-Gleichstromversorgung. Wie
bereits in 5.1 erldutert, werden diese Schienen als isoliertes System betrieben, d. h. sie sind nicht geerdet. Da
die Verbraucher dieser Schienen groftenteils Uber diodenentkoppelte Doppeleinspeisungen verfligen, ist zur
Vermeidung der Spannungsverdopplung bei Doppelerdschliissen ein gemeinsamer (L-)-Leiter aller vier
Redundanzen realisiert.

Im langjahrigen Einsatz der 220-V-Gleichstromversorgung in Verbindung mit dem Prinzip der
Doppeleinspeisung in deutschen Kernkraftwerken gab es nach Kenntnis der RSK bis auf das Vorkommnis in
KWG keine Ereignisse, die auf diese Art der Vermaschung zuriickzufiihren waren. Das KWG-Ereignis hat
gezeigt, dass trotz des durch die (L-)-Leiter in alle Redundanzen wirksamen Spannungseinbruchs die 220-V-
GL-Versorgung nicht beeintréchtigt wurde und die 380-V-Drehstromversorgung nach kurzer Unterbrechung
(0,5 s)? wieder zur Verfiigung stand.

7.3 Frage 3

Welche alternativen Ldsungsmaglichkeiten zu den existierenden Kopplungen gibt es, z. B. geéndertes
Erdungskonzept, vollstandige elektrische Entkopplung der Scheiben, Konzepte eines diversitaren Aufbaus der
Scheiben zueinander?

In den derzeitigen in Planung bzw. Bau befindlichen AREVA-Anlagen kommen drei unterschiedliche
Losungsmaoglichkeiten zur Realisierung.

1. Diodenentkoppelte Doppeleinspeisung der 220V GS Verbraucher mit Verbindung aller Scheiben uber den
L--Leiter, wie in den deutschen Anlagen realisiert. (Angra 3)

2. Diodenentkoppelte Doppeleinspeisung der 220V GS Verbraucher mit Paarbildung. Damit ist gemeint, dass
es nur bestimmte Doppeleinspeisungen (z. B. Redundanz 1&2 und Redundanz 3&4) gibt. In diesem Fall
werden auch nur die (L-) -Leiter der entsprechenden Redundanzen (1&2 bzw. 3&4) miteinander
verbunden. (Olkiluoto 3)

3. Strikte Redundanztrennung unter Verzicht auf die Doppeleinspeisung der 220V GS-Verbraucher.
(Flamanville 3 und Taishan 1&2)

Entsprechend den nationalen Regelwerksanforderungen bzw. den Anforderungen der zukiinftigen Betreiber
werden verschiedene Konzepte in der 220-V-Gleichstromversorgung eingesetzt.

Jede dieser Losungen erfordert eine umfassende systemtechnische Analyse der Folgen eines solchen Aufbaus
der Gleichspannungsversorgung in Bezug auf die Stérfallbeherrschung. Dabei wird insbesondere gepriift, ob
fur die Ansteuerung und Betatigung von sicherheitstechnisch wichtigen Verbrauchern (u. a. GBA-Armaturen)
die jeweils geforderte Einzelfehlerfestigkeit gegeben ist.

2 In KWG drei Redundanzen, da die Umschaltung aufgrund eines Einzelfehlers in einer Redundanz fehlschlug.
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7.4 Frage 4
Und mit Verweis auf die Beratungen zum Ereignis im schwedischen Kernkraftwerk Forsmark:

Sind aus dem Ereignis im Kernkraftwerk Forsmark, Block 1 am 25.07.2006 fir die deutschen Anlagen alle
erforderlichen Erkenntnisse hinsichtlich einer Vermeidung oder Beherrschung scheibenlbergreifender
Unverfligbarkeiten abgeleitet worden?

Als Folge des Ereignisses im Kernkraftwerk Forsmark Block 1 am 25.07.2006 wurde der Einfluss von
Spannungstransienten im Netz und deren Auswirkungen auf die Eigenbedarfsversorgung und die
Stromversorgung durch Notstromeinrichtungen fur alle deutschen Anlagen untersucht. Insbesondere der dritte
Teil der 1. Empfehlung der WLN 2006/007 [18] adressiert sicherheitstechnisch relevante Abweichungen,
inshesondere solche, die zu redundanzibergreifenden Ausfallen fiihren kénnen. Die Erkenntnisse aus dem
Ereignis und den nachfolgenden Untersuchungen beinhalten nach Meinung der RSK alle generischen
Gesichtspunkte hinsichtlich einer Vermeidung oder Beherrschung scheibenibergreifender Unverfugbarkeiten
als Folge von Spannungstransienten im Netz. Hinsichtlich deren Umsetzung erfolgen noch anlagenspezifischer
Prufungen.

Bei Unterspannungen in der Eigenbedarfsversorgung oder in Teilsystemen des Notstromsystems kann,
abgesehen von dem Fall ,Phasenausfalle“, davon ausgegangen werden, dass aufgrund des
Auslegungskonzepts die vorhandenen Schutzeinrichtungen redundanziibergreifende  Auswirkungen
ausreichend sicher vermeiden [19].

75 Erganzende Fragen des BMU

Frage a:

Welche dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechenden technische Losungen kénnen empfohlen
werden, um zu verhindern, dass Verstellungen, wie hier an einem einzelnen Grenzwert durch
Personalhandlungen, nicht eindeutig sicherheitsgerichtet sind?

Diskutierbar wére z. B. ein diversitarer Aufbau der Umformereinrichtungen einzelner Scheiben oder eine
Aufteilung der Auslosefunktionen eines einzelnen Grenzwertes etwa auf zwei technisch verschieden
einzustellende Grenzwerte, fiir verschiedene Auslosefunktionen, so dass die einzelnen Einstellvorgénge
eindeutig sicherheitsgerichtet sind.

Nach den vorliegenden Informationen [4] war es nach dem Ereignis 07/2009 das Ziel, einen Umformerbetrieb
mit unzureichender Frequenz zu erkennen. Hierfir ware nach Ansicht der RSK die Installation eines
zusétzlichen Warngrenzwertes vorgelagert zum bestehenden, abschaltwirksamen Grenzwert notwendig
gewesen. Ein derart gestaffeltes Uberwachungs- und Schutzkonzept (Meldung vor Abschaltung) ist
beispielhaft fur verschiedene Anwendungen in den Tabellen 3-1 bis 3-4 der KTA 3705 [17] dargestellt.
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Daraus leitet sich die Schlussfolgerung ab, dass, wo immer moglich, eine strikte Trennung der Aufgaben
zwischen Melde- und Schutzfunktion erhalten werden sollte. Der Verzicht auf die reine, seit der
Inbetriebsetzung betriebsbewéhrte Schutzfunktion ,,Abschaltung bei Drehzahl tief* und die Umwidmung in
einen kombinierten Schutz- und Uberwachungsgrenzwert bildete eine der verketteten Ursachen des
Ereignisses 06/2011 im KWG.

Es liegt jedoch auf der Hand, dass ein solches Konzept nicht grundsétzlich im Sinne der Frage a als Vorkehrung
gegen unbeabsichtigte Auswirkungen von Grenzwertverstellungen wirken kann.

Da die dem Ereignis 06/2011 vorausgehende Grenzwertanderung nicht auf einer Fehleinstellung im Sinne
einer Verwechslung oder unbewussten Fehlhandlung basierte, sondern nach Ablauf eines ordnungsgemélien
Anderungsverfahrens nach BHB erfolgte, sind technische MaBnahmen (z. B. schaltungstechnische
Begrenzung des Verstellbereichs, Verzicht auf Einsteliméglichkeiten auf der Frontplatte der Baugruppe,
Versiegelung von Einstellpotentiometern) gegen unbeabsichtigte Auswirkungen derartiger Anderungen nicht
wirksam.

Das Potential fur Fehler durch Fehleinstellungen wie bei dem Ereignis kann nur durch eine Kombination von
MalRnahmen, wie z. B.:

e administrative Festlegungen

o gestaffelte, redundanzbezogene Umsetzung und entsprechender zeitlicher Vorlauf flir Erprobung

e Vorgaben fur Auswirkungsanalysen zur Identifikation von GVA bei Fehlern in der Auslegung
oder Ausfiihrung

reduziert, aber nicht vollstandig beseitigt werden.

Frage b:

Wie bewertet der Ausschuss dieses und weitere Konzepte (bezieht sich auf die vom Betreiber vorgesehenen
VerbesserungsmaBnahmen, siehe u. a. VGB-Vortrag auf der 223. Sitzung des RSK-EE am 21.11.2012) zur
Beherrschung von gleichspannungsseitigen Spannungseinbrichen, z. B. auf Grund eines l&anger anstehenden
bzw. permanent wiederkehrenden Lichtbogens (Flackern/Wackelkontakt)?

Wird insbesondere bei den bestehenden Konzepten in den deutschen Anlagen mit (L-)-Briicken zu allen
Scheiben ein Erdschluss aufgrund einer solchen Kontaktierungsart so zuverlassig beherrscht, dass ein
gleichzeitiger Ausfall mehrerer Umformer nicht unterstellt werden muss?

Im Nachgang zum Ereignis 06/2011 wurden im KWG die folgenden Vorkehrungen gegen Wiederholung
getroffen bzw. vorgesehen:

¢ Riicksetzen des Grenzwerts ,,Tacho gestort der Drehzahliberwachung auf den urspringlichen
Wert 160 V
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e Einsatz von Zeitrelais zur Unterdrickung der Folgen Kkurzzeitiger Schwankungen des
Ausgangssignals der in der Drehzahliberwachung der Umformer eingesetzten Tachogeneratoren

e Priifung des Einsatzes vergleichbarer Manahmen fiir die Auslésung der Uberdrehzahlanregung

¢ Nachristung einer Frequenziiberwachung an den gesicherten Wechselspannungsschienen GA bis
GD

e Anderungen der Zustandigkeit fur die Wartung der 3WE-Schalter

Durch diese MalRnahmen sollte im KWG die Wiederholung eines vergleichbaren Ereignisses vermieden
werden. Bei dem Ereignis kam es nicht zu fiir die Ubrigen Verbraucher relevanten Spannungseinbriichen auf
den 220-V-GS-Schienen selbst. Es war aufgrund des schaltungstechnischen Aufbaus nur die Grenzwertbildung
der KWG-spezifischen Drehzahliberwachung (Tachogeneratoren) der rotierenden Umformer betroffen.

Spannungseinbriiche auf den 220-V-GS-Schienen durch Motoranlaufe auf der unterlagerten gesicherten
Drehstromschiene sind in der Auslegung des Systems beriicksichtigt. Dartiber hinausgehende
Spannungseinbriiche auf diesen Schienen sind denkbar aufgrund von Geratestérungen in Form von
Gleichrichterausféllen, ~ Unterbrechungen  im  Strompfad  der  Batterien/Gleichrichter  oder
Sammelschienenkurzschliissen. Kurzschlisse in Verbraucherabzweigen werden selektiv abgeschaltet. Ein
Erdschluss in einem isoliert betriebenen System fiihrt weder zu einem Lichtbogen noch zu einem statischen
Spannungseinbruch, da sich bei einem einzelnen Erdschluss kein Stromkreis bildet, der das System belastet.

Seit 1995 und vor der Grenzwertverstellung kam es in KWG zu 11 Erdschliissen in den Schienen EB bis EE.
In zwei Féllen kam es zu einem vollen Erdschluss ((L-) und (L+) gegen Erde), vergleichbar zu einem
Kurzschluss (L-) zu (L+). In keinem Fall kam es dabei zu Beeintrachtigungen von Verbrauchern oder zur
Abschaltung von Umformern.

Die Ursachen fur die Abschaltung der rotierenden Umformer in KWG waren begriindet in:

e der KWG-spezifischen Verwendung von Tachogeneratoren und der Schaltung zur
Drehzahliiberwachung der rotierenden Umformer
o einem falsch eingestellten Grenzwert.

Beide Aspekte sind in anderen Anlagen auf Basis der Weiterleitungsnachricht 2013/01 zu tberprifen, so dass
nach Abschluss der entsprechenden Untersuchungen ein gleichartiger Ausfall von rotierenden Umformern
nicht zu unterstellen ist. Unabhédngig davon bestdtigen die vorliegenden Betriebserfahrungen die
bestimmungsgemé&le Funktion der gesicherten Drehstromversorgung auch unter dem Einfluss zufélliger
Storungen wie z. B. des Auftretens von Erdschliissen in der 220-V-GS-Versorgung.
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