2. Ergadnzung der Kurzinformation zu einem Ereignis im schwedi-
schen Kernkraftwerk Forsmark, Block 1 am 25.07.2006: , Nichtstar-
ten von zwei Notstromdieseln beim Ausfall der Netzanbindung*

1 Vorbemerkung

Diese Kurzinformation wurde in Zusammenarbeit zwischen der GRS und dem
Oko-Institut im Auftrag des BMU erstellt.

Die im Folgenden verwendeten Informationen zu diesem Ereignis beruhen auf der Be-
schreibung des Ereignisablaufes in der INES-Meldung /1/ an die IAEA, Stellungnah-
men von SKI /2/, /4], 16/, einem Ereignisbericht des Betreibers /7/ sowie auf der vorlau-

figen Meldung des Ereignisses an das IRS /3/.

Am Standort Forsmark befinden sich insgesamt 3 Kernkraftwerksblécke. Zum Zeit-
punkt des Ereignisses war Block 2 in Revision, Block 3 befand sich im ungestérten Lei-
stungsbetrieb. Baubeginn des von dem Ereignis betroffenen Block 1 war am
01.06.1973. Der kommerzielle Leistungsbetrieb wurde am 10.12.1980 aufgenommen.
Es handelt sich bei der Anlage um einen Siedewasserreaktor mit einer elektrischen

Leistung von 1011 MW, die von 2 Anlagengeneratoren geliefert wird.

2 Sachverhalt

Am 25.07.2006 kam es bei Wartungsarbeiten des schwedischen Netzbetreibers in ei-
ner Freiluftschaltanlage des 400-kV-Netzes, an das auch die Anlage Forsmark, Block 1

angeschlossen ist, zu einem Kurzschluss auf zwei Phasen /7/.

Die Schutzeinrichtungen zur Trennung des 400-kV-Netzanschlusses reagierten auf
den Kurzschluss nicht spezifikationsgerecht. Die Netztrennschalter 6ffneten spater als

vorgesehen /7/.

Die Generatorregelung versuchte die niedrige Netzspannung durch Erhéhung des Er-
regerstroms zu kompensieren bis nach 300 ms die Anlage vom Netz getrennt wurde.

Auf der Generatorschiene stieg nach der Netztrennung durch den erhdhten Erreger-



strom die Spannung auf 120 % der Nennspannung an. Nach 1 s wurde die Sollspan-

nung wieder erreicht /4/

Zur Leistungsreduktion wurden automatisch die Drehzahl der Hauptumwalzpumpen
reduziert und ein Teil der Steuerstabe eingeworfen um die Anlage auf Eigenbedarf ab-
zufahren. Ca. 4 Sekunden nach Ereigniseintritt erfolgte die Abschaltung einer der bei-
den Turbinen wegen mangelnder Olversorgung, nach /4/ moglicherweise bedingt durch
Unterspannung an der Olpumpe. Nach 27 — 28 Sekunden schaltete aufgrund bislang

nicht bekannter Ursache die zweite Turbine ab.

Weiterhin fielen in der Anlage in zwei von vier Redundanzen sowohl die Gleichrichter
als auch die Wechselrichter (Hersteller AEG) der unterbrechungslosen Wechselstrom-
versorgung durch den Uberspannungsimpuls aus. Die beiden anderen Wechselrichter

wurden durch die Uberspannung nicht abgeschaltet.

Die automatische RESA wurde durch den Ausfall der Stromversorgung eines Teils der
Reaktorfillstandsmessung angeregt /4/. Die Umschaltung auf das 70-kV-Reservenetz
wurde angeregt. Eine Versorgung der Notstromschienen durch das Reservenetz war

jedoch nicht moglich /4/.

Auslegungsgemal? sollten die vier Notstromdieselgeneratoren starten, von denen aber
nur zwei erfolgreich die Versorgung der zugeordneten Notstromschienen bernehmen
konnten. Bei den beiden anderen Notstromdieseln war die Drehzahlregelung wegen
der ausgefallenen Wechselrichter spannungslos, sodass keine Zuschaltung der beiden

Dieselgeneratoren auf die zugehdorigen Notstromschienen erfolgte.

Durch Anregung von Reaktorschutzsignalen erfolgten der Durchdringungsabschluss
und die automatische Druckentlastung. Die Bespeisung des Reaktors erfolgte zunachst
mit zwei verfigbaren von vier vorhandenen HD-Hilfsspeisewasserpumpen und nach
einer Druckabsenkung mit zwei verfiigbaren von vier vorhandenen Notkihlpumpen.
Zudem wurde das Containment-Spruhsystem aktiviert. Aufgrund der Nichtverfugbarkeit
der Schienen der unterbrechungslosen Stromversorgung (500-V- und 220-V-
Wechselstrom) in 2 Redundanzen fielen die angeschlossenen Verbraucher aus. Betrof-
fen waren u.a. Messeinrichtungen, Messumformer, Regeleinrichtungen, Schreiber so-
wie Anzeigen und Uberwachungsmdglichkeiten in der Warte. Ferner waren Motoran-
triebe von Steuerstaben (durch die Schnellabschaltung waren allerdings alle Stabe hy-

draulisch eingeschossen) und die Antriebe von vier der acht Zwangsumwalzpumpen



betroffen /7/. Zusatzlich hatten motorgetriebene Durchdringungs- und Druckentla-
stungsarmaturen verlangerte Stellzeiten /7/. Zu den hier beschriebenen Ablaufen und

Ausféllen von Komponenten liegen im Detail keine Informationen vor.

23 Minuten nach Ereigniseintritt wurden durch manuelle Eingriffe die ausgefallenen
Notstromschienen wieder auf das Reservenetz zugeschaltet /3/. Alle sicherheitstech-
nisch wichtigen Verbraucher wurden daraufhin wieder mit Spannung versorgt und die

Anlage normalisiert. Der Reaktor befand sich danach im Zustand ,hot standby* /4/.

3 Ursachen

Nachfolgend werden die bisher bekannten Ursachen zu den wéhrend des Ereignisab-
laufs aufgetretenen Stérungen erlautert und noch bestehende Kenntnisliicken aufge-

zeigt.

Der Kurzschluss im 400-kV-Netz wurde durch das Offnen eines Trenners in der Frei-
luftschaltanlage unter Last verursacht /7/. Ursachen fir die aufgetretene Fehlfunktion
der Schutzeinrichtungen im Bereich des 400-kV-Netzanschlusses sind nicht angege-
ben. Nach /7/ ware bei auslegungsgemaler Trennung vom Netz keine Abschaltung der

Gleich- und Wechselrichter erfolgt.

Nach der Einleitung des Lastabwurfs auf Eigenbedarf erfolgte die Schutzabschaltung
der ersten Turbine wegen eines Fehlers in der Olversorgung der Turbine. Die Ursache
fur den Ausfall der Olpumpen ist nicht abschlieRend geklart und ist nach /4/ méglicher-
weise bedingt durch eine Unterspannung. Genauere Informationen zur Ursache des
Turbinenausfalls und zu mdglichen Zusammenhangen mit dem vorhergehenden Ereig-
nisablauf liegen nicht vor. Ursachen fir den zeitlich verzégerten Ausfall der zweiten

Turbine sind nicht bekannt.

Zu den Ursachen, warum eine Versorgung der Notstromschienen durch das 70-kV-

Reservenetz nicht moglich war, finden sich unterschiedliche Darstellungen:

- Nach /2/ wurde nach der Umschaltung auf das 70-kV-Reservenetz wegen
Instabilitdt des 70-kV-Reservenetzes der Start der Notstromdieselgenerato-
ren angeregt. Auch in /4/ werden Instabilititen des 70-kV-Reservenetzes

erwahnt.



- In /7/ wird als Grund ein ,Auslegungsfehler* aus dem Jahr 2005 an der Fre-
gquenziberwachung des Eigenbedarfs genannt. Durch Absinken der Fre-
quenz im Eigenbedarf nach Abschalten der Turbinen wurde das Notstrom-
netz vom Eigenbedarf getrennt. Nach /7/ wurden bei Anderungen wahrend
der Revision 2005 in der Verdrahtung der Frequenziiberwachung zwei Pha-
sen vertauscht. Die Phasenabhangigkeit der Frequenziberwachung wurde
offenbar durchgéangig wahrend Auslegung, Installation und Prifung der Ein-
richtungen unzureichend beachtet. Ublicherweise sind Phasentests Be-

standteil bei vergleichbaren Prufungen.

Das Abschalten sowohl der Gleichrichter als auch der Wechselrichter (Hersteller AEG)
in zwei von vier Redundanzen der unterbrechungslosen Wechselstromversorgung
wurde nach /2/ durch einen Uberspannungsimpuls von 120 % im Zusammenhang mit
der Trennung der Netzanbindung (400 kV) verursacht. Durch die Generatorregelung
stieg infolge der Unterspannung, verursacht durch den zweiphasigen Kurzschluss im
400-kV-Netz, die Spannung auf der Generatorschiene kurzzeitig (< 1 s) auf 120 % der
Nennspannung an. Dieser Uberspannungsimpuls wurde auch auf die untergeordneten

6-kV- und 500-V-Wechselstromschienen der Notstromversorgung Ubertragen.

Durch das Abschalten der beiden Wechselrichter war die unterbrechungslose Strom-
versorgung der Drehzahlregelung von zwei Notstromdieselgeneratoren nicht mehr ge-
geben. Beim Eintritt des Notstromfalles in zwei Redundanzen wurde durch die ausge-
fallenen Wechselrichter eine Stromversorgung der Drehzahlregelung Uber die unter-
brechungslos versorgte 500-V-Wechselstromschiene verhindert. Von vier Notstromdie-
selgeneratoren konnten somit nur zwei die Versorgung der zugeordneten Notstrom-
schienen tUbernehmen. Die beiden anderen Notstromdieselgeneratoren konnten zwar

gestartet, aber nicht zugeschaltet werden.

Durch den Uberspannungsimpuls wurden sowohl die Gleichrichter als auch die Wech-
selrichter in den betroffenen Redundanzen abgeschaltet. Nach /2/ ist dies auf einen
Auslegungsfehler zurtickzufihren. Die gleichzeitige Abschaltung von Gleich- und
Wechselrichtern wurde verursacht durch die mangelnde Selektivitat der Schutzeinrich-
tungen der Aggregate. Die Wechselrichter hatten gespeist durch die Batterien in Be-

trieb bleiben missen.



Es ist nicht abschlieRend geklart, warum durch den Uberspannungsimpuls nur zwei der
vier Redundanzen ausfielen. Nach /4/ ist dies méglicherweise auf eine ungleiche Bela-

stung der Schienen zurtickzufuihren.

Detaillierte Unterlagen zum Schaltungskonzept der Notstromversorgung einschlief3lich
der unterbrechungslos versorgten 500-V-Wechselstromschienen und zur Abschaltung

der Wechselrichter liegen uns derzeit nicht vor.

Uber Art und Umfang der durch den Ausfall der unterbrechungslosen Wechselstrom-
versorgung insgesamt verursachten Komponentenausfélle, sowie die in der Warte aus-
gefallenen Anzeigen und der durch diese Ausfélle in der Anlage hervorgerufene Ereig-
nisablauf liegen bislang keine Informationen vor, die eine abschlieRende Bewertung

zulassen.

Detaillierte Informationen zur Normalisierung der Notstromversorgung liegen uns der-

zeit nicht vor.

4 MalRnahmen des Betreibers

Die Anlage ist derzeit abgeschaltet. Vor dem Wiederanfahren sollen umfangreiche An-
derungen durchgefiihrt werden. Diese betreffen die Schutzabschaltungen der Gleich-
und Wechselrichter, weitere Selektivitatsuntersuchungen, die elektrische Versorgung
der Drehzahlregelung der Notstromdiesel und die Frequenziiberwachung des Genera-

torschalters /7/.

Die Ubertragbarkeit auf andere schwedische Anlagen wurde uberpriift. Auf Grund die-
ser Uberpriifung wurden die Anlagen, Oskarshamn 1 und Oskarshamn 2 abgeschaltet.
Die Anlage Forsmark 2 (derzeit in Revision) bleibt ebenfalls abgeschaltet /5/. Eine vor-
laufige Prufung auf Ubertragbarkeit fur die Anlagen Forsmark 3, Oskarshamn 3, Ring-
hals 1, 2, 3 und 4 hat gezeigt, dass diese Anlagen weiterbetrieben werden kénnen. Fir
die Anlagen wurde empfohlen, dass derzeit keine vorbeugende Instandhaltung an den

Notstromdieseln durchgefiihrt werden sollte /7/.



5 Sicherheitstechnische Bedeutung

Das Ereignis wurde mit INES-Stufe 2 gemeldet. Ein Kihimittelverlust ist nicht aufgetre-
ten und die Bespeisung des Reaktors war ausreichend, sodass das Ereignis nach Mei-
nung von SKI grundsatzlich mit INES 1 eingestuft werden kann. Aufgrund des gemein-

samen Ausfalls von zwei Schienen erfolgte eine Hoherstufung.

Nach Einschatzung von SKI handelt es sich um einen ,Common cause failure”, der,
wenn auch die beiden anderen Strange betroffen gewesen wéaren, zu einen Totalaus-
fall der Notstromversorgung gefiihrt hatte und damit zu einem Ereignis, das im Sicher-

heitsbericht der Anlage nicht unterstellt wurde.

Nach /7/ fiel wahrend des Ereignisses der Druck im Reaktor innerhalb einer Stunde auf
6 bar. Der Fullstand im Reaktor konnte auf 1,9 m uber dem Kern gehalten werden. Ei-
ne Kernfreilegung ist nicht aufgetreten. Der Reaktordruckbehélter ist fir ein 25-maliges

Auftreten einer vergleichbaren Temperaturtransiente ausgelegt /7/.

Die sicherheitstechnische Bedeutung wird nachfolgend zuné&chst anhand der Zuord-
nung des Ereignisablaufes im gestaffelten Sicherheitskonzept diskutiert. Dabei werden
auch die Betriebserfahrungen aus deutschen Anlagen einbezogen. Darlber hinaus
werden weitergehende Aspekte angefihrt die fir eine umfassende Klarung der Uber-

tragbarkeit auf deutsche Anlagen von Bedeutung sein kbnnen.

Auf der Grundlage der bislang vorliegenden Informationen ergibt sich folgende Situati-

on:

Im vorliegenden Fall wurden Stérungen aus dem Netz in die Stromversorgung der An-
lage eingetragen. Die daraufhin erfolgte Abtrennung vom Netz ist eine Stérung des An-
lagenbetriebs (Sicherheitsebene 2), die, wie auch die deutsche Betriebserfahrung

zeigt, auftreten kann.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf deutsche Anlagen ist zu klaren, welche vergleich-
baren Storungen im Bereich des Netzes oder des Eigenbedarfs zu einer sicherheits-
technischen Beeintrachtigung des Anlagenbetriebes filhren kénnen. Dabei sind auch
die Anforderungen an Ruckwirkungsfreiheit zwischen Netz/Eigenbedarf und der Funk-

tion der Notstromversorgung von Bedeutung.



Die zur Beherrschung der Stérung ,Netzausfall* typischen Begrenzungsmal3inahmen,
wie Lastabwurf auf Eigenbedarf und Umschaltung auf ein Reservenetz haben im vor-
liegenden Fall nicht funktioniert. Auch in der Betriebserfahrung deutscher Anlagen gibt
es Beispiele, bei denen der Lastabwurf auf Eigenbedarf nicht funktionierte, obwohl er
als vorgelagerte MalRnahme vorgesehen ist. Im Rahmen der Jahr-2000-Problematik
wurden in allen Anlagen Prifungen zum Teil auch des Lastabwurfs auf Eigenbedarf
durchgefuihrt und teilweise MaRnahmen ergriffen. Im Hinblick auf die Ubertragbarkeit
auf deutsche Anlagen sind weitere Angaben zu den Ursachen der beim Ereignisablauf
in Forsmark aufgetretenen Stérungen erforderlich. Die Ursachen fur den Ausfall der
Turbinen sind nicht geklart. Detailinformationen warum die Stromversorgung der Not-

stromschienen tber das 70-kV-Reservenetz nicht erfolgte liegen uns derzeit nicht vor.

Die angeforderte Reaktorschnellabschaltung, der Isolationsabschluss des Frisch-
dampfsystems und die Druckentlastung erfolgten nach den vorliegenden Informationen
auslegungsgemal. Auch diese MaRnahmen sind im vorliegenden Fall als Malinahmen
zur Beherrschung der aufgetretenen Stérung anzusehen, ebenso die Anforderung der
Notstromdieselaggregate von denen aber nur in 2 von 4 Strangen eine Zuschaltung auf
die Notstromschiene erfolgte. Diese angeforderten Einrichtungen sind aber Sicher-
heitseinrichtungen, die insbesondere zur Beherrschung von Auslegungsstorfallen (Si-
cherheitsebene 3) dienen. Diese Einrichtungen sind grundsatzlich so auszulegen, dass
sie nach Anforderungen des deutschen kerntechnischen Regelwerks auch bei einem
Einzelfehler an einer Komponente und einem gleichzeitigen Instandhaltungsfall wirk-

sam funktionieren.

Im vorliegenden Fall waren aufgrund von Planungsfehlern 2 von 4 Redundanzen der
Wechselstromversorgung des beim Ereignis angeforderten Notstromnetzes nicht ver-
fugbar. Die Planungsfehler betreffen nach derzeitiger Kenntnis die mangelnde Selekti-
vitat der Schutzeinrichtungen der Gleich- und Wechselrichter in den Verbindungen zwi-
schen dem gesicherten Notstromnetz und den batterieversorgten Schienen. Die Ursa-
chen fur das unterschiedliche Ansprechen der Schutzeinrichtungen in den verschiede-

nen Redundanzen sind nach unserer Kenntnis noch nicht geklart.

Nach /2/ wird vom Betreiber dargestellt, dass eine vergleichbare Abschaltung auch in
deutschen Anlagen aufgetreten sein soll. Eine Uberprifung der deutschen Betriebser-
fahrung zeigte, dass hierbei in der Vergangenheit verschiedene Abschaltungen von
Gleichrichtern aufgetreten sind und teilweise keine automatische Wiederzuschaltung

erfolgte. Hierzu wurden unter anderem die Weiterleitungsnachrichten 1992/16 und



1995/11 erstellt. Die dort beschriebenen Ereignisablaufe sind allerdings nicht mit die-
sem Ereignis vergleichbar, da hierdurch nur eine Entladung der Batterien verursacht
wurde, die Weiterversorgung der Schienen durch die Batterien aber erfolgte und in die-
sen Fallen Wechselrichter nicht betroffen waren. In der Weiterleitungsnachricht
1988/09 wurde beschrieben, dass es nach einem Defekt in der Gleichrichterregelung
zur Uberspannungsabschaltung eines Gleichrichters und auch zur Uberspannungsab-
schaltung des rotierenden Umformers kam. Die von diesem Umformer versorgte gesi-
cherte Schiene wurde in diesem Fall aber automatisch durch das Dieselnetz versorgt.
Als Malinahme wurden von der Anlage die Werte der Spannungsbegrenzung aller Um-
former erhéht. Die GRS empfahl daraufhin zu Gberpriifen, ob die selektive Abschaltung

von Gleichrichtern und Umformern in der Notstromversorgung gewahrleistet ist.

In Forsmark fuhrte die Nichtverfligbarkeit der Wechselstromschienen des Notstromnet-
zes zu Ausfallen in Uberwachungseinrichtungen in der Warte und weiteren ange-
schlossenen Einrichtungen in der Anlage. Wahrend des Ausfalls der Notstromversor-
gung lagen in der Warte nur unvollstandige oder auch unklare Information zum Zu-
stand der Anlage vor. In diesem Zusammenhang ist insbesondere zu klaren, inwieweit
die Beherrschung des Ereignisablaufs dadurch beeintrachtigt war und inwieweit eine
Ubertragbarkeit auf deutsche Anlagen gegeben ist. Fir deutsche Anlagen sollte die Si-
cherstellung der Stromversorgung von sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten

und Instrumentierungen Uberprift werden.

Der Uberspannungsimpuls aus der Generatorregelung blieb nicht auf das unmittelbar
angeschlossene 6-kV-Netz begrenzt, sondern wurde auch auf bis auf die nach geord-
neten 500-V-Schienen der Notstromversorgung Ubertragen. Dadurch waren Einrich-
tungen unterschiedlicher Sicherheitsebenen, d.h. betriebliche Einrichtungen und Ein-

richtungen zur Beherrschung von Stérungen und Stérfallen betroffen.

Inwieweit auch Einrichtungen der Sicherheitsebene 4 (in Deutschland: Malinahmen zur
Beherrschung seltener Ereignisse, anlageninterne Notfallma3nahmen) beeintrachtigt
waren oder angefordert wurden, ist uns nicht bekannt. Es ist uns derzeit nicht bekannt,
welche anlageninternen NotfallmaBnahmen zur Beherrschung des Ereignisses im
Kernkraftwerk Forsmark vorgesehen sind und welche Anweisungen sich dazu in Be-

triebs- bzw. Notfallhandbtichern o.4. finden.

Die GRS kann derzeit keine endgultige sicherheitstechnische Bewertung hinsichtlich

der Ubertragbarkeit des Ereignisses auf deutsche Anlagen abgeben, da hierzu noch



weitergehende Informationen zur Ursache und zum Ablauf bendétigt werden. Die Aus-
wertung der Antworten der Landerbehdrden auf die Fragen des BMU zur Uberpriifung
der Ubertragbarkeit des Ereignisses /8/ hat gezeigt, dass in deutschen Anlagen die
Steuerung und Regelung der Diesel fir den Notstromfall nicht von der Wechselstrom-
versorgung abhangt. Eine Abschaltung von Wechselrichtern oder Umformern, héatte in
deutschen Anlagen somit keine vergleichbaren sicherheitstechnischen Folgen, die zum

Ausfall von weiteren Teilen der Notstromversorgung fiihren kdnnten.

Die Landerumfrage und die entsprechenden Antworten decken jedoch noch nicht alle
im Zusammenhang mit diesem Ereignis aufgeworfenen Aspekte ab, so dass eine Be-
wertung der Ubertragbarkeit auf deutsche Anlagen noch nicht in allen Punkten maglich

ist.

Vor diesem Hintergrund erscheinen weiterfihrende Untersuchungen notwendig.

6 Verwendete Unterlagen

11/ INES-Meldung
INES-2 Meldung vom 27.07.2006
Two emergency dieselgenerators did not start when the unit was discon-

nected from the ordinary off site grid

12/ SKIl-investigation of Forsmark1
Immediate SKI review at the Forsmark 1 unit
03.08. 2006

http://www.ski.se

13/ IRS-Meldung 7788
Loss of 400 KV and subsequent failure to start emergency diesel Genera-
tors in Sub A and Sub B
16.08.2006

14/ SKl-investigation of Forsmark1, 2006-08-03
Attachment RASK-report, Preliminary course of events — Status July 26,
2006 at 18:45

http://www.ski.se



15/

16/

171

18/

22.08.2006

SKI Hompage ,,Current information*:
No more reactors need to be shut down
2006-08-04

http://www.ski.se

SKI Review of the licensee’s account due to the electrical disturbance at
Forsmark 1 an July 25, 2006-08-14

http://www.ski.se

English summary incident Forsmark 1
Forsmark BWR/NPP UNIT 1 — Safety analysis report (reference F1-2006-
0699)

http://www.forsmark.com

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH: Auswertung
der Landerumfrage zur Ubertragbarkeit des Notstromfalls in der Anlage
Forsmark, Stand: Entwurf, 9.8.2006
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