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VORWORT

Der Facharbeitskreis PSA ist ein vom BMU einberufenes und vom BfS geleitetes Gremium
technischer Experten, die bei Behorden, Sachverstandigenorganisationen, Herstellern, Betreibern
und Beratern auf dem Gebiet der PSA tatig sind.

Der Facharbeitskreis hatte bereits im Zeitraum 1993 bis 1996 zwei Fachbande zu Methoden und
Daten fiir die PSA erarbeitet, auf die im behdrdlichen PSA-Leitfaden fir die PSU Bezug
genommen wird. Diese Beratungsergebnisse des Facharbeitskreises sind vom BfS veroffentlicht
worden:

— Facharbeitskreis Probabilistische Sicherheitsanalyse flir Kernkraftwerke: Methoden zur
probabilistischen Sicherheitsanalyse fiir Kernkraftwerke, Dezember 1996 - BfS-KT-16/97,

— Facharbeitskreis Probabilistische Sicherheitsanalyse fur Kernkraftwerke: Daten zur
Quantifizierung von Ereignisablaufdiagrammen und Fehlerbaumen, April 1997 — BfS.KT-17/97.

Nicht zuletzt im Hinblick auf die Erfordernisse der Sicherheitsiiberpriifung (SU) gemaR § 19a AtG
wurden diese, in der aufsichtlichen Praxis bewahrten Unterlagen unter erheblicher Ausweitung des
Analyseumfangs Uberarbeitet und aktualisiert. Die o.g. Berichte umfassen die PSA der Stufe 1+
ohne Einwirkungen von AufRen (EVA) unter Beschrankung auf Zustinde des Leistungsbetriebs.
Fur die vorliegenden Bande reicht die Analysentiefe fir den Leistungsbetrieb nunmehr bis zur
Stufe 2, fir den Nichtleistungsbetrieb umfasst sie die Stufe 1. EVA-Ereignisse werden in der
Analyse auf den Leistungsbetrieb und auf die Stufe 1 begrenzt. Hinsichtlich der eingeflossenen
fachlichen Grundlagen sind u.a. auch Berichte aus vom Bund finanzierten Vorhaben angegeben,
die nicht publiziert worden sind, aber aufgrund ihrer Einschlagigkeit unverzichtbar waren. Bei Be-
darf wird hierzu eine entsprechende Anfrage beim Auftraggeber empfohlen.

Angesichts der Komplexitdt der PSA-Methodik, der sich nach wie vor vollziehenden
Weiterentwicklungen insbesondere im internationalen Bereich und der unterschiedlichen
Blickwinkel der verschiedenen Gruppierungen im Facharbeitskreis kann es nicht Uberraschen,
dass es zu Teilaspekten der Methodik, des Analyseumfangs und der Analysetiefe unterschiedliche
Auffassungen gibt. Das Gremium hat sich in seiner Arbeit stets bemiht, abweichende Positionen
festzuhalten, diese einem Konsens zuzuflhren oder aber die zukinftige Arbeit auf dieses Ziel
auszurichten.

Es besteht weiterhin Ubereinstimmung im Facharbeitskreis PSA dariber, dass eine weitere
Fortschreibung zur Durchfiihrung von Methoden der PSA fir Kernkraftwerke erforderlich ist.
Konkret konnte eine Aktualisierung in einem Zeitraum von drei bis vier Jahren weiteren
methodischen Fortschritt berlcksichtigen und einen noch weitergehenderen Konsens in
Einzelfragen erreichen. Insbesondere sollte die erste neuerliche Aktualisierung der PSA-
Fachbande nach dem ersten SU-Projekt, bei dem diese Unterlagen volle Anwendung finden,
erfolgen, damit die Erfahrungen aus diesem ,Pilotprojekt den zukiinftigen Projekten zu Gute
kommen.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Nicht aufgenommen sind chemische Symbole sowie Namen von Programm-Codes,
Programmpaketen sowie Versuchsreihen.

A
AHWS Ausfall Hauptwarmesenke
AHSpW  Ausfall Hauptspeisewasser

AICC Vollstandige adiabatische isochore Verbrennung
(von engl.: adiabatic isochoric complete combustion)
AKZ Anlagenkennzeichnungssystem

ASEP Eine in der HRA angewandte Methodik
(von engl.: Accident Sequence Evaluation Program)

AtG Atomgesetz
ATWS Transienten mit Ausfall der Reaktorschnellabschaltung
(von engl.: Anticipated Transients without Scram)
AV Abblaseventil
B
BE Brennelement
BFR Mathematisches Modell fir GVA-Berechnungen
(von engl.: Binominal Failor Rate)
BfS Bundesamt fur Strahlenschutz
BHB Betriebshandbuch
BMI Bundesministerium des Innern
BMU Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
D
DCH schnelle Autheizung der Reaktorsicherheitsbehalter-Atmosphare durch fein ver-

teiltes Kernmaterial infolge des Reaktordruckbehalterversagens unter hoherem
Druck (von engl.: Direct Containment Heating)

DDT Deflagrations-Detonations-Ubergang
(von engl.: Deflagration-to-Detonation Transition)
DE Dampferzeuger
DH Druckhalter
DK Druckkammer
DOE Energieministerium der USA (von engl.: Department of Energy)
DWR Druckwasserreaktor
E
EB Eigenbedarf [-sversorgung]
EDW Explosionsdruckwelle
EF Unsicherheitsfaktor (von engl.: Error Factor)
EPR Europaischer Druckwasser-Reaktor
(von engl.: European Pressurized Water Reactor)
EPRI Forschungsinstitut der US-amerikanischen Energie-Versorgungs-Unternehmen
(von engl.: Electric Power Research Institute)
EVA Einwirkungen von Aufl3en
F
FD Frischdampf-
FDU Frischdampf-Umleitstation
G



GBW
GRS
GVA

HD
HKM
HKMP
HRA
HSpW
HWS

IAEA

ICDE

KK
KKS
KKW
KMD
KMT
KMV
KSZ
KTA

LB
LER

MGL

ND

NEA
NHB
NKK
NLB
NPE
NRC

NWA

OECD

OKG

PH
PHB
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Gebaude-Boden Wechselwirkung
Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH
Gemeinsam verursachte Ausfalle

Hochdruck-

Hauptkuhimittel

Haupt-Kihimittelpumpen

Analyse menschlicher Zuverlassigkeit (von engl.: Human Reliability Analysis)
Hauptspeisewasser

Hauptwarmesenke

Internationale Atomenergie-Behdrde

(von engl.: International Atomic Energie Agency)
Internationale Datenbank (der NEA) zu GVA-Ereignissen
(von engl.: International Common Cause Data Exchange)

Kondensationskammer
Kraftwerkskennzeichnungssystem
Kernkraftwerk

Kihlmitteldruck
KUhlmitteltemperatur
Kahimittelverlust [-stdrfall]
Kernschadenszustand
Kerntechnischer Ausschuss

Leistungsbetrieb
Storfallmeldungen der US-amerikanischen Betreiber
(von engl.: Licensee Event Reports)

Mathematisches Modell flir GVA-Berechnungen
(von engl.: Multiple Greek Letters)

Niederdruck-

Nuklear-Energie Agentur der OECD (von engl.: Nuclear Energy Agency)
Notfallhandbuch

Notkahlkriterien

Nichtleistungsbetrieb

Datenbank auf Basis ausgewerteter LER (von engl.: Nuclear Power Experience)
US-amerikanische Aufsichtsbehoérde

(von engl.: Nuclear Regulatory Commission)

Nachwarmeabfuhr

Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung)
(von engl.: Organization for Economic Co-operation and Development)
Oberes Kerngerist

Personalhandlung
Prifhandbuch



PKL
PSA
PSF
PSSA

QS

RDB
RESA
RF
RKL
RKS
RR
RSK

SBWW
S+E
SHB
SivV

SL
SPRA

SpWw
SSA
SSL
su
SWR

THERP

TUSA

UAB
UK

WKP

Primarkreisleitung

Probabilistische Sicherheitsanalyse

leistungsbeeinflussender Faktor (von engl.: Performance Shaping Factor)
Probabilistische seismische Sicherheits-Analyse

Qualitatssicherung

Reaktordruckbehalter
Reaktor-Schnellabschaltung
Reaktorfahrer
Reaktorkihlkreislauf
Reaktorkihlschleifen

Ringraum
Reaktor-Sicherheitskommission

Schmelze-Beton-Wechselwirkung

Sicherheits- und Entlastungsventil beim SWR
Sicherheitsbehalter

Sicherheitsventil

Schichtleiter

Probabilistische seismische Sicherheits-Analyse, synonym auch: PSSA
(von engl.: Seismic Probabilistic Risk Analysis)
Speisewasser

Sicherheitsstatus-Analyse

Stellvertretender Schichtleiter
Sicherheitstberprifung

Siedewasserreaktor

eine in der HRA angewandte Methodik
(von engl.: Technique of Human Error Rate Prediction)
Turbinen-Schnellabschaltung

Unfallablaufbaum
Unterkante

Wiederkehrende Priifung

11
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1 EINLEITUNG

Probabilistische  Analysen in  Form von Zuverlassigkeitsanalysen flir ausgewahlte
Sicherheitseinrichtungen von Kernkraftwerken werden in der Bundesrepublik Deutschland seit
etwa drei Jahrzehnten fur Zwecke der Sicherheitsbeurteilung von Kernkraftwerken durchgefinhrt.
Methodische Weiterentwicklungen, zunehmende Anwendererfahrungen sowie die verbesserte
Qualitdt der Datenbasis zu Betriebs- und Ausfallverhalten von Komponenten bzw. Systemen
ermoglichten eine schrittweise Ausweitung der Zuverlassigkeitsanalysen. Analysemethoden,
Analyseumfang, Analysentiefe sowie Vorgehensweise fur die Ergebnisdarstellung und -aus-
wertung der Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) sind in /MET 05/ beschrieben.

Im vorliegenden Fachband wird - in Verbindung mit /MET 05/ - die Methodik zur Ermittlung der
Daten zur Quantifizierung von Ereignisablaufdiagrammen und Fehlerbdumen fur eine PSA
dargestellt. Durch eine detaillierte Darstellung empfohlener Vorgehensweisen soll die
Verfahrenssicherheit zur Sicherheitsbeurteilung bestehender Kernkraftwerke verbessert und die
Begutachtung erleichtert werden.

Zur Quantifizierung der Ereignisablaufdiagramme und Fehlerbdume einer PSA bendtigt man
folgende KenngrofRen:

— Haufigkeiten der auslésenden Ereignisse,
— Ausfallraten/Nichtverfligbarkeiten von Komponenten auf Grund von unabhangigen Ausfallen,

— Ausfallraten/Nichtverfligbarkeiten von Komponenten auf Grund von gemeinsam verursachten
Ausfallen (GVA),

— Nichtverflugbarkeiten infolge von Instandhaltung einschlieRlich Prifung,
— Fehlerwahrscheinlichkeiten fir Personalhandlungen,
—  Prifintervalle.

Die Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten flr fehlerhafte Personalhandlungen und GVA wird in
/MET 05/ behandelt.

Nachfolgend wird nur auf die Zuverlassigkeitskenngréf3en fur technische Komponenten und fur
auslosende Ereignisse eingegangen, die nach /MET 05/, /BDA 89/ anlagenspezifisch ermittelt
werden sollen.

Die Forderung nach anlagenspezifischen Kenngrolen kann nur erfullt werden, wenn die
Komponenten hinreichend lang beobachtet worden sind. Ist dies flir die Komponenten der zu
untersuchenden Anlage nicht gegeben, so sind generische Daten unter Berlcksichtigung
anlagenspezifischer Erfahrungen und Gegebenheiten anzuwenden (siehe Kapitel 5).

Die anlagenspezifische KenngréRenermittlung muss sicherstellen, dass

— eine systematische und mdglichst vollstdndige Erfassung von Storereignissen (Definition s.
Abschnitt 2.1.2) erfolgt,

— die Stoérereignisse so erfasst werden, dass die notwendigen Eingangsinformationen fiir die
Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalyse vorliegen,

— alle sicherheitsrelevanten Systemfunktionen und die zu ihrer Erfullung notwendigen
Komponenten erfasst werden,

— die Komponentenabgrenzung eindeutig und im Hinblick auf die Fehlerbaumanalyse moglichst
detailliert festgelegt sowie nachvollziehbar dokumentiert ist,

— der Datenerfassung ein Ausfallartenschlissel zugrunde liegt, der mit dem in der
Fehlerbaumanalyse verwendeten Ubereinstimmt oder diesem angepasst werden kann,

13



— die Vergleichbarkeit der Daten zwischen den Anlagen gegeben ist; sie dient u.a. der
Gewinnung von generischen Zuverlassigkeitskenngrofien.

Dariiber hinaus kann eine Uberpriifung der Modellierung der Ereignisablaufe und Fehlerbdume
unter Berucksichtigung der Betriebserfahrungen erfolgen.

Vier wesentliche Arten von Informationen werden zur Ermittlung von Zuverlassigkeitskenngroéfen
bendtigt:

— Anlagendaten (Stammdaten),

— Stoérereignisdaten, (Quelle: Ereignisberichte),

— Nichtverfligbarkeitszeiten,

— Bezugszeiten bzw. Haufigkeiten von Anforderungen (Quelle: Betriebsberichte).

Die Anlagendaten umfassen im Wesentlichen Angaben zu Anzahl, Bauart, Hersteller, Herstellertyp
und Betriebsbedingungen der Komponenten und Betriebsmittel.

Grundlage der Stoérereignisdatenerfassung sind in der Regel Stérmeldungen und die
Dokumentation fiir die Instandhaltung. Diese sollte u.a. folgende Angaben enthalten:

— Informationen zur Ausfallentdeckung (Zeitpunkt, Art und Auswirkung des Schadens, Art der
Ausfallerkennung),

— Feststellen der Ausfallart,
— Informationen zur Stérungsursache.

Um die aufgetretenen Ausfalle vollstdndig zu erfassen, missen gegebenenfalls weitere
Unterlagen, in denen Stoérereignisse dokumentiert werden, hinzugezogen werden, z.B. bei
Leittechnikausfallen.

Als Bezugszeit fur die Berechnung von Ausfallraten auf der Grundlage der beobachteten Schaden
werden je nach Komponenten- und Ausfallart die Kalenderzeit, die Anlagenbetriebszeit oder die
Komponentenbetriebszeit verwendet. Fur die Ermittlung von Nichtverfligbarkeiten bei Anforderung
werden die Haufigkeiten der Komponentenanforderungen bendtigt.

1.1 LITERATUR

/BDA 89/ Abschlussbericht Gber Ergebnisse der Sicherheitsiiberprifung der Kernkraftwerke der
Bundesrepublik Deutschland durch die RSK,
Empfehlung der RSK von ihrer 238. Sitzung am 23.11.1988,
BAnz. Nr. 47a, Marz 1989

IMET 05/ Facharbeitskreis Probabilistische Sicherheitsanalyse fur Kernkraftwerke:

Methoden zur probabilistischen Sicherheitsanalyse fiir Kernkraftwerke,
BfS-SCHR-37/05
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2 ERMITTLUNG ANLAGENSPEZIFISCHER
ZUVERLASSIGKEITSKENNGROSSEN

2.1 DEFINITIONEN

Die bei der Ermittlung von Zuverlassigkeitskenngréfien verwendeten Begriffe werden nachfolgend
definiert. Dabei wird unterschieden zwischen

— anlagenbezogenen Definitionen (System/Komponente/Betriebsmittel),
— ereignisbezogenen Definitionen (Ausfall, Test) und

— Bezugszeiten und Anforderungen.

2.1.1 Anlagenbezogene Begriffe

Die Festlegung und Abgrenzung der verwendeten Begriffe fur die Arten der Betrachtungseinheiten
erfolgt entsprechend den in /HOR 80/ benutzten. Im Bild 2-1 ist die Betrachtungseinheit Teilstrang
anhand eines Beispiels bis zum Betriebsmittel aufgegliedert. In Tabelle 2-1" ist diese
Aufgliederung fur die wichtigsten Funktionseinheiten beispielhaft angegeben.

Die Kennzeichnung der jeweiligen Betrachtungseinheit ergibt sich aus dem in der jeweiligen
Anlage verwendeten Kennzeichnungssystem (AKZ bzw. KKS).

2.1.1.1 Betrachtungseinheiten

Bei der Festlegung der Komponentengrenzen ist die grundlegende Forderung zu beachten, dass
die der Datenerfassung und der Fehlerbaumanalyse zugrundeliegenden Komponentengrenzen
bzw. Funktionselement-Grenzen (bereinstimmen oder aneinander angepasst werden miuissen.
Dieser Grundsatz ist auch bei der Einbeziehung einer generischen Datenbasis zu bertcksichtigen.
In der Praxis ist haufig der Fall anzutreffen, dass zumindest ein Teil der Datenerfassung nach der
Erstellung der Fehlerbdume erfolgt, wobei auf Kompatibilitdit der erfassten Daten mit den
Eingabeerfordernissen fir die Fehlerbaume zu achten ist.

Zur Vereinheitlichung der Datenbasis werden nachfolgende Definitionen vorgegeben:

— Betrachtungseinheit
Technische Einrichtung unterschiedlichen Umfangs, die eine oder mehrere Funktionen erfiillt
und fur die eine probabilistische Aussage zu treffen ist.

— Betriebsmittel
Kleinste Einheit, die betrachtet wird. Sie ist in sich funktionsfahig, einbauortneutral und
austauschbar.
Beispiele: Elektromotor, Pumpe ohne Antrieb, Dieselmotor, Geber, Antriebssteuerbaugruppe
usw.

— Komponente
Einheit, die eine selbstandige Funktion innerhalb eines Prozesses wahrnimmt mit zugehdérigen
Betatigungs- und Vorrangbausteinen und Abzweig, aber ohne eventuell notwendige
Schutzeinrichtungen und Hilfssysteme, wie z.B. Olversorgung oder Sperrwasser (vgl. Tabelle
2-1). Von der vorgeschlagenen Abgrenzung kann in begriindeten Fallen abgewichen werden.

' Die Komponentenabgrenzung in einzelnen Datenbanken, z.B. ZEDB /VGB 02/, EIREDA /PRO 95/ kann
unterschiedlich sein.
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Dabei muss aber die Mdoglichkeit erhalten bleiben, die Einzelergebnisse der
Gesamtkomponente in der oben beschriebenen Abgrenzung zuzuweisen.

Beispiele: Pumpe mit Motor, Kupplung, Schalter, Antriebssteuerebene; Tempera-
turmesseinrichtung mit  Schutzrohr, Messwertgeber, Messumformer, Analogverteiler-
baugruppe, Trennbaugruppe, Grenzwertgeber.

Anregeeinheit

Anregeeinheit umfasst die Logikebene (z.B. Reaktorschutzlogik), aus der eine Komponenten-
oder Systemfunktion angeregt bzw. angesteuert wird.

Grenzen: Ab Ausgang Grenzsignalgeber/Binarsignalliberwachungsbaugruppe bis zum
Eingang der Vorrang- bzw. Betatigungsbaustein der angesteuerten Komponenten.

Funktionseinheit

Komponente einschlie3lich ihrer zugehoérigen Schutzeinrichtung, Hilfs- und Versorgungs-
einrichtungen,

Beispiel: Diesel (vergl. Bild 2-2).

Teilstrang, Teilsystem

Teil eines Systems, der alleine oder in Kombination mit anderen Teilsystemen eine Funktion
innerhalb des Systems wahrnehmen kann.

Beispiel: Nachkuhlstrang.

System

Zusammenschaltung von Komponenten mit einer Steuerung und ggf. einer Regelung zur
Erflllung einer selbstandigen Aufgabe innerhalb des Gesamtprozesses.

Beispiele: Kilhlwassersystem, Frischdampfsystem.
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Abgrenzung der Betrachtungseinheiten

Bild 2-1:
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Tabelle 2-1:

Beschreibung von Funktionseinheiten

Komponenten

Eingeschlossen

Ausgeschlossen

1. Notstromdiesel

Notstromdiesel

Generator

Anlassersystem

Schmierdlsystem

dieselinternes Kihlwassersystem
Kraftstoffsystem (bis Tagesbehalter)
dieselinternes Zuluft-, Abgassystem
Uberwachung, értl. Leitstand

— Drehzahl

— Niveau Ausgleichsbehalter

— Schmierdéldruck usw.

e Diesel Generator Zuschaltprogramm
e Transportsystem fiir Diesel6l
o externes Kiihlwassersystem

e Diesel Generator Leistungsschalter, Notstrom-
schiene

e Dieselraumkihlung
e Reaktorschutzsystem

2. Kaltemaschine

Kompressor mit Antrieb
Kondensator/Verdampfer und Kihler
Kompressor

Kompressoriiberwachung fiir thermische Uber-
lastung, wo anwendbar

Kompressor Steuerung
Schaltanlage einschl.

— Koppelrelais

— elektr. Schutzeinrichtungen

Baugruppen der Antriebssteuerung einschl. Vor-
rangbildung und Entkopplung

Kabel

e Kaltwasser Druck- und Saugventile
¢ Kondensator Kiihlwasserventile

e Raumkihlungssystem

o Kaltwasserpumpe

e Systemsteuerung




6l

Komponenten

Eingeschlossen

Ausgeschlossen

3. Motorgesteuerte Armaturen

Ventilgehause und Einbauteile

Stellgetriebe einschl. Endlagerschalter, Dreh-
momentschalter

Schaltanlage einschl. Leistungsschalter, Koppel-
relais, elektr. Schutzeinrichtungen

Elektromotor

Baugruppen der Antriebssteuerung einschl. Vor-
rangbildung und Entkopplung

Kabel

Verriegelungen
Systemsteuerung und Regelungen

Funktionsgruppensteuerungsep. Stellungsgeber
mit eigenen Kennzeichen, soweit sie nicht der
unmittelbaren Steuerung dienen

4. Rickschlagventile, Riickschlagklappen

Ventilgehause, Sitz, Kegel, Klappe
Stellungsgeber
Klappengegengewicht, wo anwendbar
Ventilprifmechanismus

sep. Stellungsgeber mit eigenem Kennzeichen,
soweit sie nicht der unmittelbaren Steuerung
dienen

5. Sicherheitsventile

Ventilgehause und Einbauteile
Stellungsgeber

Vorsteuerventile, wo anwendbar (eigene Kom-
ponente)

sep. Stellungsgeber mit eigenem Kennzeichen,
soweit sie nicht der unmittelbaren Steuerung
dienen
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Komponenten

Eingeschlossen

Ausgeschlossen

6. Pumpen mit Motorantrieb

-

)

Pumpengehause, Laufrad, Welle, Lager und
Abdichtung

einschl. Armaturen zu Olversorgung oder Ent-
wasserung der Pumpe R

Pumpenmotor
Pumpe-Motor-Kupplung
Pumpenmotorkiihler (wenn vorhanden)
Sicherheitsventile fir Kolbenpumpen
Schaltanlage einschl.
— Leistungsschalter (mit Koppelrelais)
— und elektrischer Schutzeinrichtung

Baugruppen der Antriebssteuerung einschl. Vor-
rangbildung und Entkopplung

Kabel

ausgeschlossen, wenn im Fehlerbaum getrennt
modelliert

e Pumpen Druck- und Saugventil

¢ Mindestmengenventil

e Raumkuhlungssysteme

e Verriegelungen

e Systemsteuerung und Regelungen
o Komponentenschutz

7. Pumpen mit Turbinenantrieb

-

)

Pumpengehause, Laufrad, Welle, Lager und
Abdichtung, einschl. Armaturen zur Olversor-
gung oder Entsorgung der Pumpe

Turbine

Kupplung

Olpumpen, wo anwendbar "

Olpumpen Kontrollschaltung "
Turbinen Schnellschluss / Regelventil Y
Turbinen Regler R

ausgeschlossen, wenn im Fehlerbaum getrennt
modelliert

e Pumpen Druck- und Saugventile

e Mindestmengenventil

e Pumpen Kuhlwasserversorgung

o Raumkihlungssysteme

e Systemsteuerung und Regelungen
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Komponenten

Eingeschlossen

Ausgeschlossen

8. Ventilatoren fur Heizung, Luftung und Klima
anlage

Ventilatorgehause, Laufrad, Welle und Lager
Ventilatormotor (Antrieb)
Kupplung/Riementrieb

Schaltanlage einschl.

— Koppelrelais

— elektr. Schutzeinrichtungen

Baugruppen der Antriebssteuerung einschl. Vor-
rangbildung und Entkopplung

Kabel

e Ventilator Zuluft- und Abluftklappen
¢ Ventilator Steuerung

e Verriegelungen

e Systemsteuerung

e Meldeeinrichtungen

9. Gleichrichter

Thyristorsteuersatz einschl. Glattungseinrich-
tungen

Spannungsregelung

Strombegrenzung

Uberwachungseinrichtungen, gleichstrom- und
wechselstromseitig

Batteriekreisiberwachung

e Schaltanlagen auf die Sammelschiene

10. statische oder rotierende Umformer

Umformerkomponenten einschl.
— Regeleinrichtungen
— Uberwachungseinrichtungen

e Schaltanlagen auf die Sammelschiene
¢ Umschaltautomatik




¢c

Komponenten

Eingeschlossen

Ausgeschlossen

11. Differenzdruckmessung

e Mehrventilblock
e Differenzdruckmessumformer

¢ Analogverteiler-Baugruppen einschlief3lich
Stromversorgung und Absicherung

e Entkoppel- und Trennbaugruppen
e Signalumformer-Baugruppen

e Grenzwertgeber-Baugruppen

o Messwertanzeiger

o Messwertverarbeitung flr

— Rechner
Meldeanlagen
Reaktorschutzsystem
— Aggregatschutz

12. Temperaturmessung

e  Schutzrohr

o Messwertgeber

o Messumformer

¢ Analogverteiler-Baugruppe einschlieflich
Stromversorgung und Absicherung

e Entkoppel- und Trennbaugruppen

e Grenzwertgeber-Baugruppen

e Signalumformer-Baugruppen

o Messwertanzeiger

o Messwertverarbeitung fir
— Rechner
— Meldeanlagen
— Reaktorschutzsystem
— Aggregatschutz
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2.1.1.2 Abgrenzung der Betrachtungseinheiten

Um auftretende Schaden den Betrachtungseinheiten eindeutig zuordnen zu kdnnen, miissen
deren Grenzen angegeben werden. Die Grenzen der Betrachtungseinheit ergeben sich beim
Betriebsmittel aus dem konstruktiven Aufbau. Bei allen anderen Betrachtungseinheiten missen sie
im Einzelnen angegeben werden. Es gelten die folgenden Richtlinien flr die Festlegung der
Grenzen:

Betriebsmittel

Die Anschlisse oder Verbindungen zum angrenzenden Betriebsmittel gehéren zu dem den
Einbau verursachenden Betriebsmittel (Verursacherprinzip).

Beispiel: Ist eine Armatur in eine Rohrleitung eingeschweil3t oder an sie angeflanscht, so
zahlen die Schweillnaht, die Dichtung und die Schrauben zum Betriebsmittel Armatur. Der
Gegenflansch an der Rohrleitung zahlt zum Betriebsmittel Rohr. Die Anschlisse eines Kabels
an einen Verbraucher gehoéren zu diesem. Kabel, Leistungsschalter und Elektronikbaugruppe
werden gesondert als Betriebsmittel erfasst. Schaden an ihnen werden bei der Ermittlung von
Ausfallraten den Komponenten zugezahlt, wenn sie die Komponentenfunktion beeintrachtigen.
Bei Steuerungen zahlen die Verdrahtung und sonstige Hilfseinrichtungen nicht zum
Betriebsmittel. Sie werden vielmehr durch die Zuordnung zur Komponente, zum Teilstrang
oder zum System erfasst.

Komponente

Die Grenzen einer Komponente ergeben sich aus den Grenzen ihrer Betriebsmittel, wobei zu
beachten ist, dass Fundament, Unterstutzung oder Befestigung zur Komponente gehdéren. Zur
Komponente sind auch die Betatigungs- und/oder Vorrangbausteine und der Abzweig in der
Stromversorgung mit dem Leistungsschalter hinzuzurechnen. Die Grenze des Abzweiges ist
der Anschluss an die Sammelschiene. Zur Steuerung gehéren der Steuerbaustein auf dem
Wartenpult, der Betatigungsbaustein und eventuell vorhandene Vorrangbausteine. Die Grenze
innerhalb der Steuerung ist da zu ziehen, wo der benachbarte Baustein auf mehrere
Komponenten wirkt. Aus der Komponente sind solche Betriebsmittel auszugrenzen, die
funktionell redundant sind oder fir die abweichende Ausfallerkennungszeiten gelten.
Ubergeordnete Funktionsgruppen und Verriegelungen zahlen zum Teilsystem, zum System
oder zur Anlage.

Funktionseinheit
Die Grenzen der Funktionseinheit ergeben sich aus den Abgrenzungen ihrer Komponenten.

Teilstrang, Teilsystem

Teilstrang oder Teilsystem beginnen an der jeweiligen Ubernahmestelle des Mediums oder im
Verzweigungspunkt und enden an der Ubergabestelle bzw. der Zusammenfiihrung im System.
Sie umfassen die zugehdrige Steuerung, Uberwachung, Messung, Regelung, Schutz und den
Anteil an der Energieversorgung.

2.1.2 Ereignisbezogene Definitionen

Im

Folgenden sind Begriffe aufgeflihrt und erlautert, die bei der Beurteilung der Ereignisse

verwendet werden:
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Stoérereignis

Ereignis, bei dem ein vom Herstellungs- und Auslegungszustand abweichender Zustand eines
Betriebsmittels, Komponente usw. eintritt und bei dem i.a. zur Wiederherstellung des
Sollzustandes eine Instandsetzung notwendig ist. Ein Storereignis kann zu einer sofortigen



oder spater eintretenden (Langzeitausfall) Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit der
betreffenden Betrachtungseinheit fiihren.

Ausfall

Ein Ausfall ist ein Ereignis, auf Grund dessen eine Betrachtungseinheit eine oder mehrere
Funktionen nicht mehr innerhalb der spezifizierten Auslegungsanforderungen wahrnehmen
kann. Ein Ausfall kann graduell sein (z.B. Kenndatendrift grof3er als die spezifizierte Toleranz),
kann eine einzelne Funktion betreffen (z.B. eine Armatur regelt nicht, 6ffnet und/oder schlief3t
nicht) oder kann total sein, d.h. alle Funktionen betreffen.

Langzeitausfall

Beeintrachtigung einer Betrachtungseinheit, bei der die vorgesehene Funktion im Moment
zwar noch erflllt ist, bei weiterem Betrieb jedoch ein Ausfall zu erwarten ist, wenn keine
Instandsetzung durchgefihrt wird.

Ausfallart
Die Ausfallart gibt an, welche Funktionen einer Betrachtungseinheit beeintrachtigt oder
ausgefallen sind.

Ausfallwirkung
Umfang der Storung (betrifft ein oder mehrere Betriebsmittel/Komponenten/Systeme einer
Anlage) und seine Auswirkung auf die Betrachtungseinheit bei Stérungseintritt.

Hauptfunktion
Die Hauptfunktion eines Betriebsmittels ist z.B. das Foérdern, Absperren, Regeln, Messen etc..

Hilfsfunktion
Unter der Hilfsfunktion ist z.B. die Komponenteniberwachung zu verstehen, die keinen
Einfluss auf die Hauptfunktion hat (z.B. Stellungsiiberwachung).

Instandhaltung

Summe aller MaRnahmen zur Bewahrung und/oder Wiederherstellung des Sollzustandes
sowie zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes der einzelnen Betriebsmittel und
Komponenten sowie der Gesamtanlage.

Man unterscheidet dabei zwischen

e vorbeugender Instandhaltung wie Schmierung, Wartung, Uberwachung, Inspektion,
Uberholung und

e stérungsbedingter Instandsetzung (Reparatur) oder Austausch, also der Wiederherstellung
des Sollzustandes nach einem Schaden.

Je nach Art der MaRnahmen ist fir die Durchfihrung eine Freischaltung der Komponente oder
des Teilsystems erforderlich oder die Anlage muss abgeschaltet werden. Soweit der Schaden
unmittelbar einen Ausfall mit spezifischer Ausfallart entsprechend einem Basisereignis der
PSA darstellt, tritt die Nichtverfugbarkeit der zugeordneten Funktion mit dem Schadenseintritt
ein. Bei Schaden anderer Art, z.B. bei Tropfleckagen, Ausfall von Uberwachungsfunktionen,
Lagergerauschen, tritt die Nichtverfligbarkeit erst mit der Freischaltung der Komponente ein
(vorbeugende Instandsetzung).

Betrieb
Zustand einer Betrachtungseinheit, in dem sie ihre auslegungsgemale Funktion ausibt.

Bereitschaft (Stand-By)
Stillstand einer Betrachtungseinheit, aus dem heraus sie jederzeit auf Anforderung ihren
Betrieb aufnehmen kann.
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— Nichtverfugbarkeit
Zustand einer Betrachtungseinheit, in dem sie als Folge eines Ausfalls oder auf Grund von
schaltungstechnischen oder administrativen MaRnahmen ihre Funktion nicht erfiillen kann.

2.1.3 Definition von Bezugszeiten und Schaltspielen

Bei der Ermittlung von Ausfallraten kénnen die folgenden Arten von Bezugszeiten zugrundegelegt
werden:

— Kalenderzeit (TK)

— Komponentenbetriebszeit (TB)
Zeit, wahrend der eine Betrachtungseinheit in Betrieb ist.

— Bereitschaftszeit (TSB)
Zeit, wahrend der eine Betrachtungseinheit betriebsbereit ist, jedoch aus betrieblichen
Griinden nicht in Betrieb gesetzt wurde.

— Anlagenbetriebszeit (TBA)
Zeit, wahrend der Hauptgenerator Strom erzeugt.

Fir die Ermittlung von Nichtverfiigbarkeit bei Anforderung bendétigt man:

—  Schaltspiel
Wechsel eines Funktionszustandes, z.B. Ubergang vom Stillstand zum Betrieb, Offnungs- oder
SchlieRvorgang eines Schalters.

— Betatigungsvorgang, Anforderung
MaRnahme zur Anderung des Betriebszustandes der Betrachtungseinheit, z.B. Pumpe "Ein"
entspricht einer Anforderung an die Betrachtungseinheit.

2.1.4 Statistische Definitionen

Das Ausfallverhalten von Betriebsmitteln oder Komponenten wird durch einen der beiden
folgenden Parameter beschrieben:

— Die Ausfallrate A
Unter der Ausfallrate wird die relative Abnahme des Bestandes an noch nicht ausgefallenen
Komponenten verstanden, die pro Zeiteinheit eintritt. Bezogen auf eine Komponente kann
) -dt als "lokale" Wahrscheinlichkeit dafiir aufgefasst werden, dass eine Komponente, die bis
zum Zeitpunkt t funktioniert hat, im nachsten Moment, also in [t,t + dt], ausfallt.

— Die Nichtverfugbarkeit u
Unter der Nichtverfligbarkeit wird die Wahrscheinlichkeit verstanden, dass bei Anforderung der
Komponente ein Ausfall vorliegt, die Komponente also in dem vor der Anforderung liegenden
Zeitraum ausgefallen ist oder spatestens zum Anforderungszeitpunkt ausfallt.

Dabei unterstellt man im Allgemeinen, dass beide GroRen zeitunabhangig sind, was durch
entsprechende Beobachtungen auch weitgehend bestatigt wird /HAU 91/.

Verwendet man die Nichtverfigbarkeit, so geht man davon aus, dass die flir das Versagen
malfgeblichen Belastungen bei der Anforderung selbst auftreten. Haufig ist diese Voraussetzung
nicht gegeben, so dass vorzugsweise Ausfallraten zu verwenden sind. Sollen trotzdem
Nichtverfliigbarkeiten ermittelt werden, ist eine Ubertragbarkeit nur bei gleichen oder geringfligig
unterschiedlichen Anforderungshaufigkeiten zulassig.
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Die Kenngroflen werden ermittelt durch die Beobachtung der Ausfalle der verschiedenen
Kraftwerkskomponenten wahrend einer vorgegebenen Zeitspanne. Einzelheiten werden in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

2.2 ERFASSUNG DER NOTWENDIGEN INFORMATIONEN

Folgende Informationen werden bendtigt:

— Anlagendaten (Stammdaten)
e technische Daten (Konstruktionsdaten) der eingesetzten Komponenten und Betriebsmittel
e einbauortspezifische anlagentechnische Daten

— Storungs- und Schadensbeschreibungen der Ereignisse, die bei der Datenbereitstellung
berlcksichtigt werden

— Bezugszeiten.

Um die ingenieurtechnische Einschatzung fir die statistische Auswertung der Stérungs- und
Ausfallereignisse in Hinblick auf die Datenermittlung zur Fehlerbaumerstellung zu erméglichen, ist
eine Erfassungstiefe bis zur Betriebsmittelebene nétig, d.h., dass die Anlagendaten
(anlagentechnische Parameter und Konstruktionsdaten) sowie die Storereignisdaten bis auf diese
Ebene zurickzufuhren sind.

Bei der Auswertung ist es von Vorteil, wenn eine mdglichst breite Datenbasis flir eine
ZuverlassigkeitskenngroRe vorliegt. Dazu werden sogenannte Kollektive von Komponenten
gebildet.

2.2.1 Anlagendaten

Die Anlagendaten enthalten Informationen zu Auslegung und zum Funktionsprinzip sowie die
technischen Merkmale einer Komponente bzw. der Betriebsmittel. Sie sind Bestandteil der
Dokumentationen eines jeden Kraftwerks (Stammdaten).

2.2.1.1 Kennzeichnungssystem und Erfassungstiefe

Die Zuordnung von Anlagendaten zu den im Abschnitt 2.1.1.1 festgelegten Betrachtungseinheiten
setzt voraus, dass ein geeignetes Kennzeichnungssystem benutzt wird.

Fir die Kennzeichnung der Systeme, der Komponenten, der Einbauorte/Platze von leittechnischen
Einrichtungen und Signalen werden in Kernkraftwerken das Anlagenkennzeichnungssystem (AKZ)
oder das Kraftwerkskennzeichnungssystem (KKS) /VGB 88/ eingesetzt. Die Systeme erlauben
eine eindeutige Identifizierung von Teilen in der Anlage, auf Zeichnungen und technischen
Unterlagen. Eine Kennzeichnung der Betriebsmittel ist im AKZ nicht vorgesehen. Es muss aber die
Méglichkeit der Identifizierung auf Betriebsmittelebene sichergestellt sein. Dazu kann beispielweise
die Betriebsmittelstufe des Kraftwerkskennzeichnungssystem (KKS) dienen.

Die Informationen zu Betriebsmitteln, Komponenten und Systemen kdénnen der Anla-
gendokumentation enthommen werden; sie werden zusammengestellt dokumentiert.
Zweckmaligerweise ist dabei eine Auflistung entsprechend der funktionellen Zuordnung von
Komponenten zu Funktionseinheiten oder Teilsystemen vorzusehen. Die fur alle Betriebsmittel
einer Komponente geltenden technischen Daten sind, wie nachfolgend aufgefihrt, zu sammeln:

—  Komponenten/Betriebsmittelbezeichnung
Die Komponentenbezeichnung soll einen Hinweis auf die Prozessfunktion geben, z.B.
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"Kihlwasserpumpe". Die Betriebsmittelbezeichnungen enthalten den Hinweis auf die Bauart,
z.B. "Kreiselpumpe".

Betriebsmedium

Fir jede Komponente ist das Prozessmedium anzugeben, mit dem die dazugehdrigen
Betriebsmittel beaufschlagt werden. Wenn das Medium auf Komponentenebene erfasst
werden soll, sind folgende Sonderfalle zu bericksichtigen:

e Ein Betriebsmittel der Komponente wird mit mehr als einem Medium beaufschlagt, z.B. bei
Warmetauschern.

e Die Betriebsmittel der Komponente werden nicht alle mit demselben Medium beaufschlagt,
z.B. bei pneumatischen Regelkreisen, deren Betriebsmittel entweder mit dem Prozess-
oder einem Hilfsmedium in Beriihrung kommen.

Benotigt wird in der Regel die Angabe des Prozessmediums, das mit dem Betriebsmittel der
Komponenten, welches auf den Prozess einwirkt, in Berlihrung kommt. Beispielsweise ist bei
einem pneumatisch angetriebenen Dampfabsperrventil Dampf als Medium anzugeben.

Betriebsdruck
Es wird der Betriebsdruck des Prozesses bendtigt.

Betriebstemperatur
Hierflr gelten die Ausflihnrungen wie fir Betriebsmedium/Betriebsdruck entsprechend.

Hersteller, Herstellertyp und Ausfuhrung

Diese Angaben dienen zur eindeutigen ldentifizierung der Konstruktion eines Betriebsmittels.
Unter "Ausfihrung" ist bei Armaturen generell die Nennweite vorzusehen. Bei allen anderen
Betriebsmittelarten kdnnen beliebige Zusatzhinweise gemacht werden.

Technische Daten

Zur Bertlcksichtigung weiterer flir das Ausfallverhalten wichtiger konstruktiver und technischer
Daten, z.B. E-Motoren "Nennleistung"”, Stellgetriebe "Nennmoment", Messumformer
"Messbereich", sind Informationen bereitzustellen.

Typbezeichnung des Anlagenherstellers

Die Geratetypisierung des Anlagenherstellers, die beispielweise aus Armaturen-
listen/Messkennblattern zu entnehmen ist, kann fir den Vergleich der einzelnen Betriebsmittel
natzlich sein.

Betatigungsart
Die Betatigungsart ist in erster Linie fir Armaturen anzugeben, z.B. "E" flr elektrisch, "P" fir
pneumatisch, "M" fir eigenmediumgesteuert.

Raumkennzeichen
Das Raumkennzeichen gibt Auskunft dartber, in welchem Raum sich das Betriebsmittel
befindet. Mit Hilfe dieser Information lassen sich Umgebungsbedingungen zuordnen.

Weiterhin kdnnen folgende Informationen nutzlich sein:
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Fabriknummer

Fir Betriebsmittel, die in verschiedenen Einbauorten eingesetzt werden (z.B. Dieselmotoren,
Pumpen etc.), wird empfohlen, die Fabriknummer aufzunehmen, um eine
Lebenslaufverfolgung durchfihren zu kénnen.

Einbaudatum/Ausbaudatum

Diese Angaben mussen fur sicherheitstechnisch wichtige Komponenten wie Diesel,
Kaltemaschine und Pumpen erfolgen, um eine Lebenslaufverfolgung fir die Komponenten zu
ermdglichen, die an verschiedenen Einbauplatzen eingesetzt werden.



2.21.2 Vorgehensweise bei der Erfassung der Anlagendaten

Die im Abschnitt 2.2.1 aufgefihrten Daten sind aus entsprechend giltigen Unterlagen, z.B.
Armaturenlisten, Abzweigkennblattern und Messkennblattern, zusammenzustellen. Dies wird in der
Tabelle 2-2 fir die Komponenten "Pumpe" und "Messung" beispielhaft gezeigt. Grundsatzlich gilt,
dass flir jede Komponente, die ein eigenes Anlagenkennzeichen (AKZ) bzw.
Kraftwerkskennzeichen (KKS) besitzt, ein Datensatz zur Verfligung stehen muss. Fir gleichartige
Komponenten koénnen die Informationen zusammengefasst dargestellt werden. Da die Vergabe
von Kennzeichen je nach Anlage sehr unterschiedlich durchgefiihrt wurde, ist auch der zu
ermittelnde Datenumfang bzw. die zu beriicksichtigende Komponentenabgrenzung auf die je-
weilige Anlage abzustimmen.

Es kann notwendig sein, Anlagenteile zu Funktionseinheiten zusammenzufassen, obwohl eigene
Anlagenkennzeichen vorhanden sind. Bei den Komponenten "Diesel" und "Kaltemaschine" sollte
die Abgrenzung besonders sorgfaltig vorgenommen werden. Fir andere Komponenten ist
beispielhaft die Abgrenzung der Komponenten aus Tabelle 2-1 zu entnehmen. Insbesondere bei
Messkreisen ist die Abgrenzung in Einklang mit der verwendeten Technik (Simatik, Iskamatic etc.)
und den Messaufgaben vorzunehmen, wobei Abweichungen von Tabelle 2-1 durchaus notwendig
sein kénnen.

Bei der Ermittlung der Zuverlassigkeitskenngrof3en fur eine Anregeeinheit sind grundsatzlich zwei
Wege moglich:

— die KenngroRen konnen fir die gesamte Anregeeinheit direkt abgeleitet werden, falls fiir die
Anregeeinheit, die fur die Analyse bendtigt wird, ausreichende Betriebserfahrung vorliegt

— jeder Pfad muss separat analysiert werden, falls die Kenngrélen nicht direkt abgeleitet werden
konnen. Dazu werden dann die ZuverlassigkeitskenngroBen fiir die eingesetzten
Einzeleinrichtungen (Schrankbaugruppen, Stromversorgung, etc.) erfasst.

Die endgliltige Festlegung des Betrachtungsumfangs, der Abgrenzung von Komponenten und der
Zusammenstellung von Funktionseinheiten ist den Anforderungen der Fehlerbaumanalyse
anzupassen. Dabei muss sichergestellt werden, dass auch diejenigen Komponenten erfasst
werden, die aullerhalb der Abgrenzung liegen, deren Ausfall aber zur Nichtverfiigbarkeit der
betrachteten Komponente fiihrt. Storereignisse an passiven Komponenten wie z.B. Rohrleitungen
sind ebenfalls zu erfassen. Einzelheiten dazu findet man im Kapitel 4.

2.21.3 Festlegung der zu betrachtenden Systeme

Grundsatzlich sind Daten zu allen Systemen zu erfassen, die zum Sicherheitssystem gehdren oder
daruber hinaus im Rahmen der PSA von Bedeutung sind. Bei Systemen, die sowohl betrieblich als
auch sicherheitstechnisch genutzt werden, genligt es, nur die Systemfunktionen, die der
Sicherheitstechnik zuzurechnen sind, zu berlcksichtigen.

Zur Verbreiterung der Datenbasis ist es empfehlenswert, den Umfang der zu betrachtenden
Systeme auch auf Betriebssysteme auszuweiten. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass Komponenten
beobachtet werden, die mit konstruktiv vergleichbaren Betriebsmitteln ausgerustet sind. AulRerdem
sollten sie vergleichbaren Betriebsbedingungen (Einschalthaufigkeit, Betriebsdruck, -temperatur, -
medium) ausgesetzt sein. Ferner muss fiir die einbezogenen Komponenten der Betriebssysteme
eine vergleichbare Dokumentation der Datenerfassung vorliegen.
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Tabelle 2-2:

Beispiel Anlagenverzeichnis Kennzeichnungssystem AKZ mit BM-Stufe aus KKS

Komponente Kreiselpumpe:

AKZKO AKZBM HERST HERSTTYP ATRA | TYPNR RAUM/ KOMPO./ A: BDRU,
KKSLT BMNAME B: BTEMP,
C: MED
TH10D001 Not- u. Nachkihlpp. A: 45.00
B: 180
C: MED
TH10D001 -D02 SIEM E22 -DM056601001 21HA03k16 |Vorrang-BG
TH10D001 -DO01 SIEM B23 -DF056600901 21HA03B16 | Antriebssteuer-BG
TH10D001 -Q01 SIEM -QI056600001 20BU08 Niedersp.-Schaltanl.
TH10D001 -MO1 SIEM 1RN5 453-62790-Z2 -MA056610101 B0106 DS-NS-Motor
TH10D001 KPO1 KSB THR 300-830 E KPA032502901 |B0106 Kreiselpumpe
TH10D001 MKO1 | Z-fabr. TYP 11/500 MKE066600101 |B0106 ELCO-Kupplung
Renk
Komponente Temperaturmessung:
AKZKO AKZBM HERST HERSTTYP ANLI | TYPNR RAUM/ KOMPO./ A: BDRU,
TYP KKSLT BMNAME B: BTEMP,
C: MED
TH10T002 A: 45.00
B: 180
C:15
TH10T002 -BO1 Degussa Hanau |D53-421W1PT M55N |-BT0O00000000 B0106 GEBER PT 100
TH10TO002 -P0O1 SIEM M01198-P1260-Z 1211 -PA056600701 GA01460 ANZ.96X24
TH10T002 -U01 H&B 11331-0-5150260-612 T513 |-UT024000106 20JM19 MESSUMFORMER
TH10T002 -U02 SIEM GS 11 6FQ2 221-0 A T511 |-US056600101 20JL GRENZSIGNAL-BG
TH10TO002 -V01 H&B ZA013 E513 |-VF024000101 ANALOGGEBER-BG
TH10T002 QTO1 D4/A 32.719.558/4 W122 | QTA038000201 |[B0106 SCHUTZROHR
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Tabelle 2-2: Beispiel Anlagenverzeichnis Kennzeichnungssystem KKS (Fortsetzung)

Komponente Kreiselpumpe:

KKSKO KKSBM HERST HERSTTYP ATRA | TYPNR RAUM/ KOMPO./ A: BDRU,
KKSLT BMNAME B: BTEMP,
C: MED
JNA10AP A: 45.00
001 B: 180
C:15
JNA10AP001-D01 SIEM AV21 -DM056600201 | CDJ01BB043 |VORRANG-BG
JNA10AP001-D02 SIEM AV12 -DM056600401 | CDV21BB120 | ENTKOPPEL-BG
JNA10AP001-D03 SIEM AS11 -DF056600101 | DDA0O4AB003 |ANTRIEBSSTEUER-BG
JNA10AP001-Q01 SIEM -QI056600001 | BAAO3M NIEDERSP.-SCHALTANL.
JNA10AP001-MO01 SIEM 1RN5 453-627290-Z -MA056610101 |UJBO115 DS-NS-MOTOR
JNA10AP001KPO1 KSB RHR 300-830 E KPA032502901 | UJB0115 KREISELPUMPE
JNA10AP001MKO1 Z-fabr. TYP 11/500 MKE06600101 | UJB0115 ELCO-KUPPLUNG
Renk
Komponente Temperaturmessung:
KKSKO KKSBM HERST HERSTTYP ANLI | TYPNR RAUM/ KOMPO./ A: BDRU,
TYP KKSLT BMNAME B: BTEMP,
C: MED
JNA10CT A: 45.00
002 B: 180
C: 15
JNA10CT002-B01 DEGUSSA D53-421W1PT M55N | -BT000000000 |UJBO121 GEBER PT 10
HANAU
JNA10CT002-P0O1 SIEM MO01198-P1260-Z 1211 -PA05660071 CWL04CGO00 |ANZ.96X24
JNA10CT002-U01 H&B 11331-0-5150260- T513 |[-UT024000106 |CFA02BB032 | MESSUMFORMER
JNA10CT002-U02 SIEM 612 T511 [-US056600101 |CCA04CB123 | GRENZSIGNAL-BG
JNA10CT002-V01 H&B GS 11 6FQ2 221-0 A |E513 |[-VF024000101 |CFA02BB041 | ANALOGGEBER-BG
JNA10CT002QTO01 ZA013 W122 [ QTA038000201 | UJBO121 SCHUTZROHR

D4/A 32.719.558/4




2.2.2 Storereignisdaten und Nichtverfiigbarkeitszeiten

Die Storereignisdaten umfassen alle Informationen zu Ausféllen von Komponenten und
Nichtverfigbarkeitszeiten von Teilsystemen in Folge von Instandhaltungs-MalRnahmen.

Grundsatzlich sind alle Instandhaltungsvorgange zu bericksichtigen, die an den zu betrachtenden
Systemen und Komponenten aufgetreten sind. AuRerdem muissen alle Nichtverfligbarkeiten, die
durch vorbeugende Instandhaltung, Wartung, Schmierung und Test an den zu beobachtenden
Anlagenteilen verursacht werden, erfasst werden.

Fur die Qualitats- und Vollstandigkeitskontrolle kann es erforderlich sein, Unterlagen der
Instandhaltungs- und der Prifdokumentation zusatzlich auszuwerten. Hierzu zahlen auch alle
Aufschreibungen, die durch das Schichtpersonal und den Technik- und Instandhaltungsbereich
angefertigt werden.

Es missen auch Funktionsausfalle erfasst werden, die keine formalisierten Instandsetzungen
erfordern. Dies gilt flir typische Arbeiten, die durch das Schichtpersonal erledigt werden, wie z.B.
Arbeiten aul3erhalb der Regelarbeitszeit fir das Personal der Fachbereiche, Austausch der Elek-
tronikkarten, Austausch von Sicherungen, Beseitigung von kleinen Leckagen. Nachfolgend wird
ein Beispiel flir Vorgange gegeben, die unter Umstanden keine formalisierte Instandsetzung
ausldsen:

Beim Offnungsvorgang einer Motorarmatur kommt es zum Auslésen des Motorschutzschalters,
weil das Losbrechmoment nicht ausreicht, um die fest zugefahrene Armatur zu o6ffnen. Nach
Wiedereinlegen des Motorschutzschalters lasst sich die Armatur verfahren. Dies Ereignis ist zu
registrieren, auch wenn kein Instandsetzungsauftrag ausgestellt wurde. Prazise Angaben zur
Haufigkeit solcher Ereignisse, bezogen auf bestimmte Komponenten, sind nur méglich, wenn alle
Fehlfunktionen, auch nur voribergehend vorhandene, protokolliert werden.

2.2.2.1 Erfassung der Storereignisdaten

Die Grundlage der Erfassung bildet die werksinterne Instandhaltungs- und Stérdokumentation.

Dabei ist jeder Instandhaltungsvorgang in der Regel eindeutig gekennzeichnet und enthalt die
Beschreibung des Schadens und der Instandhaltungsmallinahmen an einer oder mehreren
Komponenten. Abweichend davon kann es vorkommen, dass

— eine Stor- und Mangelmeldung (Auftrag) mehrere Instandhaltungsvorgange auslost

oder

— fur einen Instandhaltungsvorgang mehrere Instandhaltungsauftrage ausgestellt wurden.

Um dem Rechnung zu tragen, ist flr jedes Ereignis eine eindeutige Kennzeichnung vorzusehen.

Um Storereignisdaten fiir die PSA auswerten zu konnen, muss die Instandhaltungsdokumentation
den folgenden Informationsgehalt aufweisen:

— Anlagenkennzeichen (mit Betriebsmittelstufe) (siehe Abschnitt 2.2.1.1)
Es ist eine eindeutige Kennzeichnung der betroffenen Komponente bzw. der Betriebsmittel
vorzusehen.

— Storungsbedingte Nichtverfligbarkeitszeiten

e Datum, Uhrzeit,
Zeitpunkt, zu dem der Schaden eintrat bzw. Feststellung des Schadens,

e Datum, Uhrzeit des Beginns der Freischaltung von Komponenten, Systemstrangen bzw.
Systemen,
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e Datum, Uhrzeit der Wiederherstellung der Betriebsbereitschaft,

e Zeitpunkt der Normalisierung und Ubergabe an den Betrieb nach erfolgter
Reparatur/Instandhaltung mit abschlieRendem Test.

Art der Ausfallentdeckung
Angabe, bei welcher Gelegenheit oder durch welchen Hinweis der Schaden entdeckt wurde,
z.B. bei Anlagenrundgang, bei Systemanforderung, bei WKP oder durch Ausfallselbstmeldung.

Ausfallarten

Unter dem Stichwort Ausfallart werden Angaben zur Auswirkung des Schadens auf einzelne
Funktionen der Betrachtungseinheiten gemacht, z.B. "férdert nicht", "startet nicht", "Leckage
nach auRen". Es sollten Angaben zu Ausfallarten auf der Betriebsmittel- und der
Komponentenebene und der Funktionseinheit erfolgen. Soweit erkennbar ist, sollten
Funktionseinschrankungen vermerkt werden (z.B. Pumpe férdert nur noch ca. 20 % der
Nennmenge oder Armatur schloss bei Anforderung nicht vollstandig, Durchsatz war noch zu
ca. 20 % vorhanden).

Anlagen- und Systemzustand bei Fehlerentdeckung und bei Reparatur

Es wird festgehalten, in welchem Betriebszustand sich die Anlage und das System befanden,
z.B. Stillstand der Anlage, Betrieb des Nachklhlsystems oder Bereitschaft der
Notstromdieselversorgung.

Ausfallwirkung bei Schadenseintritt

Klassifizierung der Auswirkung des Stoérereignisses auf den Betrieb der Anlage, z.B. Ausfall
des Betriebsmittels, der Komponente, der zugehdrigen Funktionseinheit oder eines
Teilstranges.

Auswirkung der Instandhaltung

Klassifizierung der Auswirkung der Instandhaltung auf den Betrieb der Anlage, z.B.
Nichtverfigbarkeit des Betriebsmittels, der Komponente oder eines Teilstranges (siehe
Erfassungsmerkmale in Tabelle 2-3 "Auswirkung der Instandhaltung"). Falls eine Liste der
freischaltenden und freigeschalteten Komponenten angegeben werden soll, sind in der Regel
diese Informationen dem anlageninternen Freischaltwesen zu entnehmen. Es sind sowohl die
verfahrenstechnischen als auch die elektrotechnischen MalRhahmen zu berlcksichtigen. Aus
diesen Angaben muss hervorgehen, welche Anlagenteile (AKZ/KKS) betroffen sind und mit
welchen Anlagenteilen (AKZ/KKS) die Freischaltung durchgefuhrt wurde.

Freischaltung
Es ist anzugeben, ob die Instandhaltungsmalinahme eine Freischaltung erforderte.

Storereignisbeschreibung

Die Storereignistexte enthalten Informationen zu Schadensart und -umfang, zu den
durchzufiihrenden Arbeiten, zur Schadensbehebung, zur Schadensursache und ggf.
Zusatzhinweise und Erlauterungen, wie z.B. Reparaturbericht des Herstellers, falls die
Komponente von ihm repariert wurde.

Abhangige Ausfalle

Soweit aus dem Schadensbild erkennbar ist, dass es sich um einen unabhangigen Ausfall,
Folgeausfall oder Ausfall aus gemeinsamer Ursache handelt, ist dies anzugeben. Eine
entsprechende Verschlisselung ist vorzunehmen. Sind bei Stérungseintritt mehrere
Betriebsmittel als Folge des Ausfalls eines Betriebsmittels betroffen, so handelt es sich um
einen Sekundarausfall. Sind mehrere Betriebsmittel durch einen gleichartigen Ausfall
ausgefallen oder in ihrer Funktion beeintrachtigt, handelt es sich um einen Ausfall aus
gemeinsamer Ursache (GVA).
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Um fur spatere Datenanalysen und Auswertungen eindeutige Kriterien bereitzustellen, empfiehlt es
sich, auch die folgenden Informationen aufzunehmen bzw. zu beriicksichtigen.

— Artder Instandhaltung
Mit Hilfe dieser Information wird unterschieden zwischen schadensbedingter Instandhaltung
und vorbeugender Instandhaltung bzw. Anderungen und Neubau.

— Instandhaltungsumfang
Angabe zum Umfang der Instandhaltung, z.B. Reparatur ohne Demontage bei Betrieb oder
Stillstand, Demontage, Betriebsmittelwechsel. Daraus lassen sich u.a. auch Rickschlisse auf
den Schadensumfang ziehen. AuRerdem sind dadurch Uberpriifungen zu den Angaben
Freischaltumfang, Freischaltung maoglich.

In Erganzung zur Instandhaltungsdokumentation kann es im Einzelfall nétig sein, auf weitere
Informationsquellen zuriickzugreifen, wie z.B.:

— Dokumentation der wiederkehrenden Prifungen (Befunde);
— Eintrage in die Dokumentationen der Bereiche Betrieb und Technik wie z.B. :
e Freischaltblicher bzw. Protokolle aus Freischaltrechnersystemen,
e Arbeitserlaubnisbucher,
e E- und Leittechnikjournale,
e Reaktorschutzbucher,
e |ebenslaufakten,
e Reparaturberichte (auch vom Hersteller),
e Bauelementerfassung flir elektronische Bauteile,
e Sicherungsbucher.

Welche der oben beispielhaft aufgeflihrten Unterlagen zu bericksichtigen sind, ist
anlagenspezifisch festzulegen.

Die Verschlusselung der einzelnen Storereignisse ist ein wesentlicher Bestandteil der
Datenermittlung. Sie dient Qualitatssicherung, Analyse und Auswertung der Meldung. Es empfiehit
sich, den Informationsgehalt der Schlissel z.T. redundant aufzubauen, um bei spaterer
Uberprifung Fehler in der Verschliisselung von Stérereignissen besser erkennen zu kénnen. Fur
die Bereitstellung der Datenbasis flir die PSA sollte es mit geringem Aufwand moglich sein, aus
dem vorhandenen Datenpool eine Auswahl der zu betrachtenden Ereignisse herauszufiltern, um
dann eine detaillierte Analyse mit Hilfe der vorhandenen Texte durchfuhren zu kdnnen. Fir diese
Vorselektion sind die empfohlenen Erfassungsmerkmale geeignet.

Insbesondere, um die Auswertung mit Hilfe der Datenverarbeitung durchfiihren zu konnen,
empfiehlt es sich, die wichtigsten Informationen in verschlisselter Form bereitzustellen:

— Art der Ausfallentdeckung,

— Ausfallwirkung bei Schadenseintritt,

— Ausfallarten,

— Anlagen- und Systemzustand bei Ausfallentdeckung und bei Reparatur,
— Auswirkung der Instandhaltung,

— Freischaltung,

— Folgeausfall.

In Tabelle 2-3 und Tabelle 2-4 sind Erfassungsmerkmale angegeben.
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2.2.2.2 Erfassung nicht storungsbedingter Nichtverfugbarkeitszeiten

Neben den Nichtverfligbarkeitszeiten infolge stérungsbedingter Instandsetzungen werden

— die Nichtverfugbarkeitszeiten von Teilstrangen auf Grund von Instandhaltung (bertcksichtigt
werden dabei alle Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten (auch Tests), die an den zu
betrachtenden Systemen durchgefiihrt werden und bei denen wahrend der Arbeiten der
betreffende Teilstrang nicht verfligbar war) und

— sonstige Nichtverfigbarkeitszeiten an den zu betrachtenden Systemen auf Grund von
Freischaltungen an anderen Systemen

bendtigt.

Einige Instandhaltungsmaflnahmen flihren zu Nichtverfliigbarkeiten von mehreren Teilfunktionen
(z.B. Nichtverfligbarkeit der Niederdruckeinspeisung und der Nachkihlung). Solche Zeiten werden
bei beiden Teilfunktionen berucksichtigt. Zur Bestimmung der Nichtverfugbarkeitszeiten sind
folgende Angaben erforderlich:

— eindeutige Kennzeichnung des Instandhaltungsvorgangs,
— Anlagenkennzeichen,
— Datum, Uhrzeit Freischaltanfang,

— Datum, Uhrzeit Freischaltende bzw. Wiederherstellung der Betriebsbereitschaft und Ubergabe
an den Betrieb,

— Anlagen- und Systemzustand bei Instandhaltung,
— Auswirkung der Instandhaltung,
— Beschreibung der Instandhaltungsmalnahme.

Fir diese Information gelten die Ausfiihrungen des Abschnittes 2.2.2.1 entsprechend; als
Erfassungsmerkmale eignen sich die in der Tabelle 2-3 aufgefiihrten Merkmale.

2.2.2.3 Bezugszeiten und Anforderungshaufigkeiten

Zur Berechnung der Ausfallraten werden die Kalenderzeit und die Betriebszeiten der Anlage
bendtigt. Fur die Komponenten, fir die im Rahmen der PSA eine Ausfallrate flr Betriebsversagen
ermittelt werden soll, ist die Betriebszeit der Komponenten bereitzustellen (z.B. Pumpen, Diesel,
Kaltemaschinen, Ventilatoren). Zur Bestimmung der Betriebsstunden und Schaltspielhaufigkeiten
von Komponenten eignen sich in der Regel die Daten aus der Prozessrechneranlage.

Fir ausgewahlte Komponenten sind Schaltspielhaufigkeiten festzuhalten, wenn im Rahmen der
PSA Nichtverfiigbarkeiten berechnet werden sollen (z.B. Druckhalter und Dampferzeuger-
sicherheitsventile, Sicherheits- und Entlastungsventile, Armaturen des Sicherheitseinschlusses,
Hochdruck- und Niederdruckpumpen des Not- und Nachkihlsystems, (Not-)Zwischenkihlpumpen,
(Not-) Nebenkihlwasserpumpen, Notstrom- und Notspeisediesel, Kaltemaschinen).

Wenn Komponenten durch grundlegend gednderte Komponenten ersetzt werden, bei denen in der
Vergangenheit aufgetretene Ausfalle nicht mehr mdglich sind, kann es sinnvoll sein, fiir die
Datenauswertung nur die Betriebszeiten der geanderten Komponenten zu berlcksichtigen. Die
hierbei vorgenommenen ingenieurtechnischen Uberlegungen sind zu dokumentieren.
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Tabelle 2-3: Erfassungsmerkmale

36

Art der Ausfallentdeckung

Technische Uberlegung
Begehung

Wartung

Prifung
Wiederkehrende Priifung
sonstiger Funktionstest
Instandhaltung

Systemanforderung

System in Betrieb




Tabelle 2-3: Erfassungsmerkmale (Fortsetzung)

Ausfallwirkung bei Schadenseintritt

kein Einfluss auf Betriebsmittel

Langzeitausfall des Betriebsmittels

Ausfall Betriebsmittel

Ausfall Komponente oder Messung, bzw. Regelung

Ausfall von Funktionseinheiten

Ausfall eines Teilstranges (betrieblich)

Ausfall eines Teilstranges auch bei Anforderung aus dem Reaktorschutz

Ausfall eines Gesamtstranges (betrieblich)

Ausfall eines Gesamtstranges auch bei Anforderung aus dem Reaktorschutz

Ausfall der Systemfunktion

Ausfall mehrerer Systemfunktionen

Lasteinschrankung

Ausfall Stromerzeugung TUSA

Ausfall Warmeerzeugung RESA
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Tabelle 2-3: Erfassungsmerkmale (Fortsetzung)

Ausfallart

Ausfalle aktiver Funktionen

Offnet nicht (hebt nicht)

Schlief3t nicht (senkt nicht)

Offnet nicht und schlieft nicht (hebt nicht und senkt nicht)

Startet nicht

Bleibt stehen

Schaltet nicht um

Offnet, schlieRt oder startet ohne Anforderung

Fordert nicht

Bleibt nicht stehen

Regelt nicht

Erreicht nicht die volle Leistung

Ubertragt keine Leistung

Ausfalle von Hilfseinrichtungen ohne Beeintrachtigung der Hauptfunktion




Tabelle 2-3: Erfassungsmerkmale (Fortsetzung)

Ausfallart (Betriebsmittel/Komponente)

Ausfalle elektrischer und leittechnischer Funktionen (Es ist zwischen aktiven und passi-
ven Ausfallen zu unterscheiden)

Ausfall mit Ausgangsspannung oder Anzeige Null, Spannungszusammenbruch

Ausfall mit voller Ausgangsspannung oder Vollausschlag

Ausfall mit beliebiger Ausgangsspannung oder Anzeige

Schwingen, Instabilitdt, Aussetzer

Kenndatendrift

Ausfalle von Hilfseinrichtungen ohne Beeintrachtigung der Hauptfunktion (Rickmeldun-
gen, Uberwachungen)

Ausfalle mechanischer passiver Funktionen

Leckage nach aul3en

Leckage nach aulBen Uber Gehduse bzw. Wandungsbriiche oder Risse

Leckage innen Uber Sitze

Leckage des Hilfsmediums

Verstopfung

Verlust der Tragfunktion

Scheidet nicht ab
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Tabelle 2-3: Erfassungsmerkmale (Fortsetzung)

Anlagenzustand, Systemzustand

40

Stillstand kalt (auRRer Revision)

Heill Stand by (unterkritisch heil?)

Nulllast 0 - 5 %

Revision

Stand by (z.B. fir TH-, EY-System)

Teillast 5 - 80 % (bei System Teilstrang in Betrieb)

Volllast 80 - 100 %

Anfahren

Abfahren




Tabelle 2-3: Erfassungsmerkmale (Fortsetzung)

Auswirkung der Instandhaltung

kein Einfluss auf Nichtverfiigbarkeit

Nichtverfligbarkeit Betriebsmittel

Nichtverfligbarkeit Aggregat oder Messung, bzw. Regelung

Nichtverfligbarkeit von Funktionseinheiten

Nichtverflgbarkeit eines Teilstranges auch bei Anforderung aus dem Reaktorschutz

Nichtverfligbarkeit eines Gesamtstranges (betrieblich)

Nichtverfligbarkeit eines Gesamtstranges auch bei Anforderung aus dem Reaktorschutz

Nichtverfligbarkeit der Systemfunktion

Nichtverfligbarkeit mehrerer Systemfunktionen

Lasteinschrankung

Nichtverflgbarkeit der Stromerzeugung

Nichtverfigbarkeit der Warmeerzeugung
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Tabelle 2-3: Erfassungsmerkmale (Fortsetzung)

Freischaltung

Freischaltung erforderlich ja

Freischaltung erforderlich nein




Tabelle 2-3: Erfassungsmerkmale (Fortsetzung)

Abhangigkeit der Ausfille

Unabhangiger Ausfall

Abhangige Ausfalle (Sekundarausfalle, kommandierte Ausfalle und gemeinsam ver-
ursachte Ausfalle, vergl. Abschnitt 3.3 in /MET 05/)

Vergleichbare Schaden an weiteren Komponenten (auch, wenn ein Ausfall noch nicht
eingetreten ist)
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Tabelle 2-4: Zusatzliche Erfassungsmerkmale

44

Art der Instandhaltung

Schmierung

Wartung

Inspektion

vorbeugende Instandsetzung

stérungsbedingte Instandsetzung

Um- und Neubauarbeiten

Bedienung und Kontrolle

Sauberhaltung

Sonstiges

Freischaltung

Test




Tabelle 2-4: Zusatzliche Erfassungsmerkmale (Fortsetzung)

Instandhaltungsumfang (bezogen auf Betriebsmittel)

Reparatur bei Betrieb

Reparatur ohne Demontage

Teildemontage

Demontage

Betriebsmittelwechsel

geanderte oder umgebaute Einrichtung

Reparatur im Herstellerwerk ohne Betriebsmittelwechsel

Einstellen, Kalibrieren, Nacheichen

keine Reparatur durchgefihrt

Ein-, Um-, Ausbau zu Prif- oder Versuchs- oder sonstigen Zwecken
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2.3 AUSLOSENDE EREIGNISSE

Stérungen und Schaden an Komponenten und Anlagenteilen, die eine Anforderung von
Sicherheitssystemen auslosen, werden als ,auslosende Ereignisse“ bezeichnet.

Auslésende Ereignisse sind in den Listen mit den Referenzereignissen flr die Anlagentypen DWR
und SWR in /MET 05/ zusammengefasst.

Auslésende Ereignisse werden abhangig von der Methode der Erfassung in drei Gruppen
unterteilt:

— Auslosende Ereignisse, deren Haufigkeit auf Grund der anlagenspezifischen Be-
triebserfahrung ermittelt werden kann,

— Auslésende Ereignisse, flr die zusatzlich die Betriebserfahrung aus anderen Kernkraftwerken
bei der Ermittlung der Haufigkeit berticksichtigt werden muss,

— Lecks innerhalb und aulerhalb des Sicherheitsbehalters (inkl.  Frischdampf-,
Speisewasserlecks) sowie Lecks in Kiihlwassersystemen (siehe Kapitel 4).

2.3.1 Erfassung der anlagenspezifischen Ereignisse

Als Informationsquellen zur Erfassung der anlagenspezifischen Ereignisse, die zu einem
ausldsenden Ereignis fihren, kdnnen z.B.

— Jahresberichte,

— Monatsberichte und

— Stdrungsberichte

dienen. Eingeschlossen werden in diese Erfassung Ereignisse durch fehlerhafte Per-
sonalhandlungen bei der normalen Bedienung oder beim Test von Komponenten und Systemen,
die einen Storfall einleiten. Beispielhaft hierzu sei eine durch fehlerhaft durchgefihrte
Testprozeduren ausgeldste Reaktorschnellabschaltung genannt.

Fir die Auswertung der auslésenden Ereignisse werden die folgenden Informationen bendtigt:
— Einordnung des Ereignisses,

— Zeitpunkt des Stérungseintritts,

— Stérungsablauf mit den bestimmenden Zeitangaben,

— Lastwechsel wahrend der Stérung,

— Stdrungsursache.

Die Verteilungsbildung erfolgt gemaR der Vorgehensweise fir die Falle 1 - 4 (vgl. Abschnitt 3.3.1).

2.4 TESTINTERVALLE

Die Herleitung der in der PSA modellierten Testintervalle ist unter Angabe der betreffenden
Prifanweisungsnummer oder unter Darlegung ingenieurtechnischer Uberlegungen (z.B. bei
Anforderung von Komponenten durch regelmaflig wiederkehrende betriebliche Fahrweisen) zu
dokumentieren. Die Intervalle und Strategien von wiederkehrenden Prifungen sind der Anlagendo-
kumentation zu entnehmen. Fir jede Prufung ist zu analysieren, ob die Prufung an-
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forderungsgerecht durchgefuhrt wird. Wenn durch die Prifungen nur ein Teil der mdglichen
Ausfalle auf Grund der systemtechnischen Gegebenheiten entdeckt werden kénnen, ist dies
ingenieurtechnisch zu bewerten und fir die zu ermitteinden Ausfallraten und -wahrscheinlichkeiten
zu bericksichtigen.

Beispiel: Bei einer Prifung wird ein Absperrschieber ohne Differenzdruck gefahren (im
Anforderungsfall mit Differenzdruck). Fir Ansteuerung, Schalter in der Schaltanlage, Motor und
Stellgetriebe sowie fur die Kabelwege ist die Prufung als reprasentativ zu betrachten. Fir den
Absperrschieber, die eingestellten Drehmomentschalter, bzw. Wegendschalter entspricht die
Prifung nicht den tatsachlichen Betriebsbedingungen.

2.5 ERFOLGSWAHRSCHEINLICHKEITEN VON
REPARATURMASSNAHMEN

Es wird im Folgenden auf die Ermittlung der Erfolgswahrscheinlichkeiten von
Reparaturma®nahmen an Komponenten eingegangen, die bei Eintritt des auslésenden
Ereignisses nicht verfligbar sind oder im weiteren Ablauf ausfallen. Die Kriterien flr die Auswahl
der in der PSA zu berticksichtigenden Reparaturmaflinahmen und das methodische Vorgehen ihrer
Identifizierung sowie die Datenermittiung sind im Anhang E “Personalhandlungen” des
“Methodenbandes” /IMET 05/ dargestellt.

Zunachst werden die erforderlichen Zeiten - soweit wie moglich aus der Betriebserfahrung - fiir die
ReparaturmalBnahmen ermittelt. Unter Berucksichtigung des auf Grund der Prozessdynamik
vorgegebenen Zeitfensters konnen dann Wahrscheinlichkeiten flir den Erfolg von Reparatur-
malflnahmen abgeschatzt werden.

Fur die Ermittlung der Reparaturzeiten kann eine Separierung der Komponente in verschiedene
Betriebsmittel (z.B. leit-, elektro-, maschinentechnische) vorgenommen werden. Dazu sind:

— Anteile der Betriebsmittel, die zum Ausfall der Komponente gefiihrt haben sowie Vorgehen bei
der Abschatzung dieser Anteile und

— Reparaturzeiten fiir die einzelnen Betriebsmittel
zu ermitteln.

Aus diesen Werten ist dann die Verteilung der Reparaturzeiten der Komponente zu ermitteln.
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3 AUSWERTUNG ANLAGENSPEZIFISCHER AUS-
FALLEREIGNISSE

3.1 ALLGEMEINES

Kollektivbildung:

Ausfallraten bzw. Nichtverfiigbarkeiten werden fir Komponenten gleicher Art/Betriebsbedingungen
bendtigt. Das bedeutet beispielsweise im Falle von Pumpen, dass getrennte Kenngréen fir HD-
und ND-Pumpen im Notkihlsystem, Notspeisepumpe, Zwischenkihlpumpe etc. zu ermitteln sind.
Um eine moglichst sichere Aussage Uber das Ausfallverhalten eines Komponententyps zu
machen, ist es haufig notwendig, eine Reihe gleicher Komponenten zusammenzufassen
(Kollektivbildung). Dabei ist darauf zu achten, dass nur solche Komponenten zusammengefasst
werden, die zu derselben Komponentenart oder Betriebsmittelart z.B. Kreiselpumpe gehoren,
ahnlichen Betriebsbedingungen (z.B. Druck, Forderleistung, Medium, ungefdhr gleichen
Betriebsstunden bzw. Einschalthdufigkeiten) unterliegen und gleichartige wesentliche technische
Auslegungsmerkmale aufweisen. Ein Beispiel ware das Zusammenfassen aller Absperrventile
ahnlicher Nennweite aus dem konventionellen und nuklearen Zwischenklhlsystem in einem
Kraftwerk.

Betrachtungseinheiten:

Grundsatzlich wird die Ermittlung der KenngroRen fir Komponenten (vgl. Abschnitt 2.1.1)
durchgefuhrt. Eine Ausnahme davon bildet das Reaktorschutzsystem, das auf
Betriebsmittelebene, d.h. kartentypspezifisch bearbeitet werden sollte. Bei der Durchfiihrung von
Auswertungen sind die vorher gemachten Abgrenzungen und mdglicherweise gebildeten
Funktionseinheiten (vgl. Abschnitt 2.1.1) zu berlcksichtigen.

Ausfallmerkmale:

In der Regel werden Ausfallraten/Nichtverfigbarkeiten fir bestimmte Ausfallarten bendtigt, z.B.
"startet nicht", "bleibt stehen", "6ffnet nicht", "schlief3t nicht".

Aus der Darstellung der Ergebnisse sollten

— die Komponentengruppen, die zu einem Kollektiv zusammengefasst wurden,
— die Ausfallarten,

— die Betriebsstunden bzw. Anforderungshaufigkeiten,

— die Ausfalle und

— die Verteilungsparameter

hervorgehen.

Bei der Ermittlung von Ausfallraten und Nichtverfiigbarkeiten gibt es grundsatzlich mehrere Wege,
z.B.

— den frequentistischen und
— den Bayes'schen.

Der frequentistischen Auswertung liegt die Auffassung zugrunde, dass Zuverlassig-
keitskenngrofien feste unbekannte Werte sind, die auf Grund von Stichproben geschatzt werden.
Die ermittelten Vertrauensintervalle sind dabei ein MaR fur die Qualitat der Schatzung.

Demgegentber ist die Grundlage der Bayes'schen Vorgehensweise die Annahme, dass die
Zuverlassigkeitskenngrofien Zufallsvariable sind.

Nachfolgend werden beide Methoden der Auswertung kurz beschrieben.
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3.2 FREQUENTISTISCHE AUSWERTUNG

3.2.1 Ausfallraten

Unter den Bedingungen, dass

— alle zu einer Gruppe zusammengefassten Komponenten (s.0.) dasselbe Ausfallverhalten
aufweisen,

— die Komponenten unmittelbar nach ihrem Ausfall repariert oder durch eine gleichartige
Komponente ersetzt werden,

— die Ausfallraten der betrachteten Komponenten wahrend des Beobachtungszeitraums
konstant sind,

wird die Anzahl der Ausfélle durch einen Poissonprozess /HAR 83/ beschrieben.
Die Einhaltung der oben genannten Bedingungen ist ingenieurmafig und statistisch zu Gberprufen.

Dabei liegt es auf der Hand, dass die Voraussetzungen des Poissonprozesses in der Praxis nur
annahernd erflllt sind. Beispielsweise ist die Bedingung sofortiger Reparatur oder Ersatzes einer
ausgefallenen Komponente dann ausreichend erflllt, wenn die Zeitspanne zwischen Ausfall der
Komponente und Abschluss der Reparatur sehr viel kleiner als ihre mittlere erwartete Lebensdauer
L =1/rist.

Die Maximume-Likelihood-Schatzung fur die Ausfallrate lautet dann:

k

N

2T

n=1

A=
Gl. 31

N
ZTn =T
n=1

Dabei ist k die Anzahl der beobachteten Ausféalle und T, sind die Bezugszeiten der Komponenten
der Gruppe, die aus N Komponenten besteht. Fir T, ist je nach maligeblichem
Schadensmechanismus die Kalenderzeit (Beobachtungszeitdauer), die Anlagenbetriebszeit oder
die Komponentenbetriebszeit zu Grunde zu legen (siehe Abschnitt 2.1.3).

Neben der Punktschatzung von A (Gl. 3-1) lasst sich zusatzlich ein Vertrauensbereich zu einem
vorgegebenen Vertrauensniveau (s.u.) angeben. Die Breite des Vertrauensbereichs ist ein Mal} fur
die Qualitat der Schatzung. Man erhalt als untere Grenze:

2k y)
&—Tz Gl. 3-2

und als obere Grenze:

2 +
- X (2(k+1); %) Gl. 3-3
2.T

Dabei ist 2 die y>-Verteilung /ABR 84/ und 2 k bzw. 2 (k + 1) ihr Freiheitsgrad, der von der Zahl
der beobachteten Ausfélle k abhangt. Der Parameter y charakterisiert das Vertrauensniveau.
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Dabei wird Ublicherweise y = 0,9 gewahlt, wodurch mit Hilfe der Beziehungen GI. 3-2 und GlI. 3-3
die 5 % bzw. 95 % Vertrauensgrenzen ermittelt werden.

3.2.2 Ausfallwahrscheinlichkeiten bei Anforderung

Ausfallwahrscheinlichkeiten bei Anforderung werden analog zu den Ausfallraten ermittelt. Die
hierbei zugrundeliegende Modellvorstellung ist die einer binomial-verteilten Grundgesamtheit /STA
70/. Sie trifft zu, wenn bei jeder Anforderung die Wahrscheinlichkeit flir den Ausfall gleich grof ist,
d.h. unter anderem, dass

e die Komponente nach ihrem Ausfall vor der nachsten Anforderung instandgesetzt wird,

e die Komponente nach der Instandsetzung "so gut wie neu" ist, sie also entweder
ausgetauscht oder so repariert wird, dass sie wieder ihren Neuzustand hat,

e die beobachtete Stichprobe homogen ist, d.h., die zu einer Gruppe zusammengefassten
Komponenten dieselbe Nichtverfiigbarkeit aufweisen.

Die Einhaltung der oben genannten Bedingungen ist ingenieurmaRig und statistisch zu tGberprifen.

Die Maximume-Likelihood-Schatzung fur die Nichtverfugbarkeit fuhrt dann auf
Kk

N
2.h,

n=1

u= Gl. 3-4

Dabei ist k die Anzahl der registrierten Ausfalle und h, die Zahl der in der Gruppe registrierten
Anforderungen an die Komponente n, die zu der aus N Komponenten eines Typs bestehenden
Gruppe gehort.

Das Vertrauensintervall ist im Falle der Binomialverteilung nach unten durch:

k
k+(r—k+1)F,,),[20r—k+1), 2k] Gl. 3-5

g:

und nach oben durch:

(k + 1) F(l+y)/2 [2(k + 1)’ 2(r - k)]
(r—k)+(k+1)F,,[20k+1), 20— k)] Gl. 3-6

u=

begrenzt. Dabei sind F die F-Verteilung /ABR 84/ mit den in Klammern stehenden Freiheitsgraden,
N

r die Gesamtzahl der Anforderungen, r = >’ h_und y das Vertrauensniveau.
n=1

Im Grenzfall kleiner Werte von G und groRer Werte von r wird die Binomialverteilung der
Grundgesamtheit durch eine Poissonverteilung angenahert. In diesem Fall gelten analog zu Gl. 3-2
und Gl. 3-3 entsprechend vereinfachte Darstellungen der Fraktilwerte durch die y>-Verteilung, die
anstelle von Gl. 3-5 und GI. 3-6 verwendet werden kdnnen.
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3.3 BAYES'SCHE AUSWERTUNG VON ZUVERLASSIGKEITS-
KENNGROSSEN

Die Bayes'schen Verfahren bieten gegenuber der frequentistischen Auswertung entscheidende
Vorteile:

— Madglichkeit zur Einbeziehung von Vorinformationen aus anderen Anlagen,

— Mathematisch konsistente Quantifizierung der Unsicherheiten auch bei geringer Anzahl von
Ereignissen, insbesondere bei Nullfehler-Statistiken.

Zusatzlich zu den aus dem begrenzten Umfang der Stichproben resultierenden Unsicherheiten
ergeben sich weitere Griinde fir Unsicherheiten:

(1) Die Modellannahmen (z.B. Poissonprozess) treffen in der Praxis nur annahernd zu.

(2) Die Stichprobe setzt sich in der Regel aus ahnlichen, aber nicht hinreichend &ahnlichen
Komponenten zusammen, die Uberdies ahnlichen, aber nicht hinreichend ahnlichen Betriebs-
und Umgebungsbedingungen ausgesetzt sind .

(3) Die ermittelten Daten stammen aus der Vergangenheit; sie dienen aber dazu, Vorhersagen fir
die Zukunft zu machen. Dabei ist es denkbar, dass gewisse Veranderungen der Lebensdauer
der Komponenten durch Veranderungen in den Einsatzbedingungen, z.B. Veranderungen bei
der Instandhaltung, hervorgerufen werden.

(4) Die Beobachtungen aus anderen als der zu analysierenden Anlage brauchen nicht genau auf
die betrachtete Anlage zuzutreffen; mit ihrer Ubertragung ist eine gewisse Unsicherheit
verknupft.

Einstufige Bayes-Verfahren erfassen nicht mehr Unsicherheiten als die frequentistische
Auswertung. Lediglich die Wahl einer anderen als der Poissonverteilung (vgl. Punkt (1)) wirde im
Prinzip ermdglicht, wird in der Praxis aber nicht angewendet. Mit Hilfe von zweistufigen Bayes-
Verfahren erhdlt man Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die einen Teil der genannten
Unsicherheiten beschreiben. Dabei dient der Satz von Bayes im vorliegenden Zusammenhang
dazu, den Kenntnisstand Uber die ZuverlassigkeitskenngréRen der Komponenten, der vor der
Beobachtung in der zu untersuchenden Anlage vorlag, mit den dort gemachten Beobachtungen zu
verknUpfen. Er lautet flr Ausfallraten:

{E14)) Gl. 3-7

E) -
ele) L(E | 2)f(27) a2

o+—-3

Bei Ausfall auf Anforderung gilt Analoges.

In Gl. 3-7 ist f(L) die (subjektive) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, die den urspriinglichen
Kenntnisstand Uber den zutreffenden Wert von A ausdruckt (a-priori-Verteilungsdichte).

L (E/\) ist die MutmalBlichkeitsfunktion (likelihood function), welche die Wahrscheinlichkeit daftr
ausdriickt, dass die Erfahrung E (k Ausfalle in der Beobachtungszeit T) gemacht wird, unter der
Bedingung, dass A der zutreffende Wert des Parameters ist; f(A|E) ist die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion, in der Kenntnisstand vor der Beobachtung und die Beobachtung selbst
konsistent miteinander verbunden sind (a-posteriori-Verteilungsdichte).

Bei der Auswertung von Beobachtungen wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass die
jeweilige Lebensdauer der Komponenten exponentiell verteilt und die Ausfallrate A mithin konstant
ist. Damit erhalt man als MutmalRlichkeitsfunktion eine Poisonverteilung. Sie gibt die Wahrschein-
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lichkeit daflr an, dass man k Ausfélle wahrend der Beobachtungszeit T beobachtet unter der
Bedingung, dass A der zutreffende Parameter ist.

k
L(EM) - @ e Gl. 3-8

In probabilistischen Sicherheitsanalysen sollen grundsatzlich anlagenspezifische KenngréfRRen
verwendet werden, um die Gegebenheiten der spezifischen Anlage mdoglichst realistisch zu
erfassen. Bei unzureichender anlagenspezifischer Datenbasis fur einzelne Komponenten oder
auslosende Ereignisse kann auf generische Daten zuriickgegriffen werden. Bei Verwendung
generischer Daten sind die Anforderungen des Abschnittes 5 zu beachten.

Im folgenden werden in Abhangigkeit des vorliegenden Umfangs der anlagenspezifischen
Beobachtungen 4 Falle unterschieden, fir die unterschiedliche Verfahren zur Anwendung des
Ansatzes von Bayes empfohlen werden:

Fall 1: Es liegen ausreichende oder nur anlagenspezifische Beobachtungen vor.

Fall 2, Fall 3: Die anlagenspezifischen Beobachtungen sind nicht ausreichend und es liegen
Beobachtungen aus vergleichbaren Anlagen vor. Die Verfahren fir Fall 2 und Fall 3 unterscheiden
sich hinsichtlich der Bewertung der Vergleichbarkeit.

Fall4: Es liegen keine anlagenspezifische Beobachtungen, aber Beobachtungen aus
vergleichbaren anderen Anlagen vor.

Diese unterschiedlichen Falle sind sowohl bei der Ermittlung von Ausfallraten bzw.
Eintrittshaufigkeiten als auch bei der Ermittlung einer Ausfallwahrscheinlichkeit bei Anforderung zu
beachten.

3.3.1 Ausfalilraten

o

Fall 1: Das einstufige Verfahren mit nicht-informativer a-priori-Verteilung

In diesem Fall wird eine nicht informative a-priori-Verteilungsdichtefunktion zugrundegelegt; sie ist
proportional zu A% IMAR 81/, d.h.

f(h) oc 1.2 Gl. 3-9

Setzt man Gl. 3-8 und f(1) aus GI. 3-9 in GI. 3-7 ein, so ergibt sich:

Tk+% k-2
f(/i | E) -—— 1%, (1>0) Gl. 3-10

Ik + 1)
wobei I die Gammafunktion bedeutet (vgl. z.B. /ABR 84/).

Die Integration zur Bestimmung des Erwartungswertes der als Zufallsgrofe A aufgefassten
Ausfallrate lasst sich analytisch durchfiihren; sie flhrt auf

2k +1
2T

Gl. 3-11

E[/Hk] =

Die Verteilungsfraktile lassen sich unter Nutzung der Beziehung zwischen der unvollstandigen
Gammafunktion und der y2-Verteilung /ABR 84/ ermitteln und ergeben:
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2
CxH(2Kk+15 (1-7) 1 2)
A= o7 Gl. 3-12

2
— (K15 (1+y)12)
A= o7 Gl. 3-13

Dabei bezeichnet A das untere Fraktil und A das obere. Ublicherweise wird y = 0,9 gewahlt, so
dass sich das 5 % bzw. 95 % Fraktil ergibt.

Das einstufige Bayes-Verfahren unterscheidet sich nur darin von der frequentistischen
Auswertung, dass beim Erwartungswert und oberen Verteilungsfraktil 2k+1 Ausfalle gegentber
2k+2 gezahlt werden, beim unteren Verteilungsfraktil 2k+1 gegeniber 2k. Damit ist die vom
einstufigen Bayesverfahren ermittelte Unsicherheitsbandbreite etwas geringer als die von der
frequentistischen Auswertung ermittelte.

Im Falle von zwei oder mehr Ausfallen der Komponente in der Zielanlage fuhrt das einstufige
Bayesverfahren mit nur anlagenspezifischen Beobachtungen zu brauchbaren Ergebnissen.

o

Fall 2: Das einstufige Verfahren mit informativer a-priori-Verteilung aus Vorinfor-
mationen

Fir einen Komponententyp koénnen die anlagenspezifischen Beobachtungen mit Beobachtungen
aus anderen Anlagen verknlUpft werden. Sind dabei die Komponenten in den verschiedenen
Anlagen und ihre Betriebs- und Umgebungsbedingungen hinreichend ahnlich, kann wie folgt
verfahren werden.

Die mathematische Verarbeitung der beobachteten Ausfalle aus einer anderen als der zu
untersuchenden Anlage erfolgt nach den Gl. 3-7 - Gl. 3-13. Jedoch stellt Gl. 3-10 in diesem Fall
nicht das Endergebnis dar; vielmehr dient f(A/E) als a-priori-Verteilungsdichte fir die
anlagenspezifisch beobachteten Ausfélle. In diesem Fall wird eine Gamma a-priori-
Verteilungsdichte mit einer Poissonverteilung verknlpft. Dabei ergibt sich folgende a-posteriori-
Verteilungsdichte

(ﬁ+ﬂ“s

_  gsta-t —(T1+T)/1 i
o4 | E) Torag e (4> 0) Gl. 3-14

Dabei ist T, die Beobachtungszeit in der anderen Anlage und s die zugehdrige Anzahl an
Ausfallen; o ist gleich k + 72, wobei k die Anzahl der anlagenspezifisch beobachteten Ausfalle und
T die zugehdrige Beobachtungszeit darstellt.

Als Erwartungswert von A erhalt man:

S+«
Eplq = i
T+ T1 Gl. 3-15
Die Verteilungsfraktile werden aus der folgenden Beziehung ermittelt
2 (1 +
pr_1Ra+2s;(1+y)/2) Gl. 3-16

2(T+T,)

In Gl. 3-16 bezeichnet A* das obere Fraktil bei positivem Vorzeichen auf der rechten Seite der
Gleichung und das untere bei negativem Vorzeichen.
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Liegen Werte aus N Anlagen vor (einschlieRlich der zu beurteilenden), so fuhrt die Erweiterung der
vorangehenden Beziehungen auf:

N 112+ kn N
(Z Tn) n=1 > kn—(1/2) N
f(l | E1,...,En) _ _n=t . . qn=1 .exp(—ﬂ,z Tn) ; (/1 > O) Gl. 3-17
r{(112)+ 3k,
n=1

fur die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeitsdichte. In Gl. 3-17 sind k, die Anzahl der Ausféalle in der
Anlage n und T, die zugehoérigen Bezugszeiten.

Als Erwartungswert von A ergibt sich:

N
2-Yk +1
B4 T, T,) = —% Gl. 3-18
2.3 T

n=1

Die Verteilungsfraktile folgen aus:
N
XZ(Z-ZKH +1, (1iy)/2j

AF = n-1 Gl. 3-19

N
2.3 T

n=1

Das einstufige Bayesverfahren mit informativer a-priori-Verteilung aus Vorinformationen erfasst
nicht mehr Unsicherheiten als die frequentistische Auswertung. Es beruht ebenso wie diese auf
der Modellvorstellung, dass A bzw. p ein unbekannter Parameter ist, der in allen Anlagen, aus
denen die Vorinformationen gewonnen werden, den gleichen Wert wie in der betrachteten Anlage
hat. (Vgl. auch die vorstehende Bemerkung bei Fall 1).

o

Fall 3: Zweistufige Bayesverfahren

Die voranstehenden Beziehungen setzen voraus, dass die Komponenten in den verschiedenen
Anlagen und ihre Betriebs- und Umgebungsbedingungen und damit ihr Ausfallverhalten identisch
sind. Falls nur eine gewisse Ahnlichkeit vorliegt, ist die Benutzung des "empirischen Bayes", z.B.
nach /MAR 81/ mdglich. Empfohlen wird die Anwendung des zweistufigen Bayesverfahrens. Flr
dieses Verfahren lassen sich keine expliziten analytischen Lésungen angeben. Es ist vielmehr
erforderlich, unter Annahme eines Hyper-Verteilungsgesetzes und eines zugrunde gelegten Hyper-
Prior fir die Parameter der Hyperverteilung numerische Lésungsverfahren zu programmieren.
Zwei Auspragungen dieser Vorgehensweise sind in /BEC 02/ beschrieben.

Fir die Anwendung des zweistufigen Verfahrens ist im Rahmen einer ingenieurmafRigen
Bewertung auf Grund von Art und Umfang der Vorinformation aus den anderen Anlagen
sicherzustellen, dass auf diesem Wege eine Verteilung gewonnen wird, die ein geeigneter
Ausdruck des Kenntnisstandes zur Ausfallrate in der Zielanlage ist. Fir diese Bewertung kénnen
u.a. von Bedeutung sein: Das Ausfallverhalten der Komponenten, der Komponententyp,
Konstruktion, Hersteller, Betriebs- und Umgebungsbedingungen sowie Instandhaltungskonzepte.
Weiterhin ist auch die Spezifik des angewendeten zweistufigen Verfahrens - hier insbesondere
auch die Art der Anndherung der Ergebnisse des zweistufigen Verfahrens an die des einstufigen
Verfahrens flr groRe Ausfallzahlen in der Zielanlage - zu bericksichtigen. Die Ergebnisse von
Benchmarkrechnungen zum Verfahrensvergleich /BEC 01/ sowie publizierte Bewertungen - wie
zum Beispiel /COO 02/ - beinhalten nitzliche Informationen.
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Im Rahmen von /BEC 01/ haben sich die zweistufigen Verfahren im Vergleich mit den einstufigen
Verfahren als konkurrenzfahig, bei kleinen Ausfallzahlen in der Zielanlage sogar als Uberlegen
erwiesen. Das einstufige Bayesverfahren kann dennoch auch bei kleinen Ausfallzahlen
Anwendung finden, wenn eine Ergebnisrelevanz nicht gegeben ist.

Verfahrensvergleiche im Rahmen von Benchmarks sind auch darum wichtig, weil bestimmte im
Rahmen der Modellierung zu treffende Annahmen praktisch nicht verifiziert werden konnen, z.B.
die Wahl des Hyperpriors.

Ein zweistufiges Bayesverfahren wird beispielsweise im Rahmen der Ermittlung von Zuver-
lassigkeitskenngrolen fur die ZEDB (Zentrale Zuverlassigkeits- und Ereignisdatenbank)
angewendet /BLO 04/, deren Auswertungen jahrlich verdffentlicht werden /VGB 02/.

° Fall 4: Fehlen anlagenspezifischer Beobachtungen

Liegen keine anlagenspezifischen Beobachtungen vor, kann eine generische Verteilung als
Ausdruck des Kenntnisstandes angesehen werden. Dieser Fall wird analog dem ersten Fall, d.h.
mit nicht informativer a-priori-Verteilung, behandelt. Dabei ist in den GI. 3-8 - GI. 3-13 T durch T1
und k durch s zu ersetzen. Wegen des gegenuber dem Fall mit anlagenspezifischen
Beobachtungen (Fall 1) schlechteren Kenntnisstandes bezlglich der Anwendbarkeit auf die zu
untersuchende Anlage wird ein Heranziehen des "empirischen Bayes" /MAR 81/ oder des
Superpopulationsansatzes /BEC 02/ empfohlen.

3.3.2 Ausfallwahrscheinlichkeit bei Anforderung

Anstelle der Mutmalflichkeitsfunktion der Gl. 3-8 hat man in diesem Fall

L(E|u)=(rl3uk(1—u)n_k, O<u<1 Gl. 3-20

In Gl. 3-20 ist u die Ausfallwahrscheinlichkeit auf Anforderung, n die Anzahl der Anforderungen
und k die Anzahl der Ausfalle.

° Fall1:

Als nicht informative a-priori-Verteilungsdichte ergibt sich in diesem Fall die folgende Beziehung
/MAR 81/

f(u) o [u1-u)] 2 (0<u<1 Gl. 3-21

Setzt man Gl. 3-20 und GI. 3-21 in die entsprechend modifizierte Gl. 3-7 ein, so erhalt man die a-
posteriori-Verteilungsdichte

r(n+1) (k31 (s 21
f El= 21— 2 ]
(U| ) F(k+%)l“(n—k+%)u (1-u) Gl. 3-22

Gl. 3-22 stellt eine Beta-Verteilung dar (vgl. /ABR 84/). Als Erwartungswert fur U erhalt man aus
der a-posteriori-Verteilung

1
Elu]= [u-f(u|E)du= 2kt Gl. 3-23
0 2(n+1)

56



Die 5% bzw. 95% Verteilungsfraktile erhalt man unter Nutzung der Beziehung zwischen Beta- und
F-Verteilung (vgl. /ABR 84/)

2k +1

_ Gl. 3-24
t 2k +1+2(n -k +4)F [2(0—k)+1, 2k +1]

wobei y = 0,95 flr das 95 % Fraktil und y = 0,05 fur das 5 % Fraktil zu wahlen ist.
° Fall 2:

Analog zur Behandlung der Ausfallraten stellt das Ergebnis (Gl. 3-22) in diesem Fall nicht das
Endergebnis dar, sondern die a-priori-Verteilungsdichte. Fir diese erhdlt man bei
binominalverteilten Ausfallwahrscheinlichkeiten /MAR 81/:

C(n+m+1)

F(k+n+%)-1‘(n+m—k—x+%)

g(u | E): -u(k+%+xy1 (1- u)(mm"““%)L1 (0O<u<1)

Gl. 3-25

Dabei ist k die Anzahl der Ausfalle und m die Anzahl der Anforderungen in der anderen Anlage.

Als Erwartungswert ergibt sich in diesem Fall

f(UE L du= Kix+y Gl. 3-26
n+m-+1

E[u]=

O

Die 5% bzw. 95% Fraktile der Verteilung erhalt man unter Nutzung der Beziehung zwischen Beta-
und F-Verteilung (vgl. /ABR 84/)

2k +2x +1

i 2k+2x+1+2(n+m—k—x+%)-Fy[2(n+m—k—x)+1, 2k +2x +1]

Gl. 3-27

wobei y = 0,95 flr das 95 % Fraktil und y = 0,05 fir das 5 % Fraktil zu wahlen ist.

Die voranstehenden Beziehungen setzen voraus, wie bereits gesagt, dass die Komponenten in
den verschiedenen Anlagen und ihre Betriebs- und Umgebungsbedingungen hinreichend ahnlich
sind.

° Fall 3:

Falls nur eine gewisse Ahnlichkeit vorliegt, ist die Benutzung des "empirischen Bayes" /MAR 81/
oder des Superpopulationsansatzes /BEC 02/, der allerdings fir Ausfallwahrscheinlichkeiten zu
modifizieren ware, zu empfehlen.

° Fall 4:

Der vierte Fall wird analog dem ersten Fall, d.h. mit nicht informativen a-priori-Verteilung
behandelt. Dabei ist in der GI. 3-22, GIl. 3-23 und GIl. 3-24 x durch k und n durch m zu ersetzen.
Allerdings sind in einem solchen Fall ebenfalls der "Superpopulationsansatz" oder der "empirische
Bayes" zu empfehlen.

Wie bereits in Gl. 3-2 ausgefihrt, erhalt man fir Gl. 3-24 bzw. fir Gl. 3-27 Darstellungen durch die
x>-Verteilung in Analogie zu Gl. 3-2 und Gl. 3-3, wenn jeweils die Binomialverteilung der
Grundgesamtheit durch eine Poissonverteilung angenahert werden kann.

Die Einhaltung der oben genannten Bedingungen ist ingenieurmaflig und statistisch zu tberprifen.
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3.4 SCHATZUNG DER AUSFALLRATE BEI PERIODISCH
GETESTETEN KOMPONENTEN

AbschlieRend soll kurz ausgefihrt werden, wie sich die Schatzung der Ausfallrate modifiziert, wenn
man die Annahme der sofortigen Reparatur nach Ausfall (siehe Gl. 3-2) aufgibt und durch
Reparatur nach Ausfall, der bei periodischen Test festgestellt wird, ersetzt.

In diesem Fall ist GI. 3-1 zu ersetzen durch:

< 1
A= —In{ } Gl. 3-28

_ k.
T 1 N

Dabei sind t das konstante Testintervall, N die Zahl der Komponenten, k die Zahl der Ausfalle und
j die Zahl der durchgeflihrten Tests.

Die Likelihood-Funktion (Gl. 3-8) ist in diesem Falle:
LE ) o (1- 67 ) (™) " Gl. 3-29

Die genaue Beachtung des Einflusses periodischer Prifungen auf die Schatzung der Ausfallrate
aus der festgestellten Anzahl an Ausfallen fiihrt in allen Fallen, in denen hinsichtlich Prifdichte und
Ausfallhaufigkeit Gbliche Verhaltnisse vorliegen, zu keiner nennenswerten Anderung der
Schatzergebnisse im Vergleich zur naherungsweisen Schatzung bei unterstellter sofortiger
Ausfallerkennung. Dies ergibt sich bereits aus dem Grenzibergang der Berechnungsgleichungen.
Fir diese Falle ist es unerheblich, nach welchen Gleichungen ausgewertet wird. Die Anwendung
der korrekten Gleichungen zur Beachtung des Einflusses periodischer Prifungen ist aber eine Ab-
sicherung gegen optimistische Unterschatzungen der Ausfallrate in Fallen, in denen keine Ublichen
Verhaltnisse vorliegen.

3.5 ERMITTLUNG DER ANLAGENSPEZIFISCHEN
ZUVERLASSIGKEITSKENNGROSSEN FUR NLB

Der Nichtleistungsbetrieb umfasst gemafly Abschnitt 4.3.2 von /MET 05/ definitionsgemal® das
Abfahren der Anlage, beginnend mit dem Einfahren der Steuerstabe aus dem Leistungsbetrieb mit
dem Ziel der nuklearen Abschaltung der Anlage, den Stillstand der Anlage einschliellich des
Brennelementwechsels, und das Wiederanfahren der Anlage; er ist beendet, wenn nach dem
Wiederanfahren der konstante Leistungsbetrieb erreicht ist.

Die Ermittlung von Zuverlassigkeitskenngrofien wie z.B. Ausfallraten und Ausfallwahrschein-
lichkeiten bei Anforderung einerseits, und Eintrittshaufigkeiten von auslésenden Ereignissen
andererseits erfolgt im Grundsatz mit den gleichen Methoden und nach den gleichen Regeln wie
fir den Leistungsbetrieb bereits ausflhrlich dargelegt. Jedoch sind in Hinblick auf spezifische
Fragestellungen des Nichtleistungsbetriebs modifizierte Vorgehensweisen angezeigt.

Die Frage der Zuverlassigkeit von Personalhandlungen ist in Abschnitt 4.4 von /MET 05/
hinsichtlich der Methodik erortert. Daten hierzu finden sich im Anhang E von /MET 05/.

Dies wird in den nachfolgenden Abschnitten im Uberblick und an einigen ausgewahlten Beispielen
aufgezeigt.
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3.5.1 Eintrittshaufigkeiten auslosender Ereignisse bei Nichtleis-
tungsbetrieb

Grundsatzlich sollte die Auswertung von auslésenden Ereignissen auf Basis der vorliegenden
Betriebserfahrung erfolgen. Nachfolgend wird die Vorgehensweise zur Ermittlung von
Ereigniswahrscheinlichkeiten wahrend des Nichtleistungsbetriebs beschrieben.

Fur die Untersuchungen des Nichtleistungsbetriebs wird im Allgemeinen eine Standardrevision mit
BE-Wechsel zugrundegelegt, wie sie obligatorisch ist flir den Austausch eines Teils des
Kernbrennstoffs und zur Inspektion und Revision der technischen Anlage. Derartige
Standardrevisionen erfolgen in der Regel in ca. jahrlichen Abstanden. Daneben werden aus der
Betriebserfahrung auch geplante oder ungeplante — stérungsbedingte — Anlagenstillstande
beobachtet, bei denen Reparatur- oder NachriistmaBnahmen durchgefiihrt wurden. Ebenfalls
werden Anlagenstillstdnde beobachtet, bei denen lediglich Brennelemente ausgetauscht wurden,
ohne begleitende Revision der technischen Anlage.

Bei all diesen Stillstanden werden auslésende Ereignisse beobachtet, die auf Grund vergleichbarer
Anlagenzustande auch in verschiedenen Phasen einer Standardrevision zu unterstellen sind. Fur
die Auswertung der auslésenden Ereignisse wahrend des Nichtleistungsbetriebs sind daher alle
relevanten Stillstande zu berlicksichtigen, die wahrend des festgelegten Beobachtungszeitraums
aufgetreten sind.

Eintrittshaufigkeiten werden als Haufigkeiten pro Zeiteinheit angegeben. Im Rahmen einer PSA fir
den Nichtleistungsbetrieb sind die Haufigkeiten pro Jahr anzugeben.

Bei der Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten von auslésenden Ereignissen in einer PSA fur den
Nichtleistungsbetrieb (vgl. auch /IAE 00/) ist zu unterscheiden, ob das auslésende Ereignis von der
Dauer des Anlagenbetriebszustandes oder von bestimmten Malnahmen, wie beispielsweise
Wartungs- und Instandhaltungsmalinahmen, abhangig ist. Daher sind grundsatzlich folgende
beiden Falle zu betrachten:

— Die Haufigkeit fur das Eintreten des auslésenden Ereignisses steigt mit der zeitlichen Dauer
des betrachteten Zeitraums.

— Die Haufigkeit fir das Eintreten des auslésenden Ereignisses ist unabhangig von der zeitlichen
Dauer des betrachteten Zeitraums.

Im ersten Fall werden Ereignisse untersucht, deren Eintrittshdufigkeit von der Dauer des
betrachteten Zeitraums abhangt und deren Ursache nicht auf bestimmte MaRnahmen oder
Handlungen zurlickzuflihren ist. Zur Ermittlung der Haufigkeit des Eintretens bei einer Auswertung
der Betriebserfahrung sind die Anzahl der beobachteten Ereignisse auf die kumulierten
Stillstandszeiten der berlcksichtigten Anlagenstillstande zu beziehen. Der ermittelte Wert ist eine
Haufigkeit pro Zeiteinheit.

Im zweiten Fall werden die Ereignisse untersucht, deren Ursachen auf fehlerhafte
Personalhandlungen wahrend des betrachteten Anlagenzustands zuriickzufihren sind. Eine
Korrelation mit der Dauer des betrachteten Zeitraums ist dabei nicht gegeben. Die Haufigkeit des
Eintretens kann bei einer numerischen Auswertung der Betriebserfahrung durch Bezug der
beobachteten Ereignisse auf die kumulierte Anzahl der entsprechenden Mallnahmen in allen zu
berlicksichtigenden Anlagenbetriebszustanden und Anlagenstillstdnden ermittelt werden. Der so
ermittelte Wert stellt eine Fehlerwahrscheinlichkeit pro Durchfiihrung einer Mallnahme dar. Zur
Umrechnung dieser Fehlerwahrscheinlichkeit in eine Eintrittshaufigkeit wird der Wert mit der er-
warteten Anzahl der MalRnahmen, die jeweils im betrachteten Anlagenbetriebszustand zum
auslésenden Ereignis fihren kdnnen, und der Anzahl dieser Anlagenbetriebszustadnde pro Jahr
multipliziert.
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Die zur Berechnung der Eintrittshaufigkeiten bzw. Wahrscheinlichkeiten anzuwendenden
mathematischen Verfahren sind aus den entsprechenden Analysen flir den Leistungsbetrieb
bekannt.

Fir eine konsistente statistische Ermittlung der Eintrittshaufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten der
beobachteten auslésenden Ereignisse mussen die kumulierten Stillstandszeiten und die Anzahl
der berlcksichtigten Anlagenzustande ermittelt werden.

Kann eine numerische Auswertung der Betriebserfahrung nicht durchgefiihrt werden, besteht zum
einen die Moglichkeit zur Ermittlung von Eintrittshaufigkeiten in der Bestimmung der Ausfalle
betrieblicher Systeme (ber eine Fehlerbaumanalyse; dabei ist die zutreffende
zuverldssigkeitstheoretische GroRe, die Ausfallhdufigkeitsdichte fir das TOP-Ereignis,
heranzuziehen.

Zum anderen wird bei auslosenden Ereignissen, die durch fehlerhafte Personalhandlungen ver-
ursacht werden, eine Analyse und Bewertung der Zuverlassigkeit von Personalhandlungen vor
Ereigniseintritt durchgefiihrt. Bei diesen MaRnahmen handelt es sich um durchfihrungsabhangige
Ereignisse, d.h. die Haufigkeit ist von der Anzahl der durchzufiihrenden Maflinahmen und nicht von
der Dauer des betrachteten Zeitraums abhangig. Zur Umrechnung einer so ermittelten Fehlerwahr-
scheinlichkeit in eine Eintrittshaufigkeit wird dieser Wert mit der erwarteten Anzahl der
MaRnahmen, die jeweils im betrachteten Anlagenbetriebszustand zum auslésenden Ereignis
fihren kénnen, und der Anzahl dieser Anlagenbetriebszustande pro Jahr multipliziert.

Aulerdem besteht die Méglichkeit zur Ermittlung einer Eintrittshaufigkeit in der Verwendung
generischer Daten, indem die Betriebserfahrung von anderen Anlagen einbezogen wird. Dann ist
fir diese Anlagen entsprechend zu verfahren, unter Beachtung selbstverstandlich der
Ubertragbarkeit im Einzelfall, die von anlagentypischen Spezifika abhangig sein kann.

3.5.2 ZuverlassigkeitskenngrofRen im Nichtleistungsbetrieb

Besonderheiten bei ZuverlassigkeitskenngroRen, die sich auf Komponenten beziehen, sind im
Nichtleistungsbetrieb vornehmlich in zweierlei Hinsicht zu erwarten:

— Zum einen sind im Nichtleistungsbetrieb aktive Komponenten zu betrachten, die im
Leistungsbetrieb nicht in Betrieb sind bzw. bei Stérungen im Leistungsbetrieb nicht angefordert
werden. Insoweit ist eine erweiterte Datenbasis vonnéten.

— Zum anderen ist zu beachten, dass unter Umstanden bei Ereignissequenzen aus dem
Nichtleistungsbetrieb Komponenten — beispielsweise Pumpen oder Armaturen — nicht in
gleicher Weise oder nicht unter gleichartigen Betriebsbedingungen arbeiten als bei
Ereignissequenzen aus dem Leistungsbetrieb. Dies ist in vielen Fallen durch entsprechende
Auslegung bertcksichtigt. Ob dies im konkreten Fall Einfluss auf die anzusetzenden
ZuverlassigkeitskenngréfRen hat, ist einzelfallbezogen zu prifen, wenn sich die Betriebsbedin-
gungen wesentlich von denen im Leistungsbetrieb unterscheiden.

Im ersten Fall ist zu prifen, ob sich aus der Betriebserfahrung bei Auswertung speziell der
Anlagenstillstande (in vergleichbarer Weise wie in Abschnitt 3.5.1 fur die ausldsenden Ereignisse
umrissen) ZuverlassigkeitskenngroRen ermitteln lassen. Ist dies nicht moglich oder ist die
statistische Basis aus der Betriebserfahrung zu schmal, so ist in geeigneter Weise von
generischen Daten Gebrauch zu machen.

Im zweiten Fall ist beispielsweise zu priifen, ob die abweichenden Betriebsbedingungen (bei
Pumpen konnen beispielsweise andere Vordruckhdhen gegeben sein oder andere Medium-
Temperaturen, bei Armaturen und Klappen andere Driicke und Differenzdricke wie bei
Einsatzbedingungen im Leistungsbetrieb; bei allen aktiven Komponenten kann eine hoéhere
Wabhrscheinlichkeit von Fremdkérpern im Medium mdglicherweise beachtlich sein) so deutliche
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Auswirkungen haben, dass die anzusetzenden Ausfallraten bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten von
den im Leistungsbetrieb angesetzten Werten abweichen missen.
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4 ERMITTLUNG DER HAUFIGKEITEN VON LECKS UND
BRUCHEN IN ROHRLEITUNGEN

4.1 VORBEMERKUNG

Im Folgenden wird die Uberarbeitete GRS-Methodik zur nennweitenabhangigen Ermittlung der
Eintrittshaufigkeiten von Lecks in Rohrleitungen beschrieben. Dabei umfasst der Begriff Leck
generell einen Integritatsverlust mit einer nicht bestimmungsgemaflen Freisetzung des
Betriebsmediums, sowohl als Folge einer lokalen Perforation der drucktragenden Wand oder einer
Dichtverbindung der Rohrleitung (Leckage) als auch infolge eines Rohrleitungsabrisses (Bruch).

Es wird die differenzierte Vorgehensweise bei der Ermittlung (Schatzung) der Eintrittshaufigkeiten
von Lecks und Briichen in den verschiedenen Rohrleitungen der druckfiihrenden Umschlielung
und ihren Nennweitenklassen dargelegt.

4.2 EINLEITUNG

Im Rahmen der Phase B der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke (DRS-B) /BMF 90/ wurde von
der GRS eine Methodik zur Ermittlung von Leckhaufigkeiten in Rohrleitungen erarbeitet, die
grundsatzlich bei Druck- und Siedewasserreaktoren eingesetzt werden kann. Sie wurde erstmals
am Beispiel des Druckwasserreaktors der Referenzanlage der DRS-B erprobt und danach bei
mehreren PSA fir Druckwasserreaktoren erfolgreich eingesetzt. Die damit erzeugten Datensatze
fur Leck- und Bruchhaufigkeiten von Rohrleitungen sind im Einklang mit der entsprechenden
anlagenspezifischen und generischen nationalen Betriebserfahrung.

Es ist darauf hinzuweisen, dass der im Rahmen der DRS-B erarbeitete Datensatz fir die
Haufigkeiten von Lecks in Rohrleitungen der Referenzanlage nur fiir eine Ubergangszeit fir die
PSA verwendet werden sollte, d.h. Haufigkeiten, die auf Grund tatsachlich aufgetretener Lecks
bzw. auf Grund einer Nullfehler-Statistik ermittelt wurden, sind entsprechend dem inzwischen
erweiterten Beobachtungszeitraum anzupassen. Weiterhin ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
fir die Referenzanlage der DRS-B auf die jeweils zu untersuchende Anlage zu Uberprifen.
Insbesondere bei solchen Haufigkeitswerten, die durch die statistische Auswertung der
Betriebserfahrung ermittelt werden, kénnen sich auf Grund anderer Populationen, z.B. bei Zwei-
und Drei-Loop-Anlagen, oder auf Grund anderer Betriebsbedingungen in Teilbereichen
Unterschiede ergeben.

Die Methodik stitzt sich essentiell auf drei tragende Saulen ab:

- die Statistik der Betriebserfahrung mit Lecks und Brichen in Rohrleitungen,

- eine vereinfachende Beschrankung von Leckagen auf die Population so genannter
'leckrelevanter Grundelemente' verkiirzt 'leckrelevante Stellen' genannt und

- die Nutzung der Gegebenheit, dass die groReren und gro3en Rohrleitungen in der Regel fir
den Bruchausschluss qualifiziert sind.

Vorab sind alle zu untersuchenden Rohrleitungssysteme generell daraufhin zu Uberprifen, ob
genugend Informationen und Argumente daflir vorliegen, dass aktive Korrosionsmechanismen mit
Potenzial zu systematischen Schaden ausgeschlossen werden konnen. Bei einer Anwendung der
Methodik speziell auf Siedewasserreaktoren ist zu beachten, dass bei diesen Anlagen unerwartete
Schaden durch interkristalline Spannungsrisskorrosion an Rohrleitungen aus stabilisiertem
austenitischen Werkstoff in der Umgebung der Schweil3ndhte (leckrelevante Stellen) aufgetreten
sind. Insofern kdnnen Modifikationen des Konzepts erforderlich sein, wenn ein Ausschluss dieses
Schadensmechanismus im betreffenden Rohrstrang nicht nachgewiesen werden kann.

63



Im folgenden Abschnitt 4.3 wird die Vorgehensweise der GRS zur Ermittlung der Leckhaufigkeiten
in aufbereiteter Form beschrieben. Die grundlegenden Ansatze dieser Methodik lagen auch bereits
der Erarbeitung des Datensatzes der Leckhaufigkeiten in /BMF 90/ zugrunde.

Sofern fur eine zu untersuchende Anlage eine Neubewertung von Leckhaufigkeiten erforderlich
wird, kann grundsatzlich die nachstehend beschriebene Vorgehensweise der GRS angewendet
werden.

4.3 ERMITTLUNG VON LECKHAUFIGKEITEN

4.3.1 Grundlagen

Lecks in Folge Versagens von Rohrleitungen kénnen durch wanddurchdringende Risse oder durch
Briche sowie durch Undichtigkeiten an I6sbaren Verbindungen verursacht werden.

ErfahrungsgemaR tritt ein Rohrleitungsversagen selten an ungestérten Bereichen der Rohrleitung
auf, sondern wesentlich haufiger an bestimmten 'leckrelevanten Stellen', wie z.B. Flanschen, An-
bindungen an Komponenten, Rohrverzweigungen, Krimmern, Reduzierungen, Verstarkungen fir
Rohrhalterungen, Rohrbindeln in Warmetauschern, MischschweiRndhten. In solchen Bereichen
werden durch Steifigkeitsspriinge, inhomogene Temperaturen und Strdmungen in Einspeiseberei-
chen sowie durch dulere Zusatzlasten, wie z.B. Biegemomente oder Krafte, Spannungstiberho-
hungen verursacht. Insbesondere auf Grund von Unregelmafigkeiten der Oberflache oder durch
geringe Herstellungsfehler in Schweilnahten, die sich in diesen Bereichen befinden und bei der
Herstellungsprifung entweder nicht gefunden oder als nicht relevant bewertet wurden, kénnen sich
dann Schadigungen entwickeln. Leckrelevante Stellen kénnen sich auch in Bereichen befinden,
die von lokalen korrosionsbedingten Einfliissen (z.B. Anreicherungen, Ablagerungen, Kondensati-
on, Schutzschichtstérungen) betroffen sind.

Grundsatzlich sind mindestens die folgenden Schadigungsmechanismen zu betrachten:

Rissbildung

e auf Grund thermischer oder mechanischer Ermidung (thermische Wechsellasten, z.B.
durch Schichtung, Fluktuation, Schleichstromung des Mediums, und mechanische
Wechsellasten, wie z.B. Schwingungen induziert durch Maschinen oder Stromung),

e Risskorrosionsarten (z.B. Spannungsrisskorrosion),

- Materialschwachung durch (flachenhafte) Korrosion oder Erosion,

~ Uberbelastung (z.B. durch Innendruck, Temperatur, Fehlfunktion von Unterstiitzungen und
StoRbremsen, Wasserhammer, Kondensationsschlag, Zindung von Radiolysegas),

- Montage- und Wartungsfehler,
- aulere Einwirkungen, z.B. aus Montage- und Transportarbeiten, Erdbeben.

Welche Schadigungsursachen bei dem untersuchten System zu berlcksichtigen sind, hangt vor
allem vom Werkstoff, den Abmessungen, dem Medium und den Betriebsbedingungen ab. So
kénnen mechanische Schwingungen vor allem bei kleinen Nennweiten auftreten, wahrend
thermische Wechsellasten, z.B. als Folge von Undichtigkeiten von Absperrorganen, eher bei
grélkeren Nennweiten von Bedeutung sind. Einfliisse aus der Inbetriebnahme oder aus langeren
Stillstandszeiten konnen die Haufigkeit bestimmter Schadigungsursachen, wie z.B. aus Montage-
und Wartungsfehlern oder infolge Korrosion, erhéhen. Hierzu ist auch die Anwendung von ggfs.
Korrosion auslésenden Hilfsmitteln bei Montage und Wartung (z.B. Chloridkontamination durch
Klebebander und Folien, Schmiermittel) zu rechnen.
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Werden Eintrittshaufigkeiten von Lecks auf Grund einer statistischen Auswertung der
Betriebserfahrung ermittelt, so sind bei der Festlegung der in die Auswertung einbezogenen
Population sowohl die Vergleichbarkeit der Systeme, Werkstoffe, Wasserchemie,
Herstellungsgegebenheiten, Auslegung und Prifungen als auch die Qualitdt des
Erfahrungsrickflusses aus den Anlagen zu bewerten. Statistiken sollten nach Mdéglichkeit in Bezug
auf die Zahl der leckrelevanten Stellen eines Systems bzw. einer Nennweitenklasse erstellt
werden.

Fir die Bestimmung der Haufigkeit eines Ereignisses ist eine Statistik Uber tatsachlich
aufgetretene Vorlauferereignisse (z.B. Lecks aus wanddurchdringenden Rissen) einer Nullfehler-
Statistik fur das zu bewertende Ereignis (z.B. Bruch) vorzuziehen. Der Zusammenhang zwischen
der Haufigkeit der Vorlauferereignisse und des zu bewertenden Ereignisses ist dann auf Grund der
zugrunde liegenden Schadigungsmechanismen und des Potentials fir das einleitende Ereignis
einzuschatzen.

Bei bestimmten Systemen mit sehr hohem Oualitatsstandard wird es auch fir denkbare
Vorlauferereignisse eines Lecks keine Vorkommnisse geben. Dies trifft zur Zeit im wesentlichen flr
die Hauptrohrleitungen der Druck- und Siedewasserreaktoren zu, die nach den Gesichtspunkten
der Basissicherheit ausgelegt sind. In solchen Fallen ist es moglich, extrem kleine Haufigkeiten
(z. B. < 107/a) zu ermitteln, die deutlich unter den aus einer Nullfehler-Statistik abgeschatzten
Haufigkeiten liegen. Derartige Analysen wurden von verschiedenen Stellen mit Hilfe
probabilistischer bruchmechanischer Methoden durchgeflihrt und kamen zu vergleichbaren
Ergebnissen. Ublicherweise wird fiir derartige Rohrleitungen von einem Bruchausschluss
ausgegangen.

Fir die Qualifizierung von Rohrleitungen fur einen Bruchausschluss sind neben dem Konzept der
Basissicherheit /RSK 79/, /RSK 81/ eine Reihe weiterer Mallnahmen zur Konzeptabsicherung
erforderlich. Diese in Prinzipien zusammen gefassten Anforderungen an die Rohrleitungen sowie
die daraus abgeleiteten Arbeitsschritte fiir den Nachweis wurden weiter entwickelt und sind in /BEL
90/, /BIN 95/, /SCH 95/, /IBEL 95/, /GRS 00/, /GRS 02/ textlich und in Form tabellarischer
Ubersichten beschrieben.

4.3.2 Klassifizierung der Lecks
Im Folgenden wird von Lecks als Sammelbegriff fir wanddurchdringende Risse oder Briiche
gesprochen.

Bei der Ermittlung von Leckhaufigkeiten flr Sicherheitsanalysen ist jeweils zu Uberlegen, auf
welche Strukturen die Leckhaufigkeiten zu beziehen sind. Hier bieten sich Groflen wie:

— ein gesamter Systemstrang (z. B. TH-System, nicht absperrbarer Abschnitt, oder einfach
absperrbarer Abschnitt),

— die Langeneinheit von Rohrleitungen einer bestimmten Nennweite, oder
— eine Schweil3naht
als Referenzeinheiten an.

Die Erfahrung zeigt, dass die Haufigkeit von Lecks abhangig von der betrachteten Struktur (z. B.
Geradrohr, Schweillnaht) ist. So treten Lecks aus Rissen bei den hier betrachteten Systemen
vorzugsweise im Umgebungsbereich von Schweilndhten auf. Auch dabei ist die Haufigkeit an
Schweilinahten in der Nahe von Strukturdiskontinuitaten (z. B. Anbindung einer Rohrleitung an
eine Komponente) dominant.

Diesen Uberlegungen wird bei der Auswahl der leckrelevanten Konstruktionselemente und Orte
Rechnung getragen.
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Lecks in Rohrleitungen kénnen nach folgenden Gesichtspunkten klassifiziert werden:
— System (bzw. Funktion der Rohrleitung oder des Rohrleitungsabschnitts),

— Anlagenzustand bei Eintritt des Lecks (z.B. Leistungs-, Nichtleistungsbetrieb),

— Konstruktionselement bzw. Ort,

— LeckgroRRe (bezogen auf die Stromungsquerschnittsflache F der Rohrleitung),

— Nennweite der Rohrleitung.

Jeder dieser Gesichtspunkte wird innerhalb einer eigenen Dimension in einer Matrix dargestellt. In
der Tabelle 4-1 werden die Elemente dieser Matrix beschrieben und mit Beispielen illustriert.
Entsprechend dieser Darstellung haben die Haufigkeitswerte der Lecks finf Indizes.

Der erste definiert das System, die Funktion und den Abschnitt, auf die der Haufigkeitswert
anzuwenden ist (z.B. TH-System innerhalb der ersten Absperrarmatur).

Der zweite Index beschreibt den Betriebszustand, der fir die Anwendung malfgeblich ist (z.B.
Leistungsbetrieb). Wenn es nicht moéglich war, Leckhaufigkeiten anlagenzustandsspezifisch zu
ermitteln oder diese Unterscheidung gar nicht erforderlich ist, dann werden "nicht-
anlagenzustandsspezifische" Leckhaufigkeiten ermittelt. Diese sind dann als eine mit der Zeitdauer
der einzelnen Anlagenzustande gewichtete Summe aufzufassen (Summation Gber alle v)

Muvwxy = (Z}‘u,v,w,x,y Ty )/ ZTV Gl. 4-1

wobei 1, der zeitliche Anteil des Anlagenzustandes v am Alter der Anlage ist.

Der dritte Index definiert das Konstruktionselement oder den Ort (leckrelevante Stelle) fir die die
Leck- oder Bruchhaufigkeit zu bestimmen und anzuwenden ist (z.B. Schweilinaht in der Nahe
einer Wanddickenanderung).

Der vierte Index dient zur Festlegung der betrachteten LeckgroRe in Einheiten der
Querschnittsflache F der Rohrleitung (z.B.: 0,02 F-Leck, 2F-Leck).

Der flinfte Index charakterisiert die Nennweite der betrachteten Rohrleitung oder Armatur.

In der Praxis wird man mit weniger Matrixelementen auskommen. Man wird nach
Leckentstehungsarten und daraus resultierenden Leckgrofien klassifizieren.
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Tabelle 4-1:

Klassifizierungselemente fiir Lecks

Volumenregel-

Sekundarkreis:

FD-Leitungen

Speisewasser-
leitungen

Sonderbelastun-

Reduzierstlick

Gegebenenfalls

system (TA-) gen (Vibration, Abzweig Leckpostulate an-
(nicht absperrbar) |thermische Wech- |Stutzen wendbar z.B.
selbelastungen) ([Flansch fur Sicherheits-
Gehéause und Hilfssysteme

(RSK-Leitlinien,

HKL Kap. 4.2)
Volumenaus- LeckgréRen fur
gleichsleitung Rohrleitungen:
Entwéasserungs- 0,02F,0,1F,1F,
leitungen 2F

Leckgrofe flr
Flansche:

abhangig von
Flansch- und
Dichtungsart

u v w X y
System / Anlagen- Konstruktions-
Funktion / zustand element / Ort LeckgroRe Nennweite
Abschnitt
Beispiele:
Primarkreis: An- und Rohrleitungs- Rohrleitungen: |Geradrohr und
Abfahren Schweilinahte: Rohrelemente:
TH-System vor Nulllast Umfangsnahte: Leckgroflie abhan- |Geradrohr,
erster Abspgrr- Lei_stungsbetrieb Einbindung von  |gig von . Rohrbogen,
armatur (nicht Teillast Komponenten, Spannungsniveau, I
absperrbar) Krimmern; Werkstoff, Reduzierstlck,
ggf. Langsnahte |Ausfiihrung, Abzweig,
Betriebsbedin- Stutzen,
. gungen (nach u),
TH-System zwi-  [Uberlast durch Grundwerkstoff | Anlagenzustand  |Flansch
schen 1. u. 2. Ab- |definierten (nach v), Art und
sperrarmatur Storfall Haufigkeit der
(1 x absperrbar) WKP und Uber-
Nichtleistungs-  |Geradrohr wachung.
betrieb Rohrbogen

4.3.3 Datenbeschaffung

Als ideale Quelle fur die Abschatzung der Haufigkeit von Lecks gilt die anlagenspezifische
Betriebserfahrung. Bei sehr seltenen Ereignissen missen jedoch weitere Uberlegungen
hinzugefiigt werden. Denn, wenn neben dem Befund der Nullvorkommnis-Statistik keine weiteren
Erkenntnisse verwendet werden, ergibt sich eine zu pessimistische Aussage Uber die
Vorkommnishaufigkeit.
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Unabhangig davon, ob auf ein System oder auf leckrelevante Stellen bezogene Leckhaufigkeiten
ermittelt werden sollen, besteht immer die Schwierigkeit, den Aufbau des Systems oder die Zahl
der leckrelevanten Stellen in allen statistisch erfassten Anlagen zu kennen.

Die Ermittlung der leckrelevanten Stellen kann beispielsweise nach Studium des entsprechenden
FlieRschemas mit Hilfe einer Anlagenbegehung erfolgen. In seltenen Fallen wird man allein aus
den FlieRplanen und Rohrleitungsisometrien diese Stellen ermitteln kénnen.

Auf Grund der im Allgemeinen nicht sehr detaillierten Kenntnis aller in der Statistik bertcksichtigten
Anlagen wird angenommen, dass die Zahl der leckrelevanten Stellen in einem bestimmten
Systemabschnitt der zu untersuchenden Anlage gleich dem Mittelwert dieser Anzahl in allen fir die
Statistik berlcksichtigten Anlagen ist. Von diesem Grundsatz wird nur abgewichen, wenn von der
untersuchten Anlage bekannt ist, dass sie bezlglich der Zahl bestimmter Stellen wesentlich vom
Durchschnitt abweicht.

So werden beispielsweise fur den nichtabsperrbaren Teil von Systemen wie Not- und
Nachkiihlsystem (TH) oder Volumenregelsystem pro Strang 2 leckrelevante Stellen angenommen:
eine an der Einbindung in die HKL, eine an der Abschlussarmatur.

Je sicherheitsrelevanter ein Systemabschnitt ist, umso eher wird man darauf vertrauen kénnen,
dass Leckvorkommnisse aller Gréfien in den (blichen Betriebserfahrungsdokumenten beschrieben
worden sind.

So wird man z. B. fUr Briiche von nicht absperrbaren Rohrleitungen im Hauptkihimittelkreislauf far
alle Nennweiten groRer etwa DN 15 groRRe Teile der internationalen Betriebserfahrung (USA,
Japan, Frankreich) heranziehen kénnen. Dabei sind natirlich nur die Anlagen zu berlcksichtigen,
bei denen gleiche oder ahnliche Werkstoffe verwendet wurden. Eine Beschrankung auf die
Nullfehlerstatistik in den nicht absperrbaren Abschnitten deutscher Anlagen ware zu konservativ.

Im Folgenden wird als Beispiel die Datenbeschaffung fir den nicht absperrbaren Teil des
Primarkreislaufs eines DWR gezeigt. Die diesem Beispiel zugrundeliegende Voraussetzung ist,
dass das ganze System flr die gleichen Betriebsparameter ausgelegt ist und auch mit gleichen
Betriebsparametern betrieben wird.

Daruber hinaus wird vorausgesetzt, dass nur Schadensfalle berlcksichtigt werden, die nicht auf
Schadigungsmechanismen zurtickzufiihren sind, die durch mangelhafte Auslegung (z. B. zu hohe
Ermidung) zum Wirken kommen.

Es wird die Beschaffung der Schatzwerte der Leckhaufigkeit fur die verschiedenen Nennweiten
beschrieben, und wenn notwendig begriindet.

4.3.3.1 Nennweitenbereich DN < 50

Fir diese Nennweiten sind im Rahmen der PSA nur Lecks aus Brlichen, nicht aber aus
wanddurchdringenden Rissen von Bedeutung. LeckgroRen aus wanddurchdringenden, stabilen
Rissen lassen sich in diesem Nennweitenbereich mit der einhillenden Grolie flr stabile Lecks
entsprechend maximal 0,02 F auf < 0,4 cm? abschatzen. Die Leckhaufigkeit fir diese Nennweiten,
verursacht durch Briiche, wird aus der Statistik von Lecks aus wanddurchdringenden Rissen und
zusatzlichen Annahmen zum Verhaltnis der Haufigkeiten von Lecks aus Brlichen zu Lecks aus
wanddurchdringenden Rissen abgeschatzt.

Fir das Verhaltnis der Haufigkeit eines Bruches Ag zu der eines wanddurchdringenden Risses A,
wird im Nennweitenbereich 25<DN<250

7\'B /7\,|_ = 2,5/DN Gl 4-2
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angenommen, wenn auch kleine Lecks durch Begehung oder eine sonstige Instrumentierung gut
detektierbar sind.

Tabelle 4-2: Beispiele fiir Bruch-zu-Leck-Verhiltnisse im Nennweitenbereich < 50:
DN [mm] Asl AL Al AL
10 0,25 1/4
15 0,17 1/6
25 0, 10 1/10
35 0,07 1/14
(50) (0,05) (1/20)

Die Abschatzungsformel Gl. 4-2 fiir kleine Nennweiten wurde aus generischen Auswertungen von
vergleichbaren austenitischen Rohrleitungen mit Uberwiegendem Schadensmechanismus
ErmUdung gewonnen /BEL 90/.

Bei verborgenen Rohrleitungen kleiner Nennweite, wie z. B. Warmetauscherrohre, wird man direkt
die Statistik von Briuchen bericksichtigen mussen. Die Haufigkeit eines Bruches errechnet sich
somit als Produkt aus der aus der Statistik bekannten Haufigkeit eines Lecks A_ und dieser
Verhaltniszahl:

7\’B,D = 7\’L,D '(XB Dj Gl. 4-3

Alternativ . konnen auch direkt Statistiken von Brichen verwendet werden, da Lecks aus
wanddurchdringenden Rissen bei diesen Nennweiten nicht direkt risikorelevant und
maoglicherweise nicht Ilickenlos dokumentiert sind.

Welcher der beiden Wege beschritten wird, hangt von der Glte der Dokumentation der
entsprechenden Ereignisse ab. Darlber hinaus muss eine hinreichend zuverlassige Bestimmung
der Referenzpopulation moglich sein.

4.3.3.2 Nennweitenbereich 50 < DN <150

Rohrleitungen in diesem Nennweitenbereich werden bei statistischer Auswertung als eine
Population betrachtet. Die auf eine leckrelevante Stelle bezogene Leckhaufigkeit ist allerdings
nennweitenabhangig. Um diese Nennweitenabhangigkeit zu ermitteln, wird in Anlehnung an
/THO 81/ - wobei die Rohrleitungslange dort durch die Anzahl der leckrelevanten Stellen
aquivalent ersetzt werden kann - wie folgt vorgegangen:

Fir die Haufigkeit eines wanddurchdringenden Risses in der betrachteten Population wird
angenommen:

hp=C(p-D)/t] Gl. 4-4

Hierbei sind:

Lp  Zahl der leckrelevanten Stellen,
D Durchmesser,
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to  Wanddicke der Rohrleitungen des Durchmessers D
X Exponent mit Werten im Bereich 2 bis 3 2.

Je nach Schadensmechanismus ergeben sich aus der Betriebserfahrung Werte flir x zwischen 2
und 3. Die Vielfalt der zu bertcksichtigenden Schadensmechanismen ergibt eine Unsicherheit fur
den Zahlenwert des hier anzusetzenden Exponenten. Es wird empfohlen, diese Unsicherheit bei
der Schatzung der Leckhaufigkeit durch den Ansatz einer Gleichverteilung fiir die GroRe tp zu
berlcksichtigen.

Die Proportionalitatskonstante C errechnet sich aus der Betriebserfahrung mit der gesamten
Population 50 < DN < 150 zu:

150

> Nip

_ D=50
== Gl. 4-5

Z(LD 'D/tl))()'TD

D=50

Hierbei sind:
To  Anlagenbetriebsjahre der Rohrleitungen mit Durchmesser D,

NLp Zahl der aufgetretenen Lecks aus wanddurchdringenden Rissen in den Rohrleitungen mit
Durchmesser D.

AL p ist dabei die Haufigkeit der Lecks aller mdglichen GréRen bei der betrachteten Nennweite. Sie
besteht zu einem sehr groRen Anteil (i.a. Uber 90 %) aus der Haufigkeit wanddurchdringender
Risse, schlief3t aber auch die Haufigkeit von Brichen mit ein.

Auch hier wird das Verhaltnis der Haufigkeit eines Bruchs zu der eines wanddurchdringenden
Risses mit GI. 4-1 errechnet, so dass fur die Bruchhaufigkeit Agp wiederum gilt:

Agp =AM p-25/DN Gl. 4-6

Fir diese Abschatzung wird zur Verbreiterung der statistischen Basis fir Rohrleitungen mit
gleichem Werkstoff und Schadensmechanismus die im gréReren Nennweitenbereich 50 < DN <
250 verfugbare groRRere Population leckrelevanter Stellen herangezogen.

Tabelle 4-3: Beispiele fiir Bruch-zu-Leck-Verhiltnisse im Nennweitenbereich 50 < DN <
150:
DN [mm] Asp/ALp Agp/ ALp
50 0,050 1/20
100 0,025 1/40
150 0,017 1/60

2 Anmerkung: Fir den Sonderfall des Exponenten x = 2 : Der Thomas-Term (LD~D/tDZ), vereinfacht (L-D/tz),
kann als (L/D) - (D/t)2 interpretiert werden, wobei sich eine zunehmende relative 'Dinnwandigkeit' (D/t) des
Rohrleitungsabschnitts quadratisch und eine zunehmende relative 'Lange' (L/D) linear, aber in gleicher
Weise erhéhend auf die Leckhaufigkeit auswirkt.
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4.3.3.3 Nennweitenbereich DN > 150

Bei Rohrleitungen von Nennweiten grofier 150 unterscheidet sich das Vorgehen nach dem
betrachteten System. Fur Systeme des Primarkreislaufes (primarkuhimittelfihrende Leitungen)
wird die folgende Unterteilung dieses Bereiches vorgenommen:

— 150 <DN <250
— 250 < DN, ohne Hauptkuhlmittelleitung
— HauptkihImittelleitung

Bei diesen Systemen wird eine weltweit sehr zuverlassige Dokumentation der Vorkommnisse und
eine besonders sorgfaltige Herstellung vorausgesetzt.

Im Weiteren wird das Vorgehen fir primarkihimittelfiihrende Leitungen beschrieben.

4.3.3.3.1 Nennweitenbereich 150 < DN < 250

Fur Rohrleitungen dieses Nennweitenbereiches wird die auf eine leckrelevante Stelle bestimmter
Art bezogene Leckhaufigkeit der fir die gleiche Stelle bei Rohrleitungen der Nennweite DN 150
gleichgesetzt, die nach dem Verfahren fir den Nennweitenbereich 50 < DN < 150 gemal Gl. 4-4,
Tabelle 4-5 und Tabelle 4-6 ermittelt wird.

4.3.3.3.2 Nennweitenbereich DN > 250, ohne Hauptkiihimittelleitung

In deutschen Druckwasserreaktoren sind diese Primarkihimittel fihrenden Rohrleitungen
Uberwiegend aus austenitischen Stahlen gefertigt. Da diese Stahle in Wasser-Dampf-Kreislaufen
von Druckwasserreaktoren und in Siedewasserreaktoren selten verwendet werden, ist die Basis
fir statistische Aussagen geringer als bei ferritischen Leitungen. Damit stehen
Versagensstatistiken von Rohrleitungen oder Behaltern, die &ahnlich aussagefahig sind wie
Statistiken flr ferritische Stahle, in der Regel nicht zur Verfiigung.

Fir Systemabschnitte, die mit der Hauptkihimittelleitung verbunden sind, sind die Mischnahte zu
dem ferritischen Werkstoff der HauptkUhImittelleitung gesondert zu bewerten. Dabei sind
Nahtaufbau, Schweill- und Pufferwerkstoffe sowie Plattierung in Verbindung mit der generischen
Betriebserfahrung zu berticksichtigen.

Wenn nicht alle fir diese Rohrleitungen nachstehend geforderten Eigenschaften erfiillt sind, dann
ist wie fur den Nennweitenbereich 150 < DN < 250 vorzugehen.

Fir Lecks an Rohrleitungen "DN > 250, ohne Hauptkihlmittelleitung”, die basissicher ausgefiihrt
sind, kann eine wesentlich geringere als die statistisch nachweisbare Haufigkeit angenommen
werden. Dies setzt allerdings voraus, dass entsprechend einer Forderung der Rahmenspezifikation
Basissicherheit /RSK 79/ eine sorgfaltige Analyse der Betriebsbedingungen erfolgt ist. Es muss
sichergestellt sein, dass es keine negativen Erfahrungen bei der Herstellung der Schweil3ndhte
gibt (z.B. dass keine Heillrisse entstechen konnten). Wenn keine wesentlichen
Wechselbeanspruchungen vorliegen, d.h. die Ermidungsausnutzung sehr klein bleibt und
korrosionsbedingtes schnelles Risswachstum vernachlassigbar ist, kann bezogen auf einen nicht
zu grofRen Systemteil in diesem Nennweitenbereich fir den Erwartungswert der Haufigkeit eines
Bruches ein Wert Az < 107/a angenommen werden. Bei einem groRen System (Zahl der
leckrelevanten Stellen > 10) kann mit einer Bruchhaufigkeit von Az < 10®%a pro leckrelevanter
Stelle gerechnet werden.
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Begriindung:

Wegen der gro3en Zahigkeit der verwendeten Stéhle ist es extrem unwahrscheinlich, dass ein
wanddurchdringender Riss zu einem spontanen Bruch flihrt. Vielmehr wiirde zunéchst ein Leck
entstehen, das (U(ber ldngere Zeitrdume stabil bleibt und mit den installierten
Leckdetektionssystemen zuverléassig entdeckt wird. Dariiber hinaus wird auch die Stabilitdt von
Durchrissen begrenzter Lange bei unglinstigsten Belastungen nachgewiesen.

Im Sinne der hier dargestellten Methodik sind Risswachstumsraten, die zu einer Rissverlangerung
von < 10 % der Wanddicke im Laufe der Nutzungsdauer der Komponente fihren,
vernachlassigbar.

4.3.3.3.3 Hauptkiihimittelleitung

Auch die Bruchhaufigkeit von Hauptkihlmittelleitungen ist wesentlich geringer als statistisch
nachweisbar. Bezogen auf die gesamte Leitung wird eine Bruchhaufigkeit von Az < 107/a
angenommen.

Begriindung:

Die Ergebnisse der umfangreichen F&E Programme haben fiir Rohrleitungen, die entsprechend
den Prinzipien der Basissicherheit hergestellt sind und betrieben werden oder fiir die spéter
Bruchausschlussqualitét festgestellt worden ist, groBe Tragfdhigkeitsreserven ausgewiesen. Fiir
das jeweilige System ist nachzuweisen, dass korrosionsbedingtes schnelles Risswachstum nicht
auftritt, bzw. vernachléssigbar ist.

Es ist aber darauf hinzuweisen, dass auch bei gegebenem Bruchausschluss fiir den Nachweis der
Leistungs- und Funktionsféhigkeit wesentlicher Sicherheitseinrichtungen  weiterhin  ein
uneingeschrénktes bzw. eingeschrdnktes Bruchpostulat mit einer Bruchquerschnittsflache von 2 F,
1 F bzw. 0,1 F anzusetzen ist (F = Querschnittsflache der HKL).

Im Sinne der hier dargestellten Methodik sind Risswachstumsraten, die zu einer Rissverlangerung
von < 10 % der Wanddicke im Laufe der Nutzungsdauer der Komponente flhren,
vernachlassigbar.

Bruchmechanische Uberlegungen zu kritischen RissgréRen zeigen, dass bei den hier betrachteten
Rohrleitungen, wenn bei ihrer Belastung nicht Biegemomente dominant sind, nur stabile Lecks mit
Querschnitten A < 0,02 F mdglich sind.

Fir Rohrleitungen DN > 250 werden jedoch keine Aussagen Uber die Haufigkeit von Lecks <
0,02 F gemacht, da diese Leckquerschnitte den einfachen (1 F) Bruchquerschnitten wesentlich
kleinerer, von der betrachteten Rohrleitung abzweigender Rohrleitungen entsprechen, deren
Bruchhaufigkeit wesentlich gréler ist als die Haufigkeit von Lecks < 0,02 F an der betrachteten
Rohrleitung. Somit ist die Haufigkeit dieser Leckquerschnitte i.a. bereits in der Haufigkeit von
Brichen wesentlich kleinerer Nennweiten enthalten.

4.3.4 Beispiel: Berechnung der Haufigkeit eines Bruches im TA-System
(Volumenregelsystem) eines DWR

Das im Folgenden dargestellte Beispiel soll die Ausfihrungen in Kapitel 4 exemplarisch unter-

setzen und die Vorgehensweise transparenter machen. Fir einige Herleitungen, auf die hier
verzichtet wurde, wird auf /BEL 95/ verwiesen.
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Tabelle 4-4: Reprasentative Eintrage in die Liste der Rohrleitungen mit leckrelevanten
Stellen an Rohrleitungen im Volumenregelsystem eines DWR
(Zusammenfassung siehe Tabelle 4-5)

Bezeichnung der Nennweite Betriebszustand leckrelevante Stellen
Rohrleitung heiB (h) / kalt (k) fiir diese Position
Anbindung an Armatur 80 k 2
KBA 31 AA 005
T-Stlcke und Stutzen von 80 auf 50 k 1
(Nr. 5)
Rohrreduzierung von 80 auf 50 h 1
(Nr. 58)
Eingeschweildte Stutzen 15 k 1

der Temperaturmes-
sung (Rohrleitung
NW = 80

KBA 41 CT 001)

Anschlisse an Behalter, 80 k 1
Warmetauscher und
Pumpen

(KBA 12 BC 002)

Schraubverbindungen 25 h 2
und -verschlusse

(SB Nr. 138)

Druckmessung 15 k 1

(KBA 32 CP 002)

Vergleichsdruckmes- 15 k 2
sung
(KBA 11 CF 721)

Durchflussmessung, 15 k 4
Messleitungsausgange
(Nr. 110)

Durchflussbegrenzer 15 k 2
mit Drosselscheibe

In einem ersten umfangreichen Arbeitsschritt sind die leckrelevanten Stellen in den Anlagen zu
ermitteln, die als statistische Gesamtheit angesehen werden. Tabelle 4-4 zeigt fir die ver-
schiedenen Komponententypen jeweils einen reprasentativen Eintrag, der die Nennweite, den
Betriebszustand (hei3 (h) oder kalt (k)) und die Zahl der leckrelevanten Stellen pro Eintrag
umfasst.

Tabelle 4-5 stellt fur 13 DWR, die in drei Gruppen A, B und C eingeteilt wurden, die
entsprechenden Zusammenfassungen dar. Gruppe A umfasst 5 Anlagen, B 7 Anlagen und C wird
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durch eine einzige Anlage reprasentiert. Der Umfang der Betriebserfahrung betragt 99 Jahre (A),
65 Jahre (B) und 27 Jahre (C).

Die in den 13 DWR-Anlagen im Bezugszeitraum beobachteten Leckagen sind Tabelle 4-6
zusammengestellt.

Tabelle 4-5: Anzahl der leckrelevanten Stellen fiir Rohrleitungen im TA-System fiir
verschiedene Nennweiten in den DWR-Gruppen A, Bund C

Nennweite . . = = © ©
kalt heil} kalt heil kalt heil
100 10 7 11 1 - -
80 50 2 70 36 3 -
50 23 20 36 36 88 30
25 43 15 92 45 33 3
15 62 4 119 20 125 24

Die Bruchhaufigkeit ergibt sich aus der Leckhaufigkeit, die alle Lecks, d.h. auch Briche, umfasst
geman Gl. 4-3 zu:

A
B,D
AB,D = /1L,D ’ 1 Gl. 4-7
LD

Die Betrachtung wird auf den Nennweitenbereich von 50 bis 100 eingeschrankt. Dort gilt die
empirische Beziehung (Gl. 4-2):

Y50 _ 25
A DN

L,D

Gl. 4-8

Dieses feste Verhaltnis der Bruch- zur Leckrate wird als Zufallsvariable aufgefasst, die durch eine
Beta-Verteilung 1. Art beschrieben wird /BEL 95/.

Dies ergibt sich aus der Mutmalfilichkeit von y Brichen auf Ng Lecks (incl. Brliiche) in einer fiktiven
Bruch-zu-Leck-Statistik /BEL 95/, wobei fiir die Parameter der 3-Verteilung gilt

p=y+05

Gl. 4-9
q=N,-y+05

Hier wird Ng=100 gewahlt, um eine grélRenordnungsmalig sinnvolle Festlegung zu treffen. Der
Mittelwert des Bruch- zu Leckverhaltnisses soll geman Gl. 4-8 bestimmt sein. Somit folgt:

y=>5

p=55 Gl. 4-10
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qg=955
Far ,1LTD, die Leckhaufigkeit pro leckrelevanter Stelle, wird nach Gl. 4-4 und Gl. 4-5:
L -D

Ao = D Gl. 4-11
L, -D
LD%:-rj {2

D i.j

i = A B, C Anlagengruppen

i = 1, 2,3 Index der versch. Nennweiten (50, 80, 100)
T, = Betriebszeit der Anlagengruppen

Lp = Zahl der leckrelevanten Stellen

D = Nennweite

to = Wandstarke

Tabelle 4-6: Beobachtete Lecks in Rohrleitungen der Volumenausgleichssysteme
deutscher KKW (Referenzzeit: 191 Jahre)

Nennweite Anzahl Anzahl
kalt heil
100 - -
80 1 -
50 - 2
25 5 1
15 2 -

(3 Lecks in Nennweiten 50, 80, 100 der Anlagen A, B, C)

Im nachstehenden Rechenbeispiel werden die Arbeitsschritte zur Bestimmung der Verteilung der
Bruchhaufigkeit der Nennweite 50 in der Anlagengruppe A naher erlautert:

Die Zahl N_ der Leckereignisse im Betrachtungszeitraum T wird ebenso wie Lp im Nenner als
Zufallsvariable aufgefasst.

Die Anzahl der leckrelevanten Stellen Lp wird als Lognormalverteilung mit dem Medianwert 43
(geschatzte Zahl der leckrelevanten Stellen in der Nennweite 50 des TA-Systems der
Anlagengruppe A) und einem Verhaltnis des 95 % Fraktils zum Medianwert von 2 angenommen.

Ausgehend von einer nicht-informativen Prior-Verteilung erhalt man unter Bertcksichtigung der
Zahl der in den Nennweiten 50, 80, 100 in 191 Betriebsjahren aufgetretenen drei Leckagen nach
Bayes fiir 2-A_p-T eine y?-Verteilung mit dem Parameter 2-(3+0,5). NL wird bestimmt aus:

75



N, =2, p-T Gl. 4-12

Mit diesen Annahmen erhalt man insgesamt die in Tabelle 4-7 angegebenen Kenngrélien der
Verteilung von A, fiir den Referenzfall.

Neben dem Referenzfall wurden zwei Vergleichsfalle betrachtet, um die Sensitivitat der
Ergebnisverteilung gegen Elemente der Vorgehensweise aufzuzeigen, die ingenieurmalige
Einschatzungen darstellen.

Tabelle 4-7: KenngroBen der Verteilung fiir die Bruchhaufigkeit pro leckrelevanter
Stelle / (%) (50 < DN <100) im Referenzfall und fiir zwei Vergleichsfille

L . . Vergleichsfall 2
Statistische Kenngr?- Referenzfall V(irglelchsfill 1 ohne Annahme einer
Ben fiir Verteilung A y=1 Ne=20 Verteilung fiir Lp

. 1,6-10° 8,8107 2,0.10°
Ass
. 7,2.10° 7,8-10° 7,1.10°
AB,SO
. 2,6:10° 4,110° 2,2.10°
/18,95
Erwartungswert 1.10° 1,310° 9,2.10°°

Referenzfall:  Anlagergruppe A, Nennweite 50, Lsq = 43, Kgs = 2, Leckzahl 3, y/n = 5/100)

j,; : Bruchhaufigkeit pro leckrelevanter Stelle im TA-System

Vergleichsfall 1 entspricht einer Variation der Parameter y und Ng auf niedrigere Werte. Die
Ergebnisse in Tabelle 4-7 zeigen, dass Mittel- und Medianwert nicht sehr stark beeinflusst werden.
Die Verteilung wird moderat breiter, was wegen des gegenuber dem Referenzfall verschlechterten
"Kenntnisstandes" (Mutmaflichkeit 1 von 20 an Stelle von 5 von 100) zu erwarten war.

Vergleichsfall 2 betrifft die angesetzte Korrekturverteilung flr die Zahl der leckrelevanten Stellen,
die in diesem Fall unterdrickt wird. Die Sensitivitat ist gering.

Es ist somit dargelegt, dass die getroffenen Einschatzungen keinen dominanten Einfluss auf die
Ergebnisverteilung haben.
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5 GENERISCHE ZUVERLASSIGKEITSDATEN

Generische Daten sind Zuverlassigkeitsdaten, die auf Betriebserfahrungen in anderen als der zu
untersuchenden Anlage beruhen. Diese Daten werden verwendet, wenn nicht in ausreichendem
Umfang anlagenspezifische Betriebserfahrungen vorliegen, bzw. wenn die Komponenten nicht
hinreichend lange beobachtet worden sind.

5.1 AUSLOSENDE EREIGNISSE

Die Ermittlung der Eingangsverteilung auslosender Ereignisse wird fir jede Kraftwerksanlage
getrennt vorgenommen. Dies ist notwendig, da die einzelnen Kraftwerke unterschiedlich ausgelegt
sind. Bei der Verwendung von Daten flir auslésende Ereignisse aus anderen Kraftwerken muss im
Einzelfall eine ingenieurtechnische Bewertung und ein Vergleich der zu betrachtenden Anlagen,
z.B. hinsichtlich Anlagentyp, Betriebsbedingungen, Netzanbindung, Systemtechnik, durchgefuhrt
werden. Die Bewertung aller betrachteten Ereignisse ist nachvollziehbar zu dokumentieren.
Danach ist zu prifen, ob die Transiente, die aus der Betriebserfahrung anderer Kraftwerke
abgeleitet wurde, bei der zu untersuchenden Anlage zu vergleichbaren Auswirkungen fuhren
wirde.

Die nach der Prifung verbleibenden Ereignisse werden gemal der Vorgehensweise in Abschnitt
3.3.1 (Fall 2) in Form einer Verteilung ihrer Eintrittshaufigkeit dargestellt.

5.2 DATEN FUR KOMPONENTEN

Bei der Verwendung von generischen Daten fiir Komponenten ist die Ubertragbarkeit von anderen
Anlagen auf die zu untersuchende Anlage im Hinblick auf

— Ausfallverhalten (vergleichbare Ausfallrate/Nichtverfliigbarkeit usw.),
— Komponententyp,

—  Konstruktion,

— Hersteller und

— Herstellertyp und Ausflihrung

im Einzelfall zu Gberprifen. Aulerdem mussen Betriebs-, Umgebungsbedingungen und unter
Umstanden Instandhaltungskonzept bericksichtigt werden. Die Vergleichbarkeit der Komponenten
muss dokumentiert werden; eine ingenieurtechnische Bewertung der Ahnlichkeit ist vorzulegen.

Wenn Zuverlassigkeitsdaten aus verschiedenen Quellen vorliegen, sollten die Quellen verwendet
werden, fur die groRte Ahnlichkeit in Bezug auf die oben aufgefiihrten Merkmale zu den
Komponenten der zu analysierenden Anlagen vorhanden sind. Die gréRte Ahnlichkeit ergibt sich in
vielen Fallen z.B. fir gleiche Komponenten der gleichen Baulinie (z.B. Isoventile der Anlagen der
SWR-Baulinie 69 oder Notspeisepumpen der Konvoianlagen).

Die mathematische Behandlung wird in Kapitel 3 (Falle 2 und 3) dargestellt.

Sie setzt voraus, dass die Betriebserfahrung in Form von Ausfallen pro Zeiteinheit bzw. pro
Anforderung vorliegt. Sollte dies nicht zutreffen, so kdnnen in begrindeten Ausnahmefallen
Ausfallraten und Nichtverfligbarkeiten, die nicht nach Ausfallen und Beobachtungszeit spezifiziert
sind, benutzt werden. Diese kdnnen Grundlagen einer Verteilung sein, die entweder direkt
verwendet wird oder als a-priori-Verteilung nach Verarbeitung mit den in /FRO 85/ behandelten
Methoden in die Analysen eingeht.
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5.3 GENERISCHE NICHTVERFUGBARKEITEN

In /MET 05/ ist dargelegt, welche Modelle zur Quantifizierung von GVA zur Verfugung stehen.
Dabei ist insbesondere ausgefiihrt, wie man mit dem Kopplungsmodell auf der Basis
ausgewerteter Betriebserfahrungen quantitativ GVA-bedingte Nichtverfugbarkeiten ermittelt. Diese
Darstellung ist durch ein Anwendungsbeispiel untersetzt.

Mit dem Kopplungsmodell wurden fiir eine Reihe wichtiger Komponenten in deutschen
Kernkraftwerken, z.T. fur verschiedene Betriebsweisen und Ausfallarten, generische GVA-
Wahrscheinlichkeiten ermittelt. Anhang A enthadlt eine Beschreibung der dabei gewahlten
Vorgehensweise - u.a. hinsichtlich der ausgewerteten Betriebserfahrung - sowie die fir
verschiedene  Ausfallkombinationen und  Fehlerentdeckungszeiten  ermittelten  GVA-
Wabhrscheinlichkeiten.

5.4 LITERATUR
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6 DATEN ZUR QUANTIFIZIERUNG DER BRAND-
SPEZIFISCHEN EREIGNISABLAUFDIAGRAMME

6.1 EINFUHRUNG

Die Beschreibung der Methoden zur Durchflihrung einer probabilistischen Brandschutzanalyse ist
in /MET 05/ enthalten. Zur Quantifizierung des dort angegebenen Ereignisbaumes, der
anlagenspezifisch an die Rahmenbedingungen der kritischen Brandbereiche anzupassen ist, be-
notigt man folgende KenngréRen:

— Brandeintrittshaufigkeiten,

— Nichtverfugbarkeiten der aktiven und passiven Brandschutzeinrichtungen (anlagenspezifische
und generische Daten),

— Ausfall bzw. Nichtverfligbarkeiten von Personalhandlungen bei der Brandléschung.

Grundsatzlich ist die Brandeintrittshaufigkeit auf Basis der Betriebserfahrung zu ermitteln. Dabei
sind soweit wie mdglich anlagenspezifische Daten zu verwenden. Sofern auf generische Daten
und Informationen zuriickgegriffen werden muss, ist die Ubertragbarkeit dieser Daten auf die
anlagenspezifischen Gegebenheiten und Randbedingungen zu prifen. Abweichungen sind durch
ingenieurmalige Bewertungen zu bericksichtigen (vgl. Kapitel 5) Dies gilt auch fur die Daten, die
Nichtverfigbarkeiten in Verbindung mit Personalhandlungen beinhalten, z.B. Daten zur
Branderkennung und Meldung durch Personen. In Abhangigkeit von den spezifischen Raumge-
gebenheiten verwendbare generische Daten sind in den nachfolgenden Abschnitten zu-
sammengestellt.

6.2 BRANDEINTRITTSHAUFIGKEIT

Fir die Daten zur Brandeintrittshaufigkeit koénnen die US-amerikanischen Datenbanken
Anwendung finden (/PLC 91/, /WHE 86/, /SOH 99/, /EPR 01/ und /NAJ 02/). Die in /PLC 91/
beschriebene Datenbank gilt fur einen Zeitraum von 1270 Anlagenbetriebsjahren (480 SWR- und
790 DWR-Anlagenjahre). Fur 11 Anlagenbereiche bzw. Brandabschnitte sind die Anzahl der
beobachteten Brande wahrend des Leistungsbetriebes und die Brandhaufigkeiten F; [Brande /
Anlagenjahr], aufgeteilt auf die Hauptzindquellen im Brandabschnitt, angegeben (s. Tabelle
6-1Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2). Generell ist die Ubertragbarkeit der Eingangsdaten zu Uberpriifen.

Es gibt Félle, in denen eine Ubertragbarkeit amerikanischer Daten nicht bzw. nicht unmittelbar
gegeben ist. In solchen Fallen ist auf andere Methoden, wie z.B. auf die Ermittlung der
Entziindungshaufigkeit unter Bericksichtigung der anlagenspezifischen Gegebenheiten,
zurtickzugreifen.

Um in einem einzelnen Raum eines Brandabschnitts oder -bekdmpfungsabschnitts die
Brandeintrittshaufigkeit zu ermitteln, ist es notwendig, die Haufigkeitsangaben der Tabelle 6-1
entsprechend umzurechnen. Zunachst wird der Haufigkeitsanteil auf Basis der Hauptziindquellen
ermittelt. Dabei wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass die in Tabelle 6-1 aufgeflhrten
Anlagenbereiche nicht fir mehr als eine Anlage benutzt werden. Bei den aufgefihrten Gebauden
"Hilfsanlagengebaude", "Reaktorgebaude" und "Maschinenhaus" wird die fir das Gesamtgebaude
angegebene Haufigkeit im Verhaltnis der Anzahl der Hauptziindquellen auf den interessierenden
Raumbereich umgerechnet. Hierzu sind diese Hauptziindquellen sowohl im interessierenden
Raumbereich als auch im Gesamtgebaude zu zahlen und das Zahlenverhaltnis zu berechnen. Fir
alle mit einem Raumtyp ausgewiesenen Bereiche werden die Haufigkeitsangaben auf die Anzahl
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der Raume eines bestimmten Typs anteilig aufgeteilt. Anders ist beim Raumtyp
"Notstromdieselraum" vorzugehen.

Wie Tabelle 6-1 zeigt, sind entsprechend der US-amerikanischen Anlagentechnik "E- und Leittech-
nikschranke (electrical cabinets)" als Hauptzindquelle auch Gebaudeteile wie Reaktorgebaude,
Hilfsanlagengebaude etc. zugeordnet. Da im Gegensatz hierzu bei deutscher Anlagentechnik sol-
che Schranke Uberwiegend im Schaltanlagengebaude aufgestellt sind, sind diese
Haufigkeitsanteile insgesamt dem Raumtyp "Schaltanlagenraum" zuzuschlagen.

Die fiur den interessierenden Brandbereich aus den Hauptziindquellen ermittelten Brandhaufigkei-
ten addieren sich zur Brandhaufigkeit des Anlagenbereichs.

Zu den aus den Hauptziindquellen errechneten Brandhaufigkeiten sind zusatzlich die aus den son-
stigen Ziindquellen bzw. Brandlasten nach Tabelle 6-2 sich ergebenden Brandhaufigkeiten zu ad-
dieren. Die flr einen interessierenden Brandbereich bzw. Brandbekampfungsabschnitt anzuset-
zenden additiven Beitrdge berechnen sich aus den Haufigkeiten nach Tabelle 6-2, multipliziert mit
den in der gleichen Tabelle angegebenen Wichtungsfaktoren. Die Beitrage sind Uber alle im inter-
essierenden Brandbereich zutreffenden Ziindquellen bzw. Brandlasten zu summieren.

Die so ermittelten Brandeintrittshdufigkeiten stellen generische Daten dar, die entsprechend den in
/MET 05/ beschriebenen Methoden mit deutschen anlagenspezifischen und ggf. generischen
Daten zu Uberlagern sind.

Ein anderer Ansatz zur Ermittlung der Brandeintrittshaufigkeit analysiert grundsatzlich die
Brandmoglichkeiten in allen Raumen /MET 05/. Bei Durchfiihrung entsprechender Detailanalysen
werden anlagenspezifische Informationen zu jedem Raum benétigt.

Liegen generische oder anlagenspezifische Haufigkeitswerte fur ganze Gebaude oder
Raumbereiche vor, kann zur Aufteilung dieser Haufigkeit auf einzelne Raume die Methode von
Berry /BER 79/, /TAI 89/ angewandt werden. Sie erlaubt, tber die in allen Rdumen vorhandenen
Brandlasten und Zindquellen MalBzahlen fur das Verhaltnis der Brandeintrittshaufigkeiten in
unterschiedlichen Raumen zu berechnen. Voraussetzung flr einen Brand ist der Kontakt zwischen
brennbarem Material und Ziindquelle. Die erforderlichen Informationen erhalt man im Rahmen von
Anlagenbegehungen entsprechend dem im Auswahlverfahren beschriebenen Vorgehen bzw.
gemal /MET 05/, die Datenaufnahme erfolgt entsprechend Tabelle 6-3. Zuerst wird der Kennwert
A zur Charakterisierung der Ziindquellen in jedem Raum i des Gebaudes oder Raumbereichs
berechnet. Dazu werden Informationen zur Haufigkeit und Dauer der Anwesenheit von Personen
(A1), zum Umfang der mechanischen und elektrischen Komponenten (A, Ai3) bendtigt.

Ist ein Kontakt zwischen Ziindquelle und Brandlast vorhanden, erfolgt mit der Wahrscheinlichkeit
B;, die von der Zindtemperatur des brennbaren Materials im Raum i abhangt, eine Entzindung.
Der Entstehungsbrand, der mit der Wahrscheinlichkeit C;; bemerkt (durch anwesende Personen)
und der Wahrscheinlichkeit C,, geléscht wird (ohne Verwendung von vor Ort installierter Feuer-
I6scheinrichtungen) geht bei misslungener Loschung in ein Leitfeuer Gber. P; ist eine Maldzahl flr
das Entstehen dieses Leitfeuers im Raum i (siehe Tabelle 6-3). Dabei ist F; die Wahrscheinlichkeit,
dass das Leitfeuer von selbst verloscht; dies hangt von der Verteilung der Brandlasten im Raum i
ab.
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Tabelle 6-1: Brandeintrittshaufigkeiten wahrend des Leistungsbetriebes, zugeordnet zu Hauptziindquellen und Anlagenbereichen

Anlagenbereich

Hauptziindquelle

Anzahl der Brande

Brandhaufigkeit (1, 2)

F: (Brdnde / a)
Hilfsanlagengebaude (DWR) E- und Leittechnikschranke 15 1,9-102
Pumpen 15 1,910
Reaktorgebdude (SWR) E- und Leittechnikschranke 24 5,0:107
Pumpen 12 2,510
Notstromdieselraum Notstromdiesel 65 2,610
E- und Leittechnikschranke 6 2,410°
Schaltanlagenraum E- und Leittechnikschranke 19 1,5:102
Batterieraum Batterien 4 3,2110°
Warte E- und Leittechnikschranke 12 9,510°
Kabelverteilerraum E- und Leittechnikschranke 4 3,2110°
Nebenkuhlwasserpumpenraum E- und Leittechnikschranke 3 2,410°
Léschpumpen 5 4,0-10°
Sonstige 4 3,210°
Maschinenhaus T/G Erreger 5 4,0-10°
T/G Ol 17 1,3:107
T/G Wasserstoff 7 5,510
E- und Leittechnikschranke 16 1,3-10
Sonstige Pumpen 8 6,3-107
Hauptspeisewasserpumpen 10 4,010°
Heizkessel 2 1,6:10°
Radioaktiver Abfallbereich Verschiedene Komponenten 11 8,7-107
Transformatorenfeld Maschinentransformator 5 4,0-10°
(im Freien) Eigenbedarfstransformator 2 1,6:10°
Transformator (Sonstige) 19 1,5:102
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Tabelle 6-2: Brandeintrittshaufigkeiten wahrend des Leistungsbetriebes, zugeordnet zu sonstigen Ziindquellen
Anlagenbereich Sonstige Ziindquellen / Brandlast Anzuwendender Wich- Anz?hl der | Brandhaufigkeit (1, 2)
tu?ugrs;zll("ttla:l;:llVF Brande F; (Brinde / a)

Gesamtanlage Brandschutztafeln A 3 2,410°
Rotierende Umformer A 7 5,510°
Nichtqualif. Kabeltrassen B 8 6,310°
Kabelabzweig fur qualif. Kabel B 2 1,6:107
Kabelabzweig fur nichtqualif. Kabel B 2 1,6:107
Transformatoren (im Raum) A 10 7,9-10°
Batterielader A 5 4,0-10°
Abgas / H,-Rekombinator A 41 8,6:107
Wasserstofftanks A 4 3,2:10°
Andere H,-Systeme A 3,2:10°
Gasturbinen A 3,107 (5)
Kompressoren A 6 4,710°
Ventilationsuntersysteme A 12 9,510°
Aufziige A 8 6,3-10°
Trockner A 11 8,710
Mobile Ziindquellen D 13 1,3:10° (3, 4)
Kabelbrande, verursacht durch Schweif3en C 4 5,110 (4)
Brande, verursacht durch Schweiflen und Schneiden C 20 3,1-102 (4)




Erlauterungen zur Tabelle 6-2:

(1) Haufigkeiten gelten, wenn nicht anders angegeben, pro Reaktorjahr (Datei gilt bis 31.12.1988)
(2) Haufigkeiten gelten fur den Anteil der Zundquellen pro Jahr

(3) Reprasentiert ein Ereignis; 13 Transientenereignissse sind durch den Wichtungsfaktor be-
rucksichtigt

(4) Reprasentiert Jahre bei Leistungsbetrieb

(5) Reprasentiert ca. 130 Gasturbinenbetriebsjahre

_ Anzahlder Ziindquelleniminteressierenden Brandbereich

Fall A: WF

Anzahl der Zindquellenin allen Anlagenbereichen

_ Gewicht der Kabelisolierung im interessierenden Brandbereich

Fall B: WF

Gewicht der Kabelisolierung in allen Anlagenbereichen

Ausgeschlossen: Containment und radioaktiver Abfallbereich

Fall C: WF = !

Anzahl der relevanten Brandbereiche

__ 2 Anzahl der Ziindquellenim Brandbereich

Fall D: WF =

Anzahl der relevanten Brandbereiche

Beobachtete Anzahl von Ziindquellen bei mobilen Brandlasten:
2 Zigarettenrauchen

4 Verlangerungskabel

3 Heizgerat

1 Kerze

2 Uberhitzen

1 HeilRe Rohrleitung

Die Summation im Fall D erstreckt sich Uber alle tatsachlich vorhandenen Zindquellen mobiler
Brandlasten .
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Tabelle 6-3:

Kennwerte im Verfahren von Berry

Beschreibung der Kennwerte

Werte der Kennwerte

qualitativ

Kennwerte zur Charakterisierung der

A Zindquellen im Raum i; A =1=0=4)- (1= 4y)- A= 45)
standig 0,70
Dauer der Anwesenheit von Perso- | Mmeistens 0,70
A, | nenim Raum i ein Drittel der Zeit 0,30
(Personen als Zindquelle) wahrend der Rundgénge 0,20
selten 0,10
. o grof3 0,50
Ay Umfang der mephanlschen Einrich- mittel 0.30
tungen im Raum i
gering 0,10
_ o grof} 0,30
As Umfgng der e_:lektrlschen Einrichtun- mittel 0.10
genim Raumii
gering 0,05
Kennwerte fur das Entstehen eines AR . 1
Pi| Leitfeuers im Raum | Fi=d4-B (=G Cyp) (= F)
Flammpunkt < 20 °C 1,00
. o _ 20 °C < Flammpunkt < 250 °C | 0,10
B | Entzindungswahrscheinlichkeit S
Flammpunkt > 250 °C 0,01
andere Falle 0,01
standig 0,99
Dauer der Anwesenheit von Perso- | Meistens 0,95
Ci |nenim Raum i ein Drittel der Zeit 0,90
(Brandmeldung durch Personen) wahrend der Rundgénge 0,10
selten 0,00
Flammpunkt < 20 °C 0,50
Loschwthschelnllchkelt . 20 °C < Flammpunkt < 250 °C |0,90
Ci2 | (ohne Hilfsmittel vor Ort, nur in Ab- S
hangigkeit vom Flammpunkt) Flammpunkt > 250 °C 0,99
andere Falle 0,99
im ganzen Raum verteilt 0,02
_ _ im Uberwiegenden Teil 0,20
F. Ver.tellunQ der Brandlasten im Raum i1 der Halfte des Raumes 0.50
(erlischt Feuer von selbst?)
in einem begrenzten Teil 0,90
keine Brandlast 0,95
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Die Brandeintrittshaufigkeit Hy im Raum k des betrachteten Gebaudes ergibt sich dann zu:
_H P«
- n

> P

i=1

Hx Gl. 6-1

Dabei ist H die Brandeintrittshaufigkeit fir das Gebaude. Bei Verwendung des in /MET 05/
beschriebenen kombinierten Auswahlverfahrens wird H =1 gesetzt, da nur relative
Brandeintrittshaufigkeiten bendtigt werden. Die weiteren bendtigten Werte zur Berechnung der
Haufigkeiten Hy ergeben sich dann aus Tabelle 6-3.

6.3 QUANTIFIZIERUNG DES BRANDSPEZIFISCHEN
EREIGNISBAUMES

6.3.1 Brandmeldung

Bei der Brandmeldung wird zwischen friher und spater Brandmeldung unterschieden (Verzwei-
gungspunkt M1 und M2 im Ereignisbaum wie in /MET 05/ beschrieben). Unter der frihen
Brandmeldung wird die Meldung des Brandes durch automatische Brandmeldeanlagen oder anwe-
sende Personen direkt aus dem betroffenen Raumbereich in der Brandentstehungs- bzw.
Brandausbreitungsphase verstanden. Die spate Brandmeldung umfasst die Meldung durch
automatische Brandmeldeanlagen oder durch in Nachbarbereichen bzw. Nachbarrdumen
anwesende bzw. ggf. zu einem spateren Zeitpunkt im Brandbereich eintreffende Personen sowie
durch indirekte Hinweise auf der Warte durch Ausfall- und Stérsignale aus dem Brandraum und
aus angrenzenden Bereichen in der Vollbrandphase.

In der Tabelle 6-4 sind die Nichtverfiigbarkeiten pro Anforderung sowohl fir die Brandentstehungs-
und -ausbreitungsphase als auch fiir die Vollbrandphase angegeben.

Bei Brandmeldeanlagen mit mehr als einem Melder pro Raum oder Objekt bzw. diversitaren Mel-
dern oder Meldeanlagen mit mehr als einer Meldeleitung gelten andere Nichtverfigbarkeiten, die
anlagen- (d.h. raum- oder objekt-) bezogen zu ermitteln sind.

Die Zahlenwerte fur die frihe und spate Brandmeldung durch anwesende Personen basieren auf
US-amerikanischen Daten (s. z.B. /BER 79/). Im Fall der Verflgbarkeit abgesicherter neuerer
Daten sind diese zu verwenden.

Zur Fruherkennung der Brande sind in den Brandabschnitten, -bekdmpfungsabschnitten und Rau-
men mit erhdhten Brandlasten automatische Brandmelder installiert. Es werden folgende Mel-
dertypen verwendet:

— lonisationsrauchmelder,
— Optische Rauchmelder,

— Flammenmelder,

— Thermodifferentialmelder.

Manuell zu betatigende Melder (Druckknopfmelder) werden in Rettungswegen, im Bereich von
Treppenrdumen und Ausgangen grundsatzlich neben Wandhydranten installiert. Fir die
Betatigung dieser Melder, =zusatzlich zur technischen Nichtverfugbarkeit, gelten die
Nichtverfugbarkeitsdaten der Brandmeldung durch anwesende Personen.
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DarUber hinaus sind in Tabelle 6-4 fir Druckknopfmelder, automatische Melder und
Brandmeldezentralen die technischen Nichtverfligbarkeiten gemaR /LIN 04/, /ROW 02/ und /ROW
97/ aufgeflhrt.

Tabelle 6-4: Wahrscheinlichkeit fiir das Versagen der Branderkennung bzw.
-meldung im Anforderungsfall

Nichtverfiigbarkeiten pro Anforderung in der

Branderkennung / -meldung Brandentstehungs- und
Brandausbreitungsphase

Vollbrandphase

Durch Personen

o dauernd 1,010 1,0-107

o Uberwiegende Zeit 8,010 2,0-107

o etwa '/ der Zeit 9.9-10" 2.0-10"

o selten 1,0 5,0 - 10
anwesend

Automatisch 2,0-107 2,0-10"
Indirekt, Stér- und Ausfallsignale | - 6,0 - 107
Brandmeldezentralen

« Meldelinien 4,0-10°-1,6-10*" 4,0-10°-1,6-10*"
» Einschibe 43.10°-1,1.102" 43.10°-1,1-102 "
Automatischer Melder 35-10°-1,3.10°" 35-10°-1,3-10° "
lonisationsmelder 53.10°-59.10%2 53-10°-59-10*2
Optische Melder 1,2-10%-1,0-10%2 1,2-10%-1,0-10% ?
Sonstige Melder 9,8-10%-1,3-10°? 9,8-10%-1,3-10°2
Druckknopfmelder 33-10% -2,3-10°" 3,3-10-23-10°"

Y Technische Nichtverfiugbarkeit nach /LIN 04/, /ROW 02/ und /ROW 97/
2 Technische Nichtverfiigbarkeit nach /LIN 04/ und /ROW 02/

6.3.2 Raumabschluss

6.3.2.1 Brandschutztiiren

Fiar den Brandverlauf und damit zu erwartende Temperaturen im Brandraum sowie die mogliche
Brandausbreitung ist die Stellung der Brandschutztiren im Brandfall (geschlossen oder offen) von
entscheidender Bedeutung (Verzweigungspunkt A1 des Ereignisbaums). Brandschutztliren, die
ihrer Bauart gemal selbsttatig schlielen, werden unterschieden in solche ohne Festhal-
teeinrichtung und solche, die im Normalfall Uber Festhalteeinrichtung (Haltemagnet) offen gehalten
werden.

a) Brandschutztir ohne Festhalteeinrichtung
Die Angaben zur Nichtverfligbarkeit (pro Anforderung) fur die Funktion "Brandschutztir ge-
schlossen" liegen zwischen 0,05 flir Raume, die selten, und maximal 0,1 fir Rdume, die haufig
begangen werden. Dieser Wert stellt eine Einschatzung dar fur regelwidriges Festklemmen der
Tar durch Betriebspersonal.
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b) Brandschutztir im Normalfall offen
Die Nichtverflgbarkeit (pro Anforderung) fiir die Funktion "Brandschutztir geschlossen" setzt
sich zusammen aus der Nichtverfigbarkeit der automatichen Brandmeldeanlage und der
Nichtverfugbarkeit der SchlieReinrichtung. Die Nichtverfugbarkeit der SchlieReinrichtung wird
mit 0,01 und die der automatischen Brandmeldeanlage mit 0,02 pro Anforderung (s. Tabelle
6-4) angenommen.

6.3.2.2 Brandschutzklappen

Die Ventilationsbedingungen im Brandfall sowie die Ausbreitungsbedingungen in Richtung Nach-
barrdaume werden unter anderem durch die Stellung der Brandschutzklappen in den Liftungs-
kanalen wahrend des Brandes bestimmt (Verzweigungspunkt A2 im Ereignisbaum). Zur |Gf-
tungstechnischen Trennung eines Brandabschnittes im Brandfall sind im Zuluft- und Abluftkanal
Brandschutzklappen vorhanden.

Das Schlieen der Brandschutzklappen erfolgt entweder automatisch Uber Schmelzlotglieder mit
einer Ansprechtemperatur von in der Regel 345 K oder manuell vor Ort. Des Weiteren sind
automatische Ausldsevorrichtungen, gesteuert Uber Signalleitungen (abgeleitet von der
Brandmeldung), im Einsatz.

Die Nichtverfligbarkeiten fir die Auslésung der Brandschutzklappen von Hand - bei Berlicksichti-
gung der Stresssituation der ausflinrenden Personen - liegen zwischen 0,1 und 0,5.

Tabelle 6-5: Wahrscheinlichkeit fir das Versagen der passiven BrandschutzmaRB-
nahmen im Anforderungsfall
Raumabschluss Nichtxﬁ;:)i:’ggiurl:‘zit pro
Brandschutztiir geschlossen
o ohne Festhaltevorrichtung 5,0-10%-1,0-10"
e mit Festhaltevorrichtung 3.-1027"
e nur technische Nichtverfiigbarkeiten der Brand- 2,5-10%-59-1022
schutztlren
- mit Festhalteeinrichtung 1,2-10%-2,5-10%2
Brandschutzklappe geschlossen
¢ Ausfall von Hand- und Fernauslésung
- nur technische Nichtverfiigbarkeit 1,2-10%-3,5-1032
- nur technische Nichtverfiigbarkeit (elektromagnetisch) 1,2-10%-1,5-10%2
e Fernauslésung (pneumatisch und elektromagnetisch) 4,0-10%
- nur technische Nichtverfiigbarkeit 3,6-10*-1,6-10%2
- nur technische Nichtverfiigbarkeit (pneumatisch) 8,5-10%-8,0-10°%2?
- nur technische Nichtverfiigbarkeit (elektromagnetisch) 36-10%-24-1022
e Ausldésung von Hand 1,0-10"-5,0- 10"
- nur technische Nichtverfiigbarkeit 1,5-10*-8,5-1032

Y Versagenswahrscheinlichkeit fiir die Brandmeldung und Festhalteeinrichtung

2 nach /LIN 04/, /ROW 02/ bzw. /ROW 97/
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Die Daten aus neueren Auswertungen /ROW 02/ und /ROW 97/ fiir die rein technisch bedingte
Ausfallhaufigkeit von Brandschutzklappen mit Fernauslésung (elektromagnetische oder auch
pneumatische Ansteuerung) — zum einen fir den vollstiandigen Ausfall dieser Klappen, zum
anderen nur fur den Ausfall der Fernauslosung — sind in Tabelle 6-5 zusammengestellt. Zusatzlich
aufgefihrt sind die technischen Nichtverfiigbarkeiten von  Brandschutztiren und
Brandschutzklappen nach /ROW 02/, /ROW 97/.

6.3.3 Brandbekampfung

Die Brandbekadmpfung gliedert sich in eine frihe und spate Brandbekampfung.

Die friihe Brandbekampfung erfolgt durch in der Brandentstehungs- bzw. Brandausbreitungsphase
anwesendes Betriebspersonal mittels transportabler Handfeuerléscher (Verzweigungspunkt L1 im
Ereignisbaum) bzw. durch

e automatisches Ausldsen stationarer Léschanlagen tber die Brandmeldeanlagen,

e manuelles Ausldsen einer stationaren Loschanlage vor Ort oder fernbedient von der Warte,
e frihen Ldscheinsatz durch Léschwasserversorgung Uber Hydranten.

Letztere 3 Lé6schmethoden werden als Verzweigungspunkt L2 im Ereignisbaum abgefragt.

Da die Nichtverfigbarkeit der manuellen Brandbekampfung durch das Betriebspersonal im
Wesentlichen durch die Zuganglichkeit des Raumes im Brandfall (Temperatur, Verqualmung) be-
stimmt wird, werden die in der amerikanischen Literatur /BER 79/ angegebenen
Nichtverfigbarkeiten fir den Einsatz von Handfeuerléschern in der Brandentstehungs- /
Brandausbreitungsphase hier fur die Nichtverfiugbarkeit der manuellen Brandbekampfung
zugrunde gelegt (s. Bild 6-1). Weiterhin werden, soweit vorhanden, manuell ausgel6ste stationare
Ldschanlagen in die Bewertung einbezogen.

Die spate Brandbekdmpfung hat entsprechend der Festlegung die Zielsetzung, den Brand auf den
betroffenen Raum zu begrenzen und die angrenzenden Raume bzw. Raumbereiche sowie die dort
vorhandenen Systeme z.B. durch Kihlung zu schiitzen (Verzweigungspunkt L3 im Ereignisbaum).
Die Begrenzung des Brandes auf den Brandraum sowie der Schutz der Systeme erfolgt durch den
Einsatz der Betriebs- bzw. Werksfeuerwehr und, sofern vorhanden, durch den Einsatz von
Ldscheinrichtungen in den Nachbarraumen.

In Tabelle 6-6 sind die Nichtverfiigbarkeiten pro Anforderung fir die Brandentstehungs- und -aus-
breitungsphase wie auch die Vollbrandphase zusammengestellt. Die Werte fir die stationaren
CO.-, Inergen- und Sprihwasserldschanlagen (verschiedene Typen mit Nassalarmventilstationen
bzw. Fernschaltventilstationen) und den Wand- und Uberflurhydranten stellen reine technische
Nichtverfigbarkeitswerte dar; sie beinhalten nur die stochastischen Nichtverfligbarkeiten fur z.B.
das Versagen der Branddetektoren, des Offnens der Loschwasserleitung, der Ldsch-
wasserpumpen etc., aber keinen Anteil fur ein brandbedingtes Versagen, wenn z.B. die
Stromversorgung der Offnungsarmatur oder der Pumpen brandbedingt ausfallt. Dieser Anteil kann
nicht generisch ermittelt werden, da er von Anlage zu Anlage verschieden ist. Auch ergeben sich
bei anlagenbedingten Besonderheiten (z.B. einer Ringwasserleitung mit mehreren Pumpen)
andere Werte.

Ein weiterer Aspekt, der anlagenbedingt zu erfassen ist, stellt die Nichtverfligbarkeit der Personal-
handlungen bei den Léschaktionen dar. Die Nichtverfigbarkeit der Personalhandlungen ist der tech-
nischen Nichtverfligbarkeit hinzuzuaddieren.

Die technischen Nichtverfiigbarkeiten der stationdren Léschanlagen sind /ROW 02/ bzw. /ROW 97/
entnommen.
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Tabelle 6-6:
derungsfall

Wahrscheinlichkeit fiir das Versagen der Brandléschung im

Brandloschung

Nichtverfiigbarkeit/mittlere Ausfallwahr-
scheinlichkeit pro Anforderung in der

Brandentstehungs-
und Brandaus-
breitungsphase (1)

Vollbrandphase (2)

Transportable Feuerldscher (1) oder
Wandhydrant (2) nach

1 min" 5,0 - 107
3 min 1,0- 10"
5 min 3,010
10 min 8,0-10"
> 10 min 9,5-10"
5,0-102%2 -
Stationare Feuerldschpumpen 85-10%-3,5.10%2% | 85-10%-3,5.102?
Stationdre CO,-Gasléschanlage 9,2-10%-8,1-10%2% | 9,2-10%-8,1-102?
Stationare Inergen-Gasldschanlage 58-102% 58-102%
Stationare Spriihwasserléschanlage 2,0-102% 2,0-1023
- mit Fernschaltventilstationen
e Totalausfall 2,2-10%-3,9-10%% | 2,2-10%-3,9-10°?
e Ausfall Fernauslésung 2,2-10%-2,9-10%2% | 22-10%-29-102%
- mit Nassalarmventilstationen 3,2-10*% 3,2-10*3
Wandhydrant 1,9-10*-74-10%% | 1,9.10*-7,4-10%?
Uberflurhydrant 1,9-10%-1,4-10%2% | 1,9-10°-1,4-102?

1)

2)

Personelle Branderkennung und unmittelbare Brandléschung

Zeit zwischen automatischer Branderkennung und einsetzender Brandldschung

¥ Technische Nichtverfligbarkeit nach /LIN 04/, /ROW 02/ bzw. /ROW 97/;
Nichtverfliigbarkeit infolge Personalfehlhandlung ist anlagenspezifisch zu ermitteln
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6.3.4 Ausfallraten aktiver Brandschutzeinrichtungen

In einigen Fallen kann es sinnvoll sein, Ausfallraten mit dem entsprechenden Streufaktor zu
verwenden. Die Angabe dieser Werte ist auf Grund der vorhandenen Datenbasis nur fiir bestimmte
aktive Brandschutzeinrichtungen méglich, die Daten sind der Tabelle 6-7 zu entnehmen /ROW 02/.

Tabelle 6-7: Ausfallraten aktiver Brandschutzeinrichtungen
Brandschutzeinrichtungen Datenquelle Streu- Ausfallrate [1/h]
faktor k | (Erwartungswert)
Brandmeldeeinrichtungen:
Einschiibe/Kerne von KKW 1,3, 4,5 8,9 8,8-10°
Brandmeldezentralen
Brandmeldelinien/-gruppen KKW 1 -5 6,8 8,4-10°
Automatische Brandmeldedetektoren KKW 1 -5 57 8,510
- lonisationsmelder KKW 1,2, 5 8,7 9,5-10°
- Optische Rauchmelder KKW 1, 2,5 23,5 2,6-107
- Sonstige Melder KKW 1, 2,5 8,9 3,7-107
Druckknopfmelder KKW 1 -5 38,8 6,2-107
Brandschutzklappen:
- vollstandiger Ausfall KKW 1 -5 11,8 1,2-10°
- Ausfall nur der Fernauslésung KKW 1, 2,5 46,0 8,2-10°
BSK mit Fernauslésung:
- elektrisch angesteuert:
-Totalausfall KKW 1 - 4 26,0 3,3-10°
- pneumatisch angesteuert:
-Totalausfall KKW 4 -5 9,0 2,4-10°
- Ausfall nur der Fernauslésung KKW 5 22,5 57107
- BSK ohne Fernauslésung KKW 4 -5 11,0 48-107
Rauch- und Warmeabzugseinrichtun-
gen:
- Rauch und Warmeabzugsanlagen (RWA) | KKW 3, 4 29,1 74-10°
- Entrauchungsklappen KKW 1 -4 5,5 3,7 - 10®
Brandschutztiiren:
- mit elektr. Festhaltevorrichtung KKW 1 -5 7,1 3,2-10°
- ohne elektr. Festhaltevorrichtung KKW 2 -5 11,9 2,6-10°
Gasloschanlagen:
CO,-Léschanlagen KKW 2 -3 12,8 1,9-10°
Inergen-Ldschanlagen KKW 1 26,8 1,2-10*
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Brandschutzeinrichtungen Datenquelle Streu- Ausfallrate [1/h]

faktor k | (Erwartungswert)

Spriihwasserléschanlagen:

Fernschaltventilstationen:

- Totalausfall KKW 1 -5 9,6 1,8 -10°
- Ausfall nur der Fernauslésung KKW 1 -5 57 6,2 - 10®
Nassalarmventilstationen:

- Totalausfall KKW 3 28,4 6,3- 107
Léschwasserversorgung:
Feuerléschpumpen:

- Totalausfall KKW 1 -5 6,2 9,910
- Ausfall nur der Fernauslésung KKW 1,4, 5 8,1 9,6 - 10°
Wandhydranten KKW 1 -5 7,7 4,7 -107
Uberﬂurhydranten KKW 1 -5 7,7 1,310
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7 BANDBREITEN FUR VERZWEIGUNGSWAHR-
SCHEINLICHKEITEN IM UNFALLABLAUFBAUM

7.1 VORBEMERKUNG

Dieses Kapitel befasst sich mit einigen wesentlichen physikalischen Phanomenen, die im Verlauf
eines schweren Unfalls mit Kernschmelzen auftreten und die Wirksamkeit der in der Anlage
vorhandenen Barrieren — insbesondere des Sicherheitsbehdlters (SHB) - bezlglich der
Spaltproduktriickhaltung beeinflussen kdnnen. Diese Phanomene sind im Unfallablaufbaum (UAB)
durch geeignete Verzweigungswahrscheinlichkeiten zu berlcksichtigen. Diese Grofen
beschreiben in quantitativer Form, dass unter Berlcksichtigung der Randbedingungen des
entsprechenden Kernschadenszustandes und der vorausgegangenen Ereignisse im Unfallablauf
der Ereignisablauf eine bestimmte, fir die Klassifizierung in Freisetzungskategorien relevante
Wendung, z.B. Versagen des SHB, nimmt. Sie geben hauptsachlich die sich auf durchgefuhrte
Analysen und vorliegende Experimente stlitzende Meinung des Analysten wider.

Dieses Kapitel gliedert sich in inhaltlich 8 Hauptbereiche, die zu den im Abschnitt 5.3.2 des
Methodenbandes /MET 05/ eingeflhrten Phasen in Beziehung stehen und beschreibt im jeweils
ersten Teil kurz die hierzu gehdrenden Phanomene — eine ausfihrlichere Beschreibung findet sich
im Abschnitt 5.3.2 in /MET 05/ und der darin zitierten Literatur —, um im zweiten Teil Methoden zur
Bestimmung der entsprechenden Verzweigungswahrscheinlichkeiten darzulegen. Gegebenenfalls
werden im dritten Teil Rechenbeispiele hierzu angeflihrt. Im abschlieRenden vierten Teil werden
Empfehlungen zur konkreten Anwendung der zuvor beschriebenen Methoden bzw., wenn mdglich,
direkt verwendbare Zahlenwerte angegeben. Wahrend die Rechenbeispiele des dritten Teils aus
durchgefiihrten Analysen entnommen wurden und sich naturgemaly auf eine konkrete Anlage
beziehen, sind die Empfehlungen des vierten Teils allgemeiner gehalten, d.h. es wird erwahnt,
welche Arbeitschritte zur Ermittlung der Verzweigungswahrscheinlichkeiten generischer,
typspezifischer- und anlagenspezifischer Natur sind.

Die Bestimmung von Verzweigungswahrscheinlichkeiten stitzt sich zu einem erheblichen Teil auf
Analysen des Unfallablaufes mit deterministischen Rechenprogrammen, u.a. mit den in /MET 05/
erwahnten ,integrierten Rechenprogrammen®, die fir die jeweiligen Kernschadenszustande
Schlisselgrofien, etwa Massen- und Energiefreisetzungen in den SHB, ermitteln. Da nicht fir alle
Phanomene eine vollstandige analytische Behandlung, bzw. im Rahmen einer PSA nur mit
unvertretbar hohem Aufwand mdglich ist, werden erganzend andere Quellen herangezogen:

— Experimente zu Teilaspekten eines Kernschmelzablaufs, etwa Dampfexplosion, RDB-
Versagen,

— aus Experimenten abgeleitete Kriterien flr das Auftreten einzelner Vorgange, etwa einer
schnellen Wasserstoffverbrennung,

— Annahmen aus anderen, mit groRem Aufwand durchgefiihrten generischen PSA der Stufe 2,
etwa der deutschen Risikostudie /BMF 90/ oder

— den Arbeiten im Rahmen und im Umfeld des NUREG 1150 /NRC 90/.

Far die Ableitung von Verzweigungswahrscheinlichkeiten aus der Kombination all dieser
Informationsbausteine ist die (subjektive) Bewertung eines erfahrenen Analysten erforderlich. Fr
besonders schwierig zu bewertende Phanomene konnen dabei die Erfahrungen mehrerer
Analysten, etwa im Rahmen eines strukturierten Expert-judgement Verfahrens, verwandt werden.

Die in integrierten, aber auch in mehr ,mechanistischen“ Rechenprogrammen eingebauten Modelle
zur Beschreibung der Phanomene schwerer Storfalle sind meist mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet, die sich zum Teil aus einer Vielzahl von nur ungenau bekannten Parametern ergibt, die
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der Benutzer festzulegen hat. Aullerdem ergibt sich eine Streubreite aus den zu einem
Kernschadenszustand zusammengefassten Sequenzen, die sich, etwa in Lecklage,
Leckorientierung oder einzelnen Operatormalinahmen unterscheiden kénnen. Daraus folgt, dass
schon die Eingangsdaten zur Ermittlung der entsprechenden Lasten nur als Bandbreite angegeben
werden kénnen. Eine generelle Methode, aus vorausgegangenen deterministischen Rechnungen
und deren Ergebnissen, namlich Zeiten, Mengen, und dergleichen, Wahrscheinlichkeiten unter
Berucksichtigung der aus den oben erwahnten Unsicherheiten herriihrenden Bandbreiten zu
ermitteln, besteht in der Anwendung des ,Monte-Carlo“-Verfahrens. Dabei werden die fir die
Verzweigungswahrscheinlichkeiten relevanten unsicheren GréRen in einem die Unsicherheiten
widerspiegelnden Bereich unter Verwendung von Zufallszahlen variiert. Voraussetzung ist, dass
fur die unsicheren Parameter eine Wahrscheinlichkeitsverteilung vorliegt bzw. angenommen wird.
Mit den so definierten EingangsgroRen werden die eigentlichen Lastverteilungen unter
Verwendung geeigneter Rechenprogramme ermittelt. Dabei koénnen auch die Bandbreiten
unsicherer Parameter dieser Programme bericksichtigt werden. Die so ermittelte Lastverteilung
gestattet dann eine Einschatzung der Wahrscheinlichkeit, dass diese Last abgetragen werden
kann.

7.2 DRUCKENTLASTUNG DES REAKTORKUHLKREISLAUFS

7.2.1 Beschreibung

Kernschmelzablaufe konnen unter hohem Druck im RDB (Hochdruckfalle) ablaufen. Zur Ermittlung
des weiteren Verlaufs sind zunachst mogliche aktive MaRnahmen und passive Vorgange, die zu
einer Druckentlastung (DWR) bzw. Druckbegrenzung (SWR) fiihren, zu bericksichtigen. Ferner
sind die Folgen des Versagens fiir den weiteren Unfallablauf zu ermitteln.

Die aktive Absenkung des Kuihimitteldruckes dber dem Reaktorkern wahrend eines
Kernschmelzablaufes — sofern keine andere (z.B. sekundarseitige) Moglichkeit der
Druckabsenkung mehr besteht — soll dazu dienen:

— ein Versagen des RDB unter hohem Innendruck zu vermeiden und

— eine Wiederflutung bzw. Wiederkiihlung des teilzerstérten Kerns bei verfiigbarer
Sicherheitseinspeisung zu ermdglichen (vgl. Abschnitt 7.3).

Da die Druckentlastung manuell vorzunehmen ist, sind zur Bewertung der
Erfolgswahrscheinlichkeit der Einleitung dieser Malknahme die Zeit, die der Operator daflir zur
Verfigung hat, und die Stress-Situation zu bericksichtigen.

Passives Versagen von an den RDB angeschlossenen Rohrleitungen (einschlief3lich der
Dampferzeuger-Heizrohre) kann infolge

— der wahrend der Kernzerstérung auftretenden sehr hohen Temperaturen und

— des zugleich sowohl stetig (bei Hochdruckfallen) oder voribergehend (bei heftigen Vorgangen
im RDB) herrschenden hohen Drucks

eintreten.

Die dabei auftretenden Wandtemperaturen hangen ab:

— von den Bedingungen der Konvektion (kaltseitiges Leck oder Gegenstromung im Rohr),
— von der etwaigen Schmelzendispersion,

— vom Kernschmelzablauf.
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Durch das Versagen einer Primarkreisleitung kann einerseits ein Hochdruckpfad in einen
Niederdruckpfad, eventuell sogar mit Wiederkihlung des Kerns, Uberfihrt werden, andererseits
kann durch Versagen der Dampferzeugerrohre ein potenzieller Bypasspfad erzeugt werden.

7.2.2 Methoden zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit einer Druckent-
lastung

7.2.2.1 Methode zur Ermittlung der Erfolgswahrscheinlichkeit der primarseitigen
Druckentlastung

Fir eine Vielzahl von Szenarien ist der Druckverlauf im Primarkreis mit und ohne Druckentlastung
zu berechnen. Die Ergebnisse sind anlagenspezifisch (Leistung, Anlagentyp). Zur Ermittlung der
Zeitspanne sind Anfangs- und Endzeit zu bestimmen.

Anfangszeit: Zeitpunkt zu dem der Operator wissen miusste, dass eine Druckentlastung
madglicherweise einzuleiten ist.

Endzeit: Zeitpunkt zu dem die Druckentlastung spatestens eingeleitet werden muss, um:

¢ Kernschaden zu vermeiden (Kriterium 923 K Kernaustrittstemperatur oder Beginn
der Wasserstoffproduktion),

¢ ein Versagen des RDB unter hohem Innendruck zu vermeiden (Druck- und Tem-
peratur-Kriterien siehe Abschnitt 7.6).

Die Wahrscheinlichkeit fiir die erfolgreiche, manuelle Einleitung der Druckentlastung als Funktion
der Zeit und fir verschiedene Stress-Situationen (z.B. vorausgegangener Operatorfehler) kann mit
den Methoden zur Bewertung menschlicher Handlungen (siehe Methodenband Abschnitt 3.4)
ermittelt werden.

7.2.2.2 Methode zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit des Primarkrei-
ses

7.2.2.2.1 Versagen der Primarkreisleitung

Aus den deterministischen integralen Analysen ist abzulesen, mit welchen Temperaturen der
Komponenten vor der Kernumlagerung und zwischen Kernumlagerung und RDB-Bodenversagen
zu rechnen ist. Als Resultat sind die Bandbreiten von berechneten Temperaturen flr Hochdruck-
(> 8 MPa), Mitteldruck- (> 2 MPa) und Niederdruckfalle (< 2 MPa) anzugeben.

Ferner ist aus diesen Analysen der zugehérige quasi-stationdre Druck zu entnehmen und
gegebenenfalls um den aus der Schmelze-Wasser-Reaktion stammenden voribergehenden
Druckbeitrag bei der Kernumlagerung zu erhdhen. Dies ergibt eine Bandbreite von Driicken fir
jeden der drei Druckbereiche.

FUr jeden der Druckbereiche ist dann die Wahrscheinlichkeit daflir zu ermitteln, dass die
temperaturabhangige Grenzbelastbarkeit (siehe folgende Arbeitsschritte) der Komponenten
Uberschritten wird.

1. Es werden die Hochtemperatur-Materialkennwerte fur das Rohrmaterial bendtigt.
Experimentell ermittelte Daten fir die Festigkeit von Reaktorbaustéahlen bis 1273 K sind z.B. in
/MPA 99/ zu finden.

2. Die mechanische Belastung der Rohrleitungen wird aus dem Innendruck berechnet, indem die
Vergleichsspannung aus der Umfangsspannung, der Langsspannung und der mittleren
radialen Spannung gebildet wird.
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3. Fir jede Kombination von Rohrtemperatur und Innendruck l8sst sich feststellen, ob die
Rohrleitung  versagt. Aus den als Bandbreiten vorliegenden  Druck- und
Temperaturbelastungen sind die Wahrscheinlichkeiten fir das Rohrversagen abzuleiten, z.B.
im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation. Hierfur ist es erforderlich,
Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir Druck und Temperatur anzunehmen.

In einigen integralen Rechenprogrammen sind Modelle fir die Bestimmung des Versagens in
Abhangigkeit von Druck und Temperatur enthalten. Werden diese Modelle direkt benutzt, so ist
durch Wahl der Anfangsbedingungen sicherzustellen, dass ein hinreichend breiter Bereich von
Druck und Temperatur betrachtet wird, um eine Wahrscheinlichkeitsaussage treffen zu konnen.

7.2.2.2.2 Versagen der Dampferzeugerheizrohre

Falls Dampferzeugerheizrohre versagen, besteht dort das Potenzial eines ,SHB-Bypasses®. Ein
temperaturbedingtes Versagen ist nur maoglich, falls die Dampferzeuger sekundarseitig nicht mit
Wasser gefillt sind. Die Temperaturen der Dampferzeugerheizrohre sind dabei natirlich etwas
niedriger als die der heil3en Leitung inklusive des Surgeline-Stutzens.

Der Warmeeintrag in die Dampferzeugerheizrohre hangt ab:

— vom Ereignisablauf (z.B. bei einem Kuhlmittelverlust von der Position des Lecks im heil3en
oder kalten Strang)

— vom eventuellen Eintrag von Schmelzepartikeln, etwa als Folge einer Schmelze-
Wasserwechselwirkung, der zu lokalen Temperaturbelastungen fuhren kann.

Warmeeintrag durch die Ablagerungen von Spaltprodukten, etwa durch Tragheitsabscheidung und
Umlenkungen, spielt wegen der kurzen relevanten Zeitspanne (maximal bis RDB-Versagen),
wahrscheinlich keine wesentliche Rolle und kann vernachlassigt werden.

Das Versagen der Rohre selbst hangt vom Material und méglichen Vorschadigungen ab. Hierbei
sind zwei Arten von Schadigung zu betrachten:

— Korrosion wahrend des Betriebs sowie

— Schwingungsschadigungen im Bereich der U-Krimmung.

Aulerdem hangt das Versagen der Dampferzeugerrohre ab:

— vom Differenzdruck tber die Rohre, also vom sekundarseitigem Druck,

— von der Zeitdauer, wahrend der eine hohe Temperatur ansteht.
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7.2.3 Beispiele zur Druckentlastung des RKL

7.2.3.1 Beispiel fiir Zeitbereiche zur aktiven Druckentlastung

Die Tabelle 7-1 zeigt als Beispiel die Zeit, die der Operator beim EPR zur Druckentlastung zur
Verflgung hat, um Kernschaden zu vermeiden:

— Anfangszeit zu ermitteln aus:
Wasserstand Dampferzeuger 3 m (kein Leck) oder Druck im Primarkreis 115,5 MPa (Leck)

— Endzeit zu ermitteln aus:
923 K Kernaustrittstemperatur.

Diese — anlagenspezifisch zu ermittelnden — Zeitbereiche sind mit Einsetzen des Kernschmelzens
als bereits abgelaufene Diagnosezeiten zu berlcksichtigen.

Die Versagenswahrscheinlichkeit einer OperatormafRnahme als Funktion der zur Verfligung
stehenden Zeit kann mit den Methoden zur Bewertung menschlicher Handlungen (siehe
Methodenband, Abschnitt 3.4) ermittelt werden.

Tabelle 7-1: Verfiigbare Zeit beim EPR in Minuten fiir die primérseitige Druckentlastung
(PDE) zur Vermeidung des RDB-Versagens

Ereignis Verfugbare Zeit fir PDE zur Vermeidung RDB-Versagen [min]

Kein
anfangliches
Leck

5 cm? 11 cm? 20 cm? 46 cm?
Leck Leck Leck Leck

Leck im kalter Strang,
kein sekundaseitiges 330 110 80 40 -
Abfahren

Leck im heil3er
Strang, kein
sekundaseitiges
Abfahren

280 130 70 40 -

Leck im kalter Strang,
sekundaseitiges Teil- 490 210 120 60 -
Abfahren

Leck im heil3er
Strang,
sekundaseitiges Teil-
Abfahren

390 170 100 50 -

Ausfall Speisewasser 60

Ausfall Warmesenke, 90 %)

*) Signal ,DE Wasserstand“ kommt spater als bei Ausfall Speisewasser
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7.2.3.2 Beispiel fur die Versagenswahrscheinlichkeit der Dampferzeugerrohre
(EPR)

Die Bild 7-1 zeigt die Versagenstemperatur in Abhangigkeit des Differenzdruckes flr verschiedene
Zeitbereiche mit und ohne Vorschadigung.

Versagenstemperatur von Inconel 690

1200 -

Reduzierte Wandstarke, 5 Minuten Dauer

Reduzierte Wandstérke,20 Minuten Dauer
Reduzierte Wandstarke, 60 Minuten Dauer
Intakte Rohre, 5 Minuten Dauer I

1100 \\
Intakte Rohre,20 Minuten Dauer
\ Intakte Rohre, 60 Minuten Dauer
1000 \\\ \
900
\\\

800

N

ch maximaler Temperaturen jm heiffen Stran

[v:]
a

/

Versagenstemperatur (°C)

—
Bereich maximaler Temperaturéhsi Damp er \\:\

700 -

\\\ \\

—
600 —
500 T T T T T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Druckdifferenz tGber die Rohre (bar)

Bild 7-1: Versagenstemperatur von Dampferzeugerheizrohren in Abhangigkeit des
Differenzdruckes fiir verschiedene Zeitbereiche mit und ohne
Vorschadigung

Bei Rohrtemperaturen zwischen 973 K und 1173 K ergibt sich bei je nach LeckgréRe sich
einstellender Druckdifferenz von 5 bis 7 MPa daraus eine hohe Versagenswahrscheinlichkeit fir
vorgeschadigte Rohre (mechanische Vorschadigung aus DE-Einsatzzeit) und eine deutlich
kleinere Versagenswahrscheinlichkeit fir intakte Rohre. Dies wird flr vorgeschadigte Rohre
subjektiv als eine Versagenswahrscheinlichkeit von 50 % interpretiert. Umgekehrt liegt im Falle
intakter Rohre nur ein marginales Uberlappen der entsprechenden Kurven mit dem
Versagenstemperaturbereich vor. Dies wird als eine um den Faktor 10 geringere (0,05)
Versagenswahrscheinlichkeit fur die 50 % Fraktile interpretiert. Es ist basierend darauf praktisch
unmoglich, detailliertere Angaben zu einer moglichen Wahrscheinlichkeitsverteilung zu machen. Im
Rahmen einer Unsicherheitsanalyse sollte eine breite Verteilung angenommen werden: Faktor 5
geringer (0,01) fur die 5 % Fraktile, Faktor 10 hoéher (0,5) fur die 95 % Fraktile. Fir die Verteilung
selbst kann eine einfache Dreiecksverteilung angenommen werden.

Das Ergebnis kann fiur diesen Temperaturbereich im Rahmen der Genauigkeit als generisch
betrachtet werden. Die Bestimmung der Temperatur der Heizrohre hat hingegen im Rahmen der
anlagen- und unfallspezifischen Analysen zu erfolgen.

Im Falle des temperaturinduzierten Versagens der Primarkreisleitung kommt es nicht zum
Versagen der Dampferzeugerrohre. Am RDB-Stutzen der hei3en Leitung sind die Temperaturen
um etwa 473 K hoher als im Dampferzeuger (siehe Abschnitt 7.2.3.3 fur eine ausfuhrliche
Diskussion des Primarkreisversagens). Aufierdem kénnen hoéhere Differenzdriicke auftreten (im
Dampferzeuger kénnen sekundarseitig noch maximal etwa 8 MPa herrschen). Daher sollte fiir die
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Wahrscheinlichkeit des Versagens der heilen Leitung am RDB Stutzen oder am Surge-line
Stutzen eine héhere Wahrscheinlichkeit (Faktor 10 fur die 50 %-Fraktile) angesetzt werden:

5 % Fraktile: 0,1
50 % Fraktile: 0,5
95 % Faktile: 0,9.

7.2.3.3 Beispiel fiir Versagen der heiBen Primarkreisleitungen

In /LOE 00/ wird der Temperaturverlauf der heiflen KihImittelleitung (Konvoi-Anlage) diskutiert. Es
ergibt sich ein Unsicherheitsband der Temperatur bei der Kernumlagerung in das untere Plenum
zwischen 1050 K und 1350 K (Gleichverteilung). Der Hauptbeitrag der Bandbreite resultiert aus
Unsicherheiten Uber den Kernschmelzablauf.

Die Versagenstemperatur der KiahImittelleitung bei Betriebsdruck wurde zu 1093 K bis 1118 K
bestimmt (Gleichverteilung), die der Volumenausgleichsleitung um 1253 K. Die Kuhimittelleitung
versagt daher mit Sicherheit zuerst, eine Bandbreite fliir die Volumenausgleichsleitung war daher
nicht erforderlich.

Die Uberlagerung von Temperaturen und Grenzbelastbarkeit ergab folgende mittlere
Wahrscheinlichkeiten flir das Versagen und somit fir einen Druckabfall /GRS 01/:

— 0,14 fur Hochdruck-Kernschadenszustande, bevor das Kernmaterial in das untere Plenum des
RDB umgelagert wird;

— 0,24 flr Druckabfall zwischen Kernumlagerung und RDB-Versagen, wenn bei der
Kernumlagerung Hochdruck herrscht.

Die Verteilungen um diese Mittelwerte wurden in einer Monte-Carlo-Simulation behandelt, jedoch
ist dieses Teilergebnis in der Analyse nicht separat ausgewiesen worden.

7.2.4 Empfehlung

Die Zeitbereiche fiir die manuelle Einleitung der Druckentlastung des Reaktorkihlkreislaufs sind
anlagenspezifisch unter Bertcksichtigung der Kriterien aus dem Abschnitt 7.2.2.1 und Abschnitt
7.6 zu ermitteln. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine erfolgreiche aktive Druckentlastung kann mit den
Methoden zur Bewertung menschlicher Handlungen (siehe Methodenband Abschnitt 3.4) ermittelt
werden.

Da Druck- und Temperaturverlaufe anlagenspezifisch sind, muss die Bewertung des
Primarkreisversagens auf entsprechenden deterministischen Rechnungen beruhen. Sind in diesen
Rechenprogrammen Modelle zum Kriechversagen der Rohrleitungen enthalten, so kdnnen diese
im Rahmen der PSA verwandt werden. Ist in diesen Rechenprogrammen kein Versagensmodell
enthalten, so kann basierend auf den ermittelten Druck- und Temperaturverlaufen, mittels
materialspezifischer Korrelationen (&hnlich denen der Bild 7-1) die Versagenswahrscheinlichkeit
ermittelt werden. In jedem Falle ist ein hinreichender, sowohl die Modellunsicherheiten als auch die
aus den Unfallablaufen herrihrenden Unsicherheiten abdeckender Bereich fur Druck- und
Temperaturverlaufe heranzuziehen.
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7.3 RUCKHALTUNG EINES TEILZERSTORTEN KERNS IN
KUHLBARER KONFIGURATION

7.3.1 Beschreibung

Beginnt die Bespeisung des (teil-) zerstorten Reaktorkernes hinreichend lange vor dem RDB-
Versagen, besteht die Méglichkeit, ein Versagen des RDB zu verhindern und das Kernmaterial im
RDB zurickzuhalten. Im vorliegenden Abschnitt wird zunachst beschrieben, wie die
Wabhrscheinlichkeit dafir zu ermitteln ist, dass Bespeisungssysteme ab einem bestimmten
Zeitpunkt (wieder) funktionsfahig sind.

Falls der Kernzerstérungsvorgang schon weit fortgeschritten ist, kann auch eine Bespeisung den
weiteren Zerstérungsprozess und eine Umlagerung von Kernmaterial in das untere Plenum nicht
mehr aufhalten. Die Bewertung der Rickhaltemoglichkeit ist mit grof3en Unsicherheiten behaftet,
weil die verfigbaren Analyseprogramme die Vorgange bei fortgeschrittener Kernzerstérung nur
ungenau abbilden, zumal auch nicht nur der Anteil der Kernzerstdrung sondern auch die
Konfiguration des Kernmaterials von Bedeutung ist. Es wird eine Anleitung gegeben, wie die
Wahrscheinlichkeit fur die Rickhaltung ermittelt werden kann.

Die Funktionsfahigkeit der RDB-Bespeisungssysteme ist eines der Merkmale der
Kernschadenszustdnde und die Wahrscheinlichkeit dafiir wird im Rahmen der PSA der Stufe 1 mit
den dort verfiigbaren Methoden ermittelt.

Eine verspatete Einspeisung kann in der Regel das RDB-Versagen nicht mehr verhindern, hat
aber moglicherweise Einfluss auf die ex-vessel Phase (Druckaufbau im Sicherheitsbehalter,
Kihlbarkeit der Kernschmelze).

7.3.2 Methode zur Ermittlung der Verzweigungswahrscheinlichkeit zur
Kernriickhaltung

Die Versagenswahrscheinlichkeiten flir jedes Bespeisungssystem werden in den Analysen der
Stufe 1 der PSA ermittelt. Diese Information muss bei getrennten Rechenprogrammen fur die
Stufen 1 und 2 ein expliziter Bestandteil der Merkmale der Kernschadenszustande sein. Bei einem
einheitlichen Rechenprogramm koénnen diese Informationen implizit verarbeitet werden, ohne sie
speziell auszuweisen.

Nach dem Beginn des Sumpf-Umwalzbetriebs werden die Bespeisungssysteme mit hoch
kontaminiertem und mdglicherweise auslegungsiberschreitend erhitztem Wasser beaufschlagt. Es
ist zu prifen, ob die in der Stufe 1 ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten unter diesen
Bedingungen Ubertragbar sind.

Es ist die Wahrscheinlichkeit dafir zu ermitteln, dass nach einem Bespeisungsbeginn der
teilzerstorte Reaktorkern im Kernbereich dauerhaft zuriickgehalten werden kann.

Grundsatzlich ist die Wahrscheinlichkeit flr eine Rickhaltung hoch, wenn die Bespeisung bei noch
geringem Zerstdérungsgrad beginnt, und sie ist niedrig, wenn die Kernzerstérung bei
Bespeisungsbeginn weit fortgeschritten ist.

Als Mal} fir die Kernzerstorung ist der Anteil des Brennstoffs an der Gesamt-Brennstoffmasse
geeignet, der nicht mehr in der urspriinglichen Tablettenform vorliegt.

Es ist eine Abhangigkeit zwischen dem Grad der Kernzerstérung beim Bespeisungsbeginn und der
Wahrscheinlichkeit fur die Rickhaltung zu ermitteln. Dies geschieht in folgenden Schritten:

103



Aus den vorliegenden deterministischen Analysen ist zu ermitteln, mit welchem zeitlichen
Gradienten die Kernzerstérung (in ihrer obigen Definition) ablauft. Dieser Gradient kann fir
unterschiedliche Arten von Unfallablaufen verschieden sein.

Es ist zu ermitteln, wann die Bespeisung beginnt (siehe auch Abschnitt 7.2).

Die Moglichkeit fir die Rickhaltung im Kernbereich in Abhangigkeit vom Kernzerstérungsgrad
beim Bespeisungsbeginn kann aus einschlagigen deterministischen Rechnungen, oder, im
Falle eines DWRs, direkt aus Bild 7-2 abgeleitet werden.

7.3.3 Beispiel fur Konvoi

Die Bild 7-2 zeigt die Wahrscheinlichkeit einen teilzerstérten Kern wiederzukihlen in Abhangikeit
des Zerstorungsgrades am Beispiel Konvoi (vgl. /LOE 00/, Abschnitt 4.2).

100
75

ol N\

25 \

Wiederkiihlbarkeit des Kerns [%]

0 ‘ ,
0 20 40 60 80
Grad der Kernzerstorung [%]
Bild 7-2: Wahrscheinlichkeit der Wiederkiihlbarkeit eines teilzerstorten Kerns in

Abhéangigkeit des Zerstérungsgrades des Kerns beim Bespeisungsbeginn

7.3.4 Empfehlung

Das Ergebnis des Bild 7-2 kann im Rahmen der inharenten Unsicherheiten generisch fir alle DWR
benutzt werden. Fiir SWR ist eine entsprechende Korrelation zu generieren.

Eine vereinfachende Interpretation des Bild 7-2 kann fir beide Anlagentypen dahingehend
vorgenommen werden, dass:
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eine Vermeidung des RDB-Versagens unter Schmelzeeinfluss mit einer Wahrscheinlichkeit 1
anzunehmen ist, falls eine Druckentlastung und eine aktive Sicherheitseinspeisung eintreten,
bevor eine 20 %-ige Kernzerstérung Uberschritten ist,

ein RDB-Versagen anzunehmen ist, falls eine Druckentlastung spater (Kernzerstérung > 20 %)
erfolgt, auch wenn eine Sicherheitseinspeisung dann wieder verflgbar ist.



Dies tragt dann auch der Erkenntnis aus dem TMI-2 Ereignis Rechnung, bei dem etwa 20 %
Kernzerstérung ohne RDB-Versagen aufgetreten ist.

7.4 SCHMELZE-WASSER-WECHSELWIRKUNG

7.4.1 Beschreibung

Bei der Kernumlagerung in das untere Plenum ist der Wasserstand dort meist noch in der Néhe
der Kerngitterplatte. Folglich gelangt das heiRe Kernmaterial in eine Wasservorlage. Dabei wird
u.a. Wasser verdampfen und der Druck ansteigen. Dieser Vorgang kann unenergetisch ablaufen,
es ist jedoch auch theoretisch mdéglich, dass er explosionsartig verlauft (Dampfexplosion) und
gravierende Schaden verursacht. Fir den Unfallablauf sind folgende Arten von Schaden zu
unterscheiden und ihre Wahrscheinlichkeiten sind zu ermitteln:

— Abriss des RDB-Deckels mit nachfolgender Beschadigung des SHB (,alpha-mode Versagen®),
— Leck oder Bruch am unteren wasserbenetzten Teil des RDB,

— Leck oder Bruch an einer temperaturmaflig vorbelasteten Komponente des
Reaktorkuhlkreislaufs mit nachfolgender Belastung des SHB (nur fur Hochdruckfalle von
Bedeutung).

Dampfexplosion im Reaktordruckbehalter wurde Uber viele Jahrzehnte hin als einer der wichtigsten
Beitrage zum frihen Versagen des SHB angesehen und daher wurden umfangreiche Experimente
an mehreren Institutionen durchgefiihrt. Basierend auf diesen Arbeiten wird heute allgemein
angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit eines alpha-mode-Sicherheitsbehalterversagens
(durch Aufprall des RDB Deckels) auf Grund einer Dampfexplosion als recht gering anzusehen ist.
Insbesondere kann aus vielen Experimenten mit realem Material (UO, statt Thermit, das in den
meisten Experimenten verwandt wurde), wie sie etwa an der FARO Anlage in Ispra durchgefihrt
worden sind, geschlossen werden, dass eine heftige Dampfexplosion nur bei starkem externen
(d.h. experimentell absichtlich ausgeléstem) Trigger, der im Unfallablauf in dieser Intensitat eher
nicht anzunehmen ist, auftreten kann /MAG 01/.

7.4.2 Methode zur Wahrscheinlichkeitsermittlung der Folgen einer
Dampfexplosion

In der letzten Zeit wurden umfangreiche Arbeiten zum Komplex der Dampfexplosion z.B. im FZK
durchgefihrt /STR 99/. Von der GRS wurde im Rahmen einer PSA der Stufe 2 fiir eine Konvoi-
Anlage ein einfaches Dampfexplosions-Rechenmodell entwickelt /LOE 00/. Beide Ansatze
erlauben eine Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit eines Sicherheitsbehalterversagens auf
Grund einer Dampfexplosion. Dabei werden mogliche Lasten aus der Dampfexplosion mit der
Lastabtragfahigkeit des RDB verglichen. Beide Methoden sind ahnlich, und sie werden
nachfolgend zusammenfassend beschrieben.

Das generelle Vorgehen geschieht in folgenden Schritten:

1. Ermittlung der Schmelzemasse (bzw. der darin enthaltenen thermischen Energie), die mit
Wasser wechselwirken kann. Hierfir kommt z.B. bei der FZK ein entsprechendes
Rechenprogramm zum Einsatz. Bei der GRS wird aus dem Kernschmelzablauf (aus
Experimenten und mit integralen Rechenprogrammen bestimmt) eine Absturzrate in das
untere Plenum geschatzt. Aus der Dauer der Reaktionsfahigkeit einzelner Schmelzepartikel
und dem Zeitverzug bis zur Auslosung der Dampfexplosion ergibt sich die reaktionsfahige
Schmelzemasse, etwa durch die derzeit bei FZK durchgeflihrten ECO-Experimente.
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Ermittlung der mechanischen Energie des Explosionsprozesses, die sich mittels sogenannter
Konversionsfaktoren aus der thermischen Energie ableiten lasst. Diese Konversionsfaktoren
werden aus den zahlreichen einschlagigen Experimenten abgeleitet, die weltweit durchgefihrt
wurden.

Vergleich der mechanischen Energie des Explosionsprozesses mit der Grenztragfahigkeit des
RDB-Deckels. Die Grenztragfahigkeit wird aus einschlagigen Experimenten (,BERDA®) am
FZK ermittelt. Dabei erfolgte die Energieubertragung an den RDB-Deckel uber einen nach
oben beschleunigten Flissigkeits-Pfropfen. Da viele Experimente unter unterschiedlicher
Berticksichtigung der RDB-Einbauten durchgefiihrt worden sind, kénnen die Experimente flr
verschiedene Anlagen herangezogen werden.

7.4.3 Beispiele

7.4.3.1 Beispiel fiir den EPR

1.

2.
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Es wird die maximale Menge der Schmelze abgeschatzt, die im unteren Plenum des RDB
instantan mit Wasser wechselwirken kann. Basis hierfir sind Rechnungen zur
Vorfragmentierung, die mit den FZK Programmen MATTINA/MC3D durchgefihrt worden sind.
Diese Programme sind an FZK Experimenten zur Vorfragmentierung, den QUEOS-
Experimenten validiert. Daraus ergibt sich, basierend auf einem Kern von 110 Mg, eine
maximale Menge von 2,3 Mg, entsprechend einem Energieinhalt (Erstarrungsenthalpie) von
3 GJ. Die vorgeschlagene Massenverteilung liegt zwischen 0,4 und 1,5 Mg, entsprechend 0,5
und 2 GJ. Aus der so abgeschatzten Energiemenge lasst sich der Druckaufbau durch
Dampfproduktion im RKL abschatzen, der relevant wird, wenn der nachfolgend beschriebene
mechanische Energieeintrag nicht zum RDB-Versagen fuhrt.

Um Bewertungsunsicherheiten abzudecken, wurden folgende Energieverteilungen geschatzt:

untere Verteilung: 50 % unter 0,5 GJ,
10 % oberhalb 2 GJ
best estimate: 20 % unterhalb 0,5 GJ,
20 % oberhalb 2 GJ
obere Verteilung: 10 % unter 0,5 GJ,

40 % oberhalb 2 GJ.

Die untere Verteilung (geringer Energieeintrag) kann zur Bildung der 5 % Fraktile, die obere
zur Bildung der 95 % Fraktile herangezogen werden.

Die Konversion der thermischen Energie in mechanische (kinetische) Energie kann basierend
auf den ECO-Experimenten des FZK abgeschatzt werden. In den meisten Experimenten
wurde ein Konversionsfaktor kleiner 1 % gemessen; in einigen Experimenten mit kinstlich
produzierten ,multiple jets“ wurden bis zu 3 % gemessen, vgl. /CHE 01/, /CHE 02/, /CHE 03/.
In der Literatur gibt es gemessene Werte von maximal 15 % /CHE 03/.



Um Bewertungsunsicherheiten abzudecken, wurden folgende Konversionsverteilungen
geschatzt:

untere Verteilung (5 % Fraktile): 80 % kleiner 1 %,
20 % zwischen 1 % und 3 %

best estimate: 80 % kleiner 1 %,
10 % zwischen 1 % und 3 %,
10 % zwischen 3 % und 15 %

obere Verteilung (95 % Fraktile): 80 % kleiner 1 %,
10 % zwischen 1 % und 3 %,
10 % zwischen 3 % und 30 %.

Die untere Verteilung (geringe Konversionsrate) kann zur Bildung der 5 % Fraktile, die obere
zur Bildung der 95 % Fraktile herangezogen werden.

Um die maximale kinetische Energie zu bestimmen, die vom RDB abgetragen werden kann,
wurden am FZK die BERDA-Experimente durchgeflihrt. Dabei wird eine nach oben
beschleunigte koharente Flissigkeit (Flissigkeitspfropfen) angenommen. Die bisher
durchgefiihrten Experimente wurden ergéanzt durch theoretische Uberlegungen zum
Energieeintrag nach unten und zur Seite. Diese Untersuchungen sind in einer Matrix
zusammengefasst /KRI 00/ mit der radialen Expansion als einen der Parameter.

Um Bewertungsunsicherheiten Uber die Art des Expansionsvorganges abzudecken, wurden
folgende Verteilungen geschatzt:

untere Verteilung (5 % Fraktile): 25 % geringe,
50 % mittlere und
25 % grol3e radiale Expansion

best estimate: 50 % geringe,
25 % mittlere und
25 % grol3e radiale Expansion

obere Verteilung (95 % Fraktile): 60 % geringe,
40 % mittlere Expansion

Die untere Verteilung (hohe radiale Expansion) kann zur Bildung der 5 % Fraktile, die obere
zur Bildung der 95 % Fraktile herangezogen werden.

In der jeweiligen Expansionsklasse wird noch hinsichtlich der Grenztragfahigkeit des RDB und
der oberen Einbauten unterschieden:

geringe radiale Expansion: 0,2 bis 2,8 GJ
mittlere radiale Expansion: 0,6 bis 4,8 GJ
grole radiale Expansion: 0,8 bis 7 GJ.
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Die Bild 7-3 zeigt die hier gewahlten kumulativen und diskreten Verteilungsfunktionen.
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Bild 7-3: Kumulative und diskrete Verteilungsfunktionen der RDB Lastabtragung

Mit diesen Annahmen und unter zu Hilfenahme eines Monte-Carlo-Programms ergeben sich
folgende Wahrscheinlichkeiten fir das Versagen des RDB-Deckels (fur welches dann
konservativerweise auch ein Versagen des SHB angenommen wird):

best estimate:  6,0-107°
untere Grenze: 2,1-10°
obere Grenze: 8,8-10*
pro Kernschmelzereignis mit Absturz des Kerns in das untere Plenum.

Die beschriebenen Uberlegungen gelten streng genommen nur fir den EPR: die hier
herangezogenen BERDA-Experimente wurden fir einen skalierten EPR-RDB durchgeflihrt,
und den Uberlegungen zur radialen Expansion sind typische EPR Eigenschaften (z.B. groRe
Eisenstrukturen um den Kernmantel ,heavy reflector) zugrunde gelegt. Jedoch geben die
oben angegebenen Werte mit ihrer grol’en Bandbreite auch Anhaltswerte fir andere Anlagen.
Unter Weglassung des EPR-spezifischen ,heavy reflectors® ergibt sich im wesentlichen eine
breitere Verteilung:

best estimate:  6,8:107°
untere Grenze: 1,2:10°
obere Grenze: 1,6-10%.

Diese Abschatzungen sind in Ubereinstimmung mit Expertenschatzungen, die im Nachgang
zum NUREG 1150 /NRC 90/ durchgefihrt worden sind /BAS 96/.



7.4.3.2 Beispiel fiir eine Konvoi-Anlage

In /LOE 00/ wird ein einfaches Dampfexplosions-Rechenmodell und seine fiir eine Konvoi-Anlage
geltende Anwendung beschrieben.

1.

Ermittlung der reaktionsfahigen Schmelzemasse im unteren Plenum:

Die Bewertung des Umlagerungsvorganges in das untere Plenum und der sich daraus
ergebenden reaktionsfahigen Schmelzemasse ist mit sehr hohen Unsicherheiten behaftet. Eine
kontinuierliche Kernmaterialumlagerung analog zur kontinuierlichen Kernzerstérung ist nicht zu
erwarten. Vielmehr wird der Umlagerungsvorgang zeitweise durch Krustenbildung aufgehalten
und setzt nach Zerstérung der Krusten verstarkt wieder ein (vgl. TMI-2 Ereignis). Eine
Variabilitat des Schmelzemassenstroms von wenigen kg/s bis zu 18750 kg/s ist zu unterstellen.
Ferner ist damit zu rechnen, dass sich das umlagernde Material bis zu einer Zeitdauer von 12 s
(Hochdruckfall) bzw. 2 s (Niederdruckfall) ansammelt, bevor die Dampfexplosion ausgeldst wird.
Die Zeitdauer der Reaktionsfahigkeit der Schmelzepartikel im unteren Plenum ergibt sich aus
einem einfachen Rechenmodell fir das Aufbrechen von Schmelzestrahlen und der
PartikelgrofRe. Alle Bandbreiten der in die Rechenmodelle eingehenden unsicheren Parameter
wurden mittels Expertenbefragung ermittelt.

. Ermittlung des isentropen Arbeitspotenzials der Schmelze-Wasser-Reaktion bei einer

theoretischen Expansion des Reaktionsgebietes auf 0,1 MPa:
Hier ist ein Wert von etwa 600 bis zu 840 J/g Schmelze anzusetzen, der sich aus
thermodynamischen Grundlagen ergibt.

. Ermittlung des realen Arbeitspotenzials:

Es betragt 5 % bis 40 % des isentropen Potenzials. Dieser Wertebereich ist aus zahlreichen
Experimenten abgeleitet.

. Ermittlung des Anteils des realen Arbeitspotenzials, das in der so genannten akustischen Phase

der Reaktion auf den unteren Teil des RDB wirkt:
Dieser Anteil betragt 0,5 % bis zu 11 %. Diese Schatzung ist sehr unsicher.

. Bestimmung, ob der RDB-Boden versagt:

Ab einem Arbeitspotenzial in der akustischen Phase von tber 150 MJ versagt der RDB-Boden.
Diese Grenztragfahigkeit des RDB-Bodens (die im Beispiel fir den EPR, Abschnitt 7.4.3.1 nicht
behandelt wird), ist aus strukturdynamischen Rechnungen abgeleitet.

. Ermittlung der zur vertikalen Expansion verfligharen mechanischen Arbeit:

a) ohne Versagen am RDB-Boden:

100 % des realen Arbeitspotenzials abzlglich des o0.g. Anteils auf den unteren Teil des RDB in
der akustischen Phase,

b) mit Versagen des RDB-Bodens:

25 % des realen Arbeitspotenzials abzuglich des o.g. Anteils auf den unteren Teil des RDB in
der akustischen Phase.

. Ermittlung der tatsachlich geleisteten nach oben gerichteten Expansionsarbeit unter den im

RDB herrschenden Beschrankungen (Gegendruck, begrenztes Expansionsvolumen) aus einer
polytropen Zustandsanderung:
Bei Niederdruck-Fallen werden bis zu 100 % des realen Arbeitspotenzials abzugl. des o.g.
Anteils auf den unteren Teil des RDB wirksam. Bei Hochdruck-Fallen ist dieser Anteil wesentlich
(bis hinunter zu 10 %) geringer.
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8. Vergleich der geleisteten mechanischen Arbeit mit der Grenzbelastbarkeit des RDB-Deckels:
Auf Grund der héheren Temperaturen von Einbauten und RDB bei Hochdruckfallen (Ergebnis
integraler Rechenprogramme) ist die Grenzbelastbarkeit bei Hochdruckfallen geringer.
Die Interpretation der FZK-BERDA-Experiment ergibt als Grenztragfahigkeit:

0,9 bis 2,0 GJ (bei RDB-Niederdruck) bzw. 0,25 bis 0,7 GJ (bei RDB-Hochdruck)

9. Ermittlung der Temperatur (z.B. aus integralen deterministischen Unfallanalysen) und des
Druckverlaufs (z.B. Uber polytrope Zustandsanderung der Dampfexplosions-Reaktionszone) in
den an den RDB angeschlossenen Rohrleitungen (einschliel3lich der Dampferzeuger-Heizrohre)
wahrend der Expansion und Vergleich mit der temperaturabhangigen Grenzbelastbarkeit der
Leitungen:

Es ist zu berlcksichtigen, dass die Leitungen bei Hochdruckfallen bereits nahe ihrer
Grenzbelastbarkeit sein konnen und dass dann bereits relativ geringe Drucktransienten zu
ihrem Versagen fuhren.

Dieses Rechenmodell liefert naherungsweise folgende in Tabelle 7-2 dargestellten Resultate
(arithmetische Mittelwerte der berechneten Verteilungen) fir bedingte Wahrscheinlichkeiten der
verschiedenen mdglichen Schaden am Reaktorkihlkreislauf. Dabei wurde in keinem Falle SHB-
Versagen ermittelt.

Tabelle 7-2: Resultate fiir bedingte Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen moglichen

Schaden am Reaktorkuhlkreislauf (RKL)

Druck im RDB bei RDB- RDB- Rissbildung | Schaden an| Keine
Kernumlagerung und Deckel- Boden- am RDB- Kihimittel- | Schaden
Art der abriss Versagen Boden Leitungen | am RKL
Kernumlagerung
>8 MPa, axial 0,2 0,1 0,2 0,5
>8 MPa, radial 0,0 0,1 0,2 0,7
2,5 bis 8 Mpa, axial 0,04 0,04 0,0 0,92
2,5 bis 8 Mpa, radial <0,0001 0,0 0,0 0,0 1,0
<2,5 MPa, axial 0,005 0,002 0,0 0,993
<2,5 MPa, radial 0,0 0,0 0,0 1,0

7.4.4 Empfehlungen

Auf Grund der beiden Rechenbeispiele und unter Berlicksichtigung der internationalen Literatur
werden folgende Wahrscheinlichkeiten flir groflachiges Sicherheitsbehalterversagen auf Grund
einer in-vessel Dampfexplosion generisch fur alle DWR vorgeschlagen:

5 % Fraktile: 10
50 % Fraktile: 10
95 % Fraktile: 1073,

Die Verteilung kann, falls nicht direkt berechnet, als Dreiecksverteilung angenommen werden. Fur
SWR ist die gleiche Methodik anwendbar. Es sind derzeit jedoch in Deutschland keine
entsprechenden Analysen verfugbar. Im Vergleich zum DWR sind die zahlreichen Einbauten des
unteren Plenums (mit geringerem Potenzial fir koharente Schmelze-Wasser-Wechselwirkung mit
grollen beteiligten Schmelzemassen), der weniger druckfeste RDB, die andersartigen oberen
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Kerneinbauten und das potenziell grélRere Expansionsvolumen der Expansionszone von
Bedeutung.

Die anderen Schadigungsarten des Reaktorkihlkreislaufs (siehe das Rechenbeispiel fir die
Konvoi-Anlage) treten Uberwiegend bei Hochdruckfallen auf. Bei diesen Fallen wirde sich mit
hoher Wahrscheinlichkeit bald nach der Kernumlagerung ein Hochdruckversagen am RDB-Boden
ergeben, wenn keine dampfexplosionsbedingte Schadigung eintritt. Sofern gezeigt werden kann,
dass das Hochdruckversagen am RDB-Boden mindestens vergleichbar gravierende
Konsequenzen hat wie die anderen dampfexplosionsbedingten Schadigungsarten, kann die
Ermittlung dieser dampfexplosionsbedingten Schadigungsarten entfallen.

7.5 WASSERSTOFFVERBRENNUNG

7.5.1 Beschreibung

Im Zuge eines Kernschmelzunfalls kénnen betrachtliche Mengen zindfahiger Gase, hauptsachlich
Wasserstoff, erzeugt werden und zwar:

— im Kernbereich wahrend der Abschmelzphase durch Oxidation des Zirkons der Hullrohre,

— in der Reaktorgrube im Zuge der Schmelze-Beton-Wechselwirkung.

Die Auswirkungen einer Verbrennung auf den SHB hangen von der Wasserstoffkonzentration ab,
die selbst wiederum von der freigesetzten Wasserstoffmenge und der Dampfkonzentration
abhangt. Die Wasserstoffkonzentration bestimmt auch die Art der Verbrennung:

— laminare Verbrennung (mit quasi-statischem Druckaufbau) mit Flammengeschwindigkeiten im
Bereich einiger m/s,

— Beschleunigung der Flamme bis hin zur Schallgeschwindigkeit und schnelle Verbrennung,
— Uberschlag einer schnellen Verbrennung in eine Detonation (DDT).

Die Analyse der Reaktion des SHB auf eine Verbrennung setzt daher voraus:

Analyse der moéglichen Zustande des SHB (Menge und Verteilung von Wasserstoff, Dampf,
Sauerstoff),

Analyse der Zindbedingungen,

Analyse der moglichen Verbrennungsvorgange und der daraus resultierenden Lasten,

Analyse des daraus resultierenden Verhaltens des SHB.

Dieses Kapitel befasst sich schwerpunktmafig mit dem DWR, da in Deutschland die SWR (teil-)
inertisiert sind. Allerdings ist bei den SWR mit kleinerem SHB der Wasserstoff fiir den Druckaufbau
bedeutsam; daher werden auch die Wasserstoffmengen fir den SWR hier angegeben.

7.5.2 Methode zur Ermittlung der SHB-Reaktion auf H,-Verbrennung

Im Rahmen deterministischer Sicherheitsanalysen wird das Verhalten des SHB im Falle einer
Wasserstoffverbrennung flir bestimmte Szenarien analysiert. Dabei kann folgendes Vorgehen
angewandt werden:

1. Berechnung des Massen- und Energieeintrags unter Bericksichtigung der entsprechenden
Bandbreiten in den SHB flir das (oder die) ausgewahlten Szenarien, etwa mit Integralcodes
wie sie auch im Rahmen der PSA angewandt werden, z.B. MELCOR und MAAP4.
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2. Berechnung der zeitabhangigen Gas- und Temperaturverteilung im SHB. Hierzu stehen
sowohl ,lumped parameter® Rechenprogramme, wie COCOSYS und die anderen oben
erwahnten Integralcodes, oder CDF Programme, wie CFX oder GASFLOW zur Verfligung.

Berechnung des méglichen AICC? Druckes zu verschiedenen Zeitpunkten.

4. Bewertung des Potenzials der Flammenbeschleunigung bis hin zur Schallgeschwindigkeit im
verbrannten Gas unter Bericksichtigung des isobaren Expansionsverhaltnisses (Dichte nach
Verbrennung dividiert durch Dichte vor der Verbrennung). Diese allein aus Gas- und
Temperaturverteilung berechenbare GréRe kann mit experimentell ermittelten Grenzwerten
verglichen werden und daraus auf den Ausschluss einer schnellen Verbrennung geschlossen
werden /BRE 00/.

5. Bewertung des Potenzials einer durch Flammenbeschleunigung induzierten Detonation
(DDT?), falls Flammenbeschleunigung méglich, durch Vergleich der DetonationszellgroRe
(ebenfalls aus Gaskonzentration und Temperatur ermittelbar) mit einer charakteristischen
Lange des Raumes (im Falle eines ,Jumped parameter Programms) oder der Gaswolke,
innerhalb derer Flammenbeschleunigung maoglich ist. Die Proportionalitatskonstante hierfir ist
experimentell ermittelt worden /BRE 00/.

Wenn schnelle Verbrennung auf Grund des oben erwahnten Kriteriums (und eventuell weiterer, die
Konservativitat abbauender Kriterien) nicht ausgeschlossen werden kann, muss der Prozess der
Verbrennung und die damit einhergehende Flammenbeschleunigung mit geeigneten
Rechenprogrammen ermittelt werden. Hierflir kommen praktisch nur CFD Programme wie CFX
und GASFLOW in Frage.

Fur die PSA der Stufe 2 kann dieses Verfahren nicht nur wegen des hohen Rechenaufwandes so
nicht angewandt werden, sondern auch weil es nur Punktwerte fir wohl-definierte Szenarien liefert.
Die Verzweigungswahrscheinlichkeiten missen aber eine Gruppe von Szenarien abdecken, die
daruber hinaus in sich noch eine breite Variation beinhalten, etwa Position des Lecks, Orientierung
des Lecks. AuRerdem miindet ein solches Verfahren nicht direkt in Wahrscheinlichkeiten.

Es kann aber leicht modifiziert angewandt und damit der Bezug zum experimentellen
Kenntnisstand Uber einen ,Monte-Carlo® -Ansatz bewahrt werden. Dabei werden die essentiellen
Parameter in einem plausiblen Bereich, der die szenarischen und programmtechnischen
Unsicherheiten widerspiegelt, variiert und die resultierende Druckverteilung mit der
entsprechenden Versagensdruckverteilung des SHB verglichen. Durch Vergleich der beiden
Kurven erhalt man dann direkt die Versagenswahrscheinlichkeit.

Insgesamt kann flir das Verhalten des Sicherheitsbehalters nach einer Verbrennung vereinfachend
unterstellt werden:

— Bei laminarer Verbrennung: AICC Druck (dies ist eine sehr konservative obere Grenze)
— Bei nicht auszuschlieRender Flammenbeschleunigung: doppelter AICC-Druck

— Bei DDT: Versagen des SHB ohne weitere Analysen.
7.5.3 Beispiel zur Ermittlung der Menge des Wasserstoffs
Wasserstoff wird im Verlauf der Kernzerstérung vor allem infolge der Oxidation von Zirkon durch

Wasserdampf erzeugt. Dabei bestehen erhebliche Unsicherheiten liber Details der Vorgange, die
dazu fuhren, dass die Bandbreite moglicher Wasserstoffmengen erheblich ist. Ein theoretischer

% AICC...adiabatic isochoric complete combustion

* DDT...Deflagration to Detonation Transition
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oberer Grenzwert flr die Wasserstoffmenge ergibt sich bei vollstdndiger Zirkonoxidation. Aus einer
Masseneinheit Zirkon entstehen dann entsprechend den Molmassen 4/91 Masseneinheiten
Wasserstoff.

Die im Unfallablauf entstehende Wasserstoffmenge wird aus integralen deterministischen
Analysen und aus experimentellen Ergebnissen abgeleitet.

Fur einen DWR mit einer Zirkonmasse von 32 Mg und mit einer dementsprechenden theoretischen
Obergrenze von 1,4Mg Wasserstoff wurde in /LOE 00/ folgende Verteilung der
Wasserstoffmengen verwendet:

0,25 kumulative Wahrscheinlichkeit fiir 400 bis 600 kg (Gleichverteilung in diesem Bereich)
0,5 kumulative Wahrscheinlichkeit fur 600 bis 800 kg (Gleichverteilung in diesem Bereich)
0,25 kumulative Wahrscheinlichkeit fiir 800 bis 1200 kg (Gleichverteilung in diesem Bereich)

Fir DWR mit anderen Zirkonmassen konnen diese Wasserstoffmengen mit den
Zirkonmassenverhaltnissen multipliziert werden.

Ein SWR der Leistung 1000 MW enthalt 53 Mg Zr. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass etwa die
Halfte des Zr zu den Brennelementkasten gehdrt und nicht im selben Umfang oxidiert wird wie das
Hullrohr-Zr.

7.5.4 Beispiel zur Ermittlung von Zindquellen und Zindwahr-
scheinlichkeiten

Falls ein brennbares Gemisch vorliegt, ist zusatzlich eine Ziindquelle erforderlich, bevor eine
Verbrennung stattfinden kann. Erfahrungen aus konventionellen Unfallen mit unkontrollierter
Gasfreisetzung und dem TMI-2 Ereignis zeigen, dass sich z.B. in Gebauden ein brennbares
Gemisch bilden und Uber langere Zeit nicht reagieren kann, bevor es durch eine Ziindquelle zur
Verbrennung kommt. Bei trockenen Wasserstoff-Luft-Gemischen ist die zur Ziindung notwendige
Energie vergleichsweise gering.

Fir die Unfallanalyse ist es von Bedeutung, innerhalb welchen Zeitbereiches eine Ziindquelle
wirksam wird. Steigt beispielsweise die Wasserstoffkonzentration in einem Raum kontinuierlich an,
dann wird bei einer stetig wirkenden Ziindquelle eine Zindung unmittelbar nachdem das Gemisch
die Brennbarkeitsgrenze erreicht hat einsetzen. Die untere Brennbarkeitsgrenze kann dabei nur
unwesentlich Uberschritten werden und heftige Verbrennungen sind folglich nicht méglich. Wenn
jedoch die Zindquelle unstetig ist, weil sie beispielsweise auf unregelmafiger Funkenbildung
beruht, kénnen sich bis zu einer Zindung hoéhere Wasserstoffkonzentrationen aufbauen und
heftigere Verbrennungen oder Detonationen kénnen dann nicht mehr ausgeschlossen werden.

7.5.41 Vor RDB-Versagen

Es existieren drei Arten potenzieller Zlindquellen:

a) Elektrische Einrichtungen, die beim Schalten oder bei ihrem Versagen (z.B. Leuchstoffréhren,
Glihlampen) Funken generieren,

b) Katalytische Rekombinatoren, deren Gasaustrittstemperatur oberhalb der
Selbstzindungstemperatur (um 873 K) liegen kann,

c) Heilke Gase (Wasserstoff, Dampf), die im Falle eines Lecks in den SHB gelangen kénnen.

Als dominant wird die Ziindquelle b) angesehen; die Gasaustrittstemperatur Iasst sich fir jeden
Rekombinator und jedes Szenario berechnen. Als Anhaltspunkt kann eine linear von 0 auf 1
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ansteigende Zundwahrscheinlichkeit fur H, Freisetzung von 500 bis 800 kg (Konvoi) dienen, mit
Zindung zum Zeitpunkt, an dem die maximale Menge Wasserstoff im SHB ist.

Zindquelle a) wird als unwahrscheinlich angesehen (es sind keine Schalthandlungen vorgesehen)

Zindquelle c) ist relevant nur im Falle eines Lecks im heiflen Strang; die Bedingungen in der Nahe
des Lecks dirften jedoch im Allgemeinen dampfinert sein und eine Zindung (insbesondere des
gesamten Wasserstoffs) ausgeschlossen sein.

In /LOE 00, Abschnitt 4.5.2.4/ wird dargestellt, welche Annahmen zu Zindquellen in bisherigen
PSA verwendet wurden, und es werden nach Ort und Unfallphase differenzierte
Zindwahrscheinlichkeiten hergeleitet. Zusammenfassend sind aus /LOE 00/ folgende
Zindwahrscheinlichkeiten in einem nicht inertisierten und mit passiven Rekombinatoren
ausgerusteten SHB ableitbar:

— bei Kuhlmittelverluststorfallen befindet sich am Leck immer eine stetige Ziindquelle

— bei Ausfall der Stromversorgung und bei Gasgemischen, die nicht detonativ sind, liegt die
Zundwahrscheinlichkeit zwischen 0,0 und 1,0 (Dreiecksverteilung der
Wahrscheinlichkeitsdichte mit Maximum bei 0,4)

— bei verfugbarer Stromversorgung und bei Gasgemischen, die nicht detonativ sind, liegt die
Zundwahrscheinlichkeit zwischen 0,0 und 1,0 (Dreiecksverteilung der
Wahrscheinlichkeitsdichte mit Maximum bei 0,75)

— bei Gasgemischen, die detonativ geworden sind, findet mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,8
bis 1,0 (Gleichverteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte) eine relativ friihe Zindung durch
stetige Zindquellen statt, und mit dem Komplement dieser Wahrscheinlichkeit (d.h. mit 0,2 bis
0,0) ergibt sich eine spate Zindung durch eine unstetige Zindquelle.

7.5.4.2 Beim RDB-Versagen

Die Zundwahrscheinlichkeit im SHB (aufRerhalb der Grube) ist abhdngig von der dispergierten
Schmelze (siehe Abschnitt 7.6) und damit vom Primarkreisdruck vor RDB Versagen. In der Grube
selbst ist mit einer Zindung zu rechnen, falls gentigend Sauerstoff (etwa Uber die Kihlkanale)
zustrémen kann.

Fir die Zindung des gesamten zu diesem Zeitpunkt im SHB befindlichen Wasserstoffs wird
vorgeschlagen (jeweils Erwartungswerte):

Unter 2 MPa: 0
2 bis 8 MPa: 0,5
oberhalb 8 MPa: 1.

Stehende Flamme in der Grube wird nachfolgend behandelt.

7.5.4.3 Nach RDB-Versagen

Findet nach RDB-Versagen eine Wechselwirkung der Schmelze mit dem Beton der Reaktorgrube
statt, so werden heille Gase (Dampf, Wasserstoff, CO, und CO) weit oberhalb der
Selbstziindungstemperatur des Wasserstoffs freigesetzt.

Fir das Vorhandensein von Zindquellen gilt dabei:
— Inallen Raumen, in die Kernmaterial gelangt, liegt eine stetige Ziindquelle vor.

— In Raumen, in denen sich kein Kernmaterial befindet, gelten die gleichen Annahmen wie vor
dem RDB-Versagen.
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Zum ersten Punkt sind zwei Falle zu unterscheiden:

a) In der Grube befindet sich genligend Sauerstoff so dass eine kontinuierliche Verbrennung
aufrechterhalten werden kann. In diesem Falle ist die Zindwahrscheinlichkeit 1; es ist
anzunehmen, dass dann auch instantan der gesamte zu diesem Zeitpunkt noch aus der
friheren Phase vorhandene Wasserstoff verbrennt.

b) Eine Verbrennung in der Grube ist aus Mangel an Sauerstoff nicht moglich: in diesem Fall
gelangt der Wasserstoff in den oberen Bereich des SHB wo er, bei allerdings deutlich niederen
Temperaturen, sich mit der dortigen Atmosphare mischt. In diesem Falle sind die katalytischen
Rekombinatoren die wahrscheinlichste Ziindquelle und es kann ein Verfahren wie ,vor dem
RDB-Versagen“® angewandt werden, also etwa von O auf 1 ansteigende
Zundwahrscheinlichkeit entsprechend dem neu erzeugten Wasserstoff. Hierbei ist allerdings
unter Beriicksichtigung des schon vorher verbrannten Wasserstoffs eine Korrektur hinsichtlich
des reduzierten Sauerstoffs vorzunehmen.

Alle hier genannten Ziindquellen flhren nur zur Ziindung, wenn ein ziindfahiges Gemisch vorliegt.
In /IMAY 88/ wird folgende Korrelation fir die Ziindfahigkeit eines Gemisches angegeben:

H,O < 100 — 37,3 * exp(-0,007*H,) — 518 * exp(-0,488*H)

Dabei sind H, und H,O die entsprechenden Volumenkonzentrationen in %.

7.5.5 Beispiel zu Ermittlung der Verbrennungslasten

7.5.5.1 Globale Bewertung von Verbrennungslasten

Das im vorliegenden Abschnitt beschriebene Vorgehen bei der globalen Bewertung von
Wasserstoffverbrennungen setzt voraus, dass der SHB in einige wenige Zonen unterteilt wird (z.B.
in Betriebs- und Anlagenrdume und in einen peripheren Raum) und dass fir diese Zonen die
mittleren Atmospharenbedingungen (z.B. Wasserstoffvolumenanteile, Druck, Temperatur)
vorliegen. Auf dieser Grundlage kann der Druck bei Wasserstoffverbrennung wie nachfolgend
beschrieben ermittelt werden. Die Angaben sind ein gekurzter Auszug aus /LOE 00/.

Als Grundlage flir die Bestimmung von Druckerhéhungen infolge von Wasserstoffverbrennungen
wird der adiabate isochore Verbrennungsdruck verwendet. Bei einer adiabaten isochoren
Verbrennung wird die gesamte Reaktionsenergie verlustfrei dem Gasvolumen zugeschlagen. Aus
der daraus entstehenden Temperaturerhdhung wird Uber die Gasgesetze die Druckerhéhung
bestimmt. Lasst man dynamische Effekte durch Druckwellen zunachst aufier Acht, ist der adiabate
isochore Verbrennungsdruck der infolge einer Verbrennung entstehende maximal mdgliche Druck.

Der Druckanstieg auf Grund einer adiabaten isochoren Verbrennung wird Ublicherweise in Form
eines Druckerhohungsfaktors angegeben, der das Verhaltnis der Absolutdriicke nach bzw. vor der
Verbrennung angibt. Beispielsweise sind in /LOE 00/ folgende Stitzpunkte enthalten:

verbrannter Wasserstoffvolumenanteil: 0,04 0,16 0,30 0,48 0,75
Druckerhéhungsfaktor: 2,2 5,8 8,0 6,9 4.4

Werte flr dazwischen liegende verbrannte Wasserstoffvolumenanteile kénnen durch Interpolation
gewonnen werden.

Diese Werte gelten flir eine Anfangstemperatur von 298 K. Bei hoheren Anfangstemperaturen, wie
sie im SHB wahrend des Unfalles herrschen, sind die Druckerhdhungsfaktoren geringer. In /BMF
90, S. 627/ ist beispielsweise angegeben, dass der Druckerhéhungsfaktor bei 423 K nur etwa 75 %
des Wertes bei 293 K betragt. Die obigen Druckerhéhungsfaktoren konnen daher bei
Anfangstemperaturen Uber 323 K mit dem Faktor 323/TSHB multipliziert werden. TSHB ist dabei
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die im SHB herrschende Temperatur in K. Dieser Faktor hat beispielsweise bei der SHB-
Temperatur 423 K den Wert 0,75.

Obige Werte gelten fir eine vollstandige Verbrennung, d.h. nach der Verbrennung ist einer der
beiden Reaktionspartner véllig aufgebraucht. Gemische knapp Uber der Brennbarkeitsgrenze
erreichen jedoch in der Realitat keinen vollstandigen Ausbrand. In /LOE 00/ wird angegeben, dass
bei einem Wasserstoffvolumenanteil von 0,04 der Ausbrand Null ist. Der Ausbrand nahert sich
asymptotisch dem Wert 1 bei Wasserstoffvolumenanteilen um 0,11. Diese Angaben gelten fir
aufwartsgerichtete Flammen. Um auch abwartsgerichtete Flammen und Unsicherheiten
abzudecken, soll der Volumenanteil zum Erreichen eines kompletten Ausbrandes zwischen 0,08
und 0,12 variiert werden (Gleichverteilung). Zwischen 0,04 und dem Volumenanteil fir einen
kompletten Ausbrand nimmt der Ausbrand linear von 0,0 auf 1,0 zu. Der Druckerhéhungsfaktor
wird dann entsprechend der obigen Tabelle aus dem verbrannten Wasserstoffvolumenanteil
abgeleitet.

Die bisherigen Angaben beruhen auf der Annahme, dass die Wasserstoffverteilung innerhalb des
betrachteten Volumens gleichmallig ist. Werden groRere Raumbereiche innerhalb des SHB
betrachtet, ist darin nicht mit einer gleichmafligen Verteilung zu rechnen. Zu den oben berechneten
Dricken ist folglich ein Korrekturfaktor infolge ungleichmafiger Verteilung hinzuzurechnen. In
/LOE 00/ wird das Verhaltnis von minimaler zu maximaler Wasserstoffkonzentration im jeweiligen
Raumbereich als Korrekturfaktor benutzt. Um unrealistisch niedrige Korrekturfaktoren bei extremen
Konzentrationsunterschieden zu vermeiden, wird der Korrekturfaktor nach unten auf 0,3 begrenzt.

Die bis hierhin festgelegte Vorgehensweise zur Druckberechnung gilt flir deflagrative Gemische.
Die Behandlung detonativer Gemische wird nachfolgend beschrieben.

Detonationen verlaufen so schnell, dass die dabei entstehenden Spitzendriicke wieder abgefallen
sind, bevor der SHB seine maximalen Dehnungen erreicht hat. In diesen Fallen ist der berechnete
Spitzendruck zur Charakterisierung der Strukturbelastung nicht verwendbar. Zur Bestimmung der
Belastung des SHB infolge einer Detonation wird deshalb ein effektiver SHB-Druck definiert und
berechnet. Der effektive Druck ist derjenige quasistatische Druck, der dieselbe maximale
Strukturbelastung bewirkt wie der Druck-Zeit-Verlauf der Detonation.

In /BRE 95/ werden mittels eines analytischen Rechenverfahrens folgende allgemeinen Aussagen
zum effektiven SHB-Druck von Wasserstoffverbrennungen hergeleitet:

— Langsame Verbrennungen (Deflagrationen) belasten den SHB (sowie Strukturen allgemein)
mit dem effektiven Druck, der dem oben hergeleiteten korrigierten adiabaten isochoren
Verbrennungsdruck des jeweiligen Gasgemisches entspricht.

— Schnelle Verbrennungen belasten einen typischen SHB, dessen Eigenfrequenz bei 5-12 Hz
liegt, mit einem effektiven Druck, der dem doppelten adiabaten isochoren Verbrennungsdruck
des jeweiligen Gasgemisches entspricht. Die Art der schnellen Verbrennung (Detonation,
hochturbulente Deflagration, oder Ubergang von Deflagration zu Detonation) sowie weitere
Parameter des Druckverlaufes (z.B. Maximaldruck oder Impuls) sind fur die Belastung des
SHB unwesentlich.

Wenn die bis hier beschriebenen Dricke infolge von Wasserstoffverbrennungen die
Grenzbelastbarkeit des SHB bei Innendruckbelastung Ubersteigen, versagt der SHB.

Zusatzlich ist zu erwagen, ob am SHB lokale Leckagen entstehen kénnen, weil Gegenstande unter
Einwirkung von Verbrennungsdricken den SHB indirekt beschadigen. Beispielsweise ist es
denkbar, dass Kabeltrassen abgerissen werden und dass die betroffenen schlagenden Kabel an
ihrer Durchfiihrung durch den SHB ein Leck verursachen. Im Rahmen einer PSA kénnen derartige
Fragen in der Regel nicht im Einzelnen geklart werden. Um derartige Vorgange nicht zu ignorieren,
zugleich aber ihrem unwahrscheinlichen Charakter Rechnung zu tragen, wird hier mit einer
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Wahrscheinlichkeit von 0,0 bis 0,1 (Gleichverteilung) angenommen werden, dass der SHB ein
auslegungstiberschreitendes Leck erhalt, wenn in seinem Inneren eine Detonation stattfindet.

7.5.5.2 Beispiel fiir Verbrennungslasten auf EPR-SHB

In diesem aus der EPR PSA (erstellt 2004, FANP) stammenden Beispiel wird von mit einem
Jumped parameter® Programm berechneten Gaskonzentrationen und —temperaturen
ausgegangen und Uber ein Monte-Carlo-Verfahren die Versagenswahrscheinlichkeit des SHB
ermittelt. Die fir die Bewertung von DDT bendtigte charakteristische Lange eines Raumbereichs
wird als 3. Wurzel des Raumvolumens angenommen. Die fir die Flammenbeschleunigung
relevante H, Spitzenkonzentration wird gleich dem 1,5 fachen der mittleren Raumkonzentration
gesetzt. Dieser Uberhdhungsfaktor resultierte aus entsprechenden CFD Rechnungen.

Da die Grenzwerte fir die Flammenbeschleunigung aus weitgehend geschlossenen
Rohrversuchen ermittelt worden sind, wird eine Korrektur fur seitliche Abstrémung verwandt /VES
03/, die proportional zum Verhaltnis der Wandoéffnungen zur Wand ist. Die Korrektur erhéht den
Grenzwert fur die Dampferzeugerraume um 22 %.

Die Gasverteilung (Dampf- und Wasserstoffkonzentrationen) wird entsprechend einer
Gaulverteilung mit der Standardabweichung 0,1 um den Basiswert ausgespielt.

Fir den Grenzwert der Flammenbeschleunigung wird ebenfalls die Standardabweichung 0,1
angenommen.

Wegen der schwierigen Bestimmung wird fir die charakteristische Lange eine
Standardabweichung von 0,2 angenommen.

Das folgende Beispiel stammt aus der EPR PSA:
Geometrie des EPR SHB:  Volumen 80000 m?;

Charakteristische Langen: Anlagenraume: 21 m
Kuppelraum: 37m
Ringraume: 25 m.
Basiswerte:

Gesamtmenge Wasserstoff: 862 kg,

Anfangsdruck: 0,18 MPa.

Mittlere Gaskonzentrationen und Temperaturen:
Anlagenraume: 8 vol-% H,, 30 vol% Dampf, 373K
Kuppelraum: 6,2 vol-% H, 30 vol% Dampf, 400K
Ringraume: 6,2 vol-% H, 30 vol% Dampf, 363K

In 5,6 % der Falle tritt fur diese Szenario Flammenbeschleunigung, in 0,13 % DDT auf. Daraus
resultiert fir den EPR SHB eine Versagenswahrscheinlichkeit von 0,0023. In 0,83 % der Falle liegt
der Druck im SHB Uber 1 MPa.
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Bild 7-4: Kumulierte Haufigkeit fur AICC Druck in einem SHB einer Konvoi-Anlage

Unter der Annahme der in Abschnitt 7.5.3 angefiihrten Haufigkeitsverteilung des freigesetzten
Wasserstoffs, realisiert als asymmetrische ,Gauss-Verteilung®, ergibt sich flir einen SHB mit dem
Volumen einer Konvoi-Anlage ein mittlerer AICC-Druck um 0,65 MPa und eine Wahrscheinlichkeit
von 3,8 -102 den Wert 0,8 MPa zu {iberschreiten. Die Wahrscheinlichkeit fiir schnelle Verbrennung
in den Anlagenrdumen betragt 9 -10, DDT tritt mit der Haufigkeit von 8 -10™ auf. Die Bild 7-4 zeigt
die kumulierte Haufigkeit (Wahrscheinlichkeit, dass der AICC-Druck uber dem vorgegebenen
Druck liegt). Die Abbildung zeigt, dass der AICC-Druck nahezu gleichverteilt zwischen 0,3 und
0,85 MPa liegt.

7.5.6 Empfehlung

Die im vorausgegangenen Abschnitt vorgeschlagenen Methoden liefern Ergebnisse, die stark
anlagenspezifisch (z.B. Menge H,, Dampfkonzentration bzw. typspezifisches SHB-Volumen,
Traglast, Verhalten SHB) sind und daher nicht direkt auf andere Anlagen Ubertragen werden
kénnen. Aber die Methoden und die dabei angegebenen generischen Parameter kénnen fir alle
LWRs, bei denen ziindfahige Gemische auftreten kénnen, angewandt werden.

7.6 VERSAGEN DES RDB UNTER HOHEM
PRIMARKREISDRUCK

7.6.1 Beschreibung

Ein Versagen des RDB unter hohem Innendruck (> 8 MPa) kann auf verschiedene Weise zum
Versagen des SHB flihren, weshalb der Bewertung der primarseitigen Druckentlastung (inklusive
des passiven Versagens einer heillen Primarkreisleitung) im Rahmen der PSA besondere
Bedeutung zukommt und hier zusammenhangend behandelt wird. Alle Phanomene, die
moglicherweise zum Versagen des SHB flihren, hangen von der zeitlichen Entwicklung der RDB-
LeckgrofRe und dem Zustand der Schmelze (Menge, Zusammensetzung) zum Zeitpunkt des RDB-
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Versagens ab. Da aulerdem die Gestaltung des RDB Bodens und die Geometrie des SHB,
insbesondere der Reaktorgrube, stark in die Bewertung der Phanomene eingeht, sind alle
Aussagen zum SHB-Versagen anlagentypspezifisch.

Die wesentlichen Belastungen des SHB resultieren aus:

— dem Eintrag fragmentierter Schmelze in den SHB und der plétzlichen Aufheizung seiner
Atmosphéare (DCH®). Damit einher kdnnen Oxidationsvorgange (etwa des in der Schmelze
befindlichen Zr) und Wasserstoffverbrennungen gehen.

— der Belastung des SHB durch Trimmer, die dadurch entstehen, dass der RDB sich aus seiner
Verankerung l6st und sich nach oben bewegt.

Im nachfolgenden wird zunachst auf die Ermittlung der LeckgréRe und danach auf die Ermittlung
der resultierenden Lasten eingegangen.

7.6.2 Methoden zur Beschreibung der Phanomene beim Hoch-
druckversagen des RDB

7.6.2.1 Methode zur Ermittlung des RDB-Versagens

Fir den Unfallablauf ist es wesentlich, ob der RDB-Boden bei erhéhtem Druck kleinflachig oder mit
einem grofen Leck versagt. Es ist zunachst zu klaren, ob in dieser Unfallphase der RDB-Boden
von Wasser benetzt ist oder nicht.

Bei deutschen Druckwasserreaktoren ist im Allgemeinen davon auszugehen, dass die
Reaktorgrube bis zum RDB-Bodenversagen trocken ist. Bei Siedewasserreaktoren ist es hingegen
moglich, dass Leckagen, Uberstromungen aus der Kondensationskammer oder
Notfallmalnahmen zu einem entsprechend hohen Flllstand im Steuerstabantriebsraum fiihren.
Nachfolgend aufgeflihrte Bewertungen sind demnach zu unterscheiden.

7.6.2.1.1 Siedewasserreaktor, nicht benetzter RDB-Boden

Bei Siedewasserreaktoren befinden sich zahlreiche verschiedenartige Durchfihrungen im RDB-
Boden. Diese werden unmittelbar mit heiRem Kernmaterial im unteren Plenum beaufschlagt. Die
zugehdrigen Stutzen werden im Inneren des RDB nach kurzer Zeit zerstort. Selbst wenn dann der
Austritt von Kernmaterial in den Steuerstabantriebsraum zunachst noch behindert bleibt — z.B.
durch Krustenbildungen oder Verstopfungen in Schutz- und Fihrungsrohren — ist damit zu
rechnen, dass bei der Vielzahl von Durchfuhrungen zumindest eine Durchfuhrung versagt, bevor
der RDB-Boden grofiflachig zerstort ist.

7.6.2.1.2 Siedewasserreaktor, benetzter RDB-Boden

Es ist zu prufen, ob alle Durchfiihrungen so ausgebildet sind, dass sie vollstdndig und dauerhaft
von auflen benetzt werden koénnen. Dies ist beispielsweise bei manchen Typen von
Instrumentierungsstutzen nicht moglich, so dass in diesen Fallen der gleiche lokale
Versagensmodus des RDB-Bodens gilt wie ohne Benetzung.

Falls alle Durchfiihrungen benetzbar sind, ist als nachstes zu untersuchen, ob der an der
Aulenseite des RDB-Bodens sich bildende Dampf dauerhaft abgefiihrt werden kann. Dies ist nur
der Fall, wenn ausreichende Warmesenken und Stromungswege fur den Dampf vorliegen.
Beispielsweise kdénnen am oberen inneren Rand der RDB-Tragezarge nicht durchstrémbare

® DCH... direct containment heating
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Totrdume fur den Dampf bestehen. Falls derartige Strdmungshindernisse vorliegen, ist mit der
Lage und Form der entstehenden Dampftaschen zugleich auch der Teil des RDB-Bodens
festgelegt, der am wenigsten gekuhlt wird, und fir den folglich mit Versagen zu rechnen ist.

Falls derartige Strémungshindernisse nicht vorliegen, ist die kritische Warmestromdichte fur
Filmsieden auf der Aullenseite des RDB der begrenzende Faktor (siehe folgender Abschnitt:
Standig benetzter DWR- oder SWR-Boden, aulere Warmeabfuhr gewahrleistet).

7.6.2.1.3 Druckwasserreaktor, unbenetzter Boden

Nachfolgend wird davon ausgegangen, dass der RDB-Boden eines DWRs keinerlei
Durchfihrungen aufweist. Sollte dies nicht der Fall sein, ist die Diskussion zum
Siedewasserreaktor sinngemal anzuwenden. Zahlreiche experimentelle und analytische
Untersuchungen weisen darauf hin, dass eine Kernschmelze im unteren Plenum die hochsten
Warmefliisse an ihrem oberen seitlichen Rand entwickelt. Unter hohem Innendruck versagt der
RDB jedoch schon bei relativ niedrigen mittleren Temperaturen, um 1000 K. Es ist daher zu
prifen, ob hinreichend Zeit flr die Ausbildung eines grolen Schmelzsees mit konvektivem
Warmetransport nach oben zur Verfligung steht oder ob die Belastung am Boden groRer ist.
Abhangig davon versagt der RDB entweder grol¥flachig (KalottengroRe von der Ausbildung des
Schmelzsees abhangig) oder kleinflachig am Boden. Ein weiteres Szenario das zur lokalen
Penetration des RDB Bodens fiihren kann liegt vor, wenn ein langer anhaltender Schmelzestrahl
aus dem Kernbereich auf den RDB-Boden trifft. Die Wahrscheinlichkeit dafur scheint jedoch so
gering, dass dieses Szenario im Allgemeinen ohne besondere Nachweise nicht zu unterstellen ist.

7.6.2.1.4 Standig benetzter DWR- oder SWR-Boden, auBRere Warmeabfuhr gewahr-
leistet

Hierbei ist die an die AulRenseite des RDB an das Fluid abflihrbare Warmemenge zu bestimmen
und mit der maximalen lokalen Warmestromdichte der Schmelze zu vergleichen. Ein Beispiel aus
/SON 01/ findet sich in Abschnitt 7.6.3.1.1.

Falls der so bestimmte Warmestrom aus der Schmelze an die RDB-Wand auf3en durch Filmsieden
abgefiihrt werden kann, ist durch Warmeleitungsrechnung zu bestimmen, welche tragende
Wandstarke des RDB verbleibt, und ob der im RDB herrschende Druck abgetragen werden kann.
Ist dies nicht der Fall, ist von grof3flachigem (gemeint ist praktisch Rundabriss) RDB-Versagen
auszugehen.

Die bisherigen Ausfuhrungen lassen erkennen, dass eine analytische Bestimmung der
Versagensart und insbesondere der damit verbundenen Leckflache - wenn Uberhaupt - nur mit
unvertretbar hohem Aufwand mdglich ist. Eine Alternative zum analytischen Ansatz besteht in der
direkten Anwendung experimenteller Ergebnisse (siehe Beispiel in Abschnitt 7.6.3.1.2).

7.6.2.2 Methode zur Ermittlung der Auswirkungen auf den SHB

Ein Versagen des SHB durch sich beim RDB Versagen unter hohem Druck bildende Trimmer
Iasst sich analytisch im Rahmen einer PSA nur schwerlich ermitteln. In Abschnitt 7.6.4.1 werden
Empfehlungen fiir das Vorgehen im Rahmen einer PSA der Stufe 2 fir den Fall des
Hochdruckversagens gegeben.

Auswirkungen des direkten Warmeeintrags aus Schmelzenpartikeln auf die Integritat des SHB
(DCH) sind nur bei Versagen des RDB unter hohem Innendruck zu erwarten. Der aus dem
direkten Warmeeintrag resultierende Druckaufbau kann noch verstarkt werden durch die Oxidation
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eines Teils des restlichen Zirkons der Schmelze und durch die Verbrennung des zu diesem
Zeitpunkt im SHB befindlichen Wasserstoffs.

Nach Festlegung der Fragmentverteilung koénnen einfache thermodynamische Annahmen
(Temperaturausgleich zwischen Fragmenten und Atmosphare, adiabater Druckausgleich zwischen
verschiedenen Raumen) benutzt werden, um den Druckaufbau zu berechen.

Die Verteilung der Fragmente und der Druckaufbau konnen grundsatzlich auch mit integralen
Rechenprogrammen berechnet werden. Dabei ist in der Regel jedoch die Fragmentverteilung vom
Benutzer durch eine entsprechende Dateneingabe direkt zu steuern.

Bei der Ermittlung der Schmelzenmasse, die fragmentiert den Kuppelbereich erreicht, ist zu
berlcksichtigen, dass in diesem Falle (RDB-Versagen unter hohem Druck) bedingt durch die
Bewegung des RDB nach oben sich ein vergréRerter Abstréomquerschnitt ergeben kann.

Die Druckverteilung im Falle eines Schmelzenaustrags unter hohem Innendruck lasst sich auf
unterschiedliche Weise mit unterschiedlichem Aufwand ermitteln:
A) Uberschligige Ermittlung des méglichen Druckniveaus

Die vorstehend beschriebene Methode gibt eine grobe Abschatzung des maoglichen
Sicherheitsbehalterdruckes unter der Annahme:

— der Menge der dispergierten Schmelze,
— des Grades der Warmeentspeicherung in die Sicherheitsbehalteratmosphare,
— der zusatzlichen Oxidation von Zr,

— der zusatzlichen H,-Verbrennung.

B) Thermodynamischer Ansatz zur Ermittlung des moéglichen Druckniveaus

Hierbei werden Fragmentverteilungen unterstellt und mit einfachen thermodynamischen
Annahmen fir einen Konvoi-DWR — zunachst ungeachtet weiterer Druckbeitrage aus
Verbrennungen und Wasserdampf — ermittelt. Diese Methode ist in /LOE 00/ beschrieben.

C) Detaillierte Berechnung des moglichen Druckniveaus

Im Nachgang zur NUREG 1150 Aktivitaten /NRC 90/ wurden in den USA grofe Anstrengungen
unternommen, das DCH Problem abschlieRend zu bewerten. In /PIL 96/ und den dort zitierten
NUREG Berichten wird eine Methode vorgeschlagen, bei der die Grubengeometrie durch das
Verhaltnis der Entspeicherungszeit der Schmelze zur Ausstromzeit bericksichtigt wird.

7.6.3 Beispiele

7.6.3.1 Beispiel zum RDB-Versagen
7.6.3.1.1 Versagen eines standig benetzten RDB-Bodens

Durch Filmsieden auf der AuRenseite des RDB-Bodens kann zwischen 0,2 MW/m? und 1,0 MW/m?
(Mittelwert (iber den gesamten Boden) und zwischen 0,3 MW/m? und 1,5 MW/m? (Spitzenwert im
oberen annahernd vertikalen Wandbereich) abgefiihrt werden. Fir den von innen wirkenden
Warmestrom aus der Kernschmelze kann Folgendes angenommen werden:

— Die gesamte Nachwarmeleistung der Schmelze ist von mehreren Faktoren abhangig (z.B.
Abbrand, Umlagerungszeitpunkt nach Abschaltung), die flr den einzelnen Ablauf zu ermitteln
sind.
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— Der nach unten in die Kalotte gerichtete Anteil der Nachwarmeleistung betragt 30 % bis 60 %.

— Das Verhaltnis der maximalen lokalen zeitlich gemittelten Warmestromdichte zur globalen
zeitlich gemittelten Warmestromdichte hat eine Haufung um den Wert 2,0. Dies ist das
Ergebnis zahlreicher entsprechender Experimente. Es wird eine Dreiecksverteilung der
Wahrscheinlichkeitsdichte flir das Verhaltnis mit den Eckwerten 1,5 - 2,0 - 3,0 angenommen.

7.6.3.1.2 Experimente bei Sandia zum RDB-Versagen unter hohem Innendruck
(10 MPa)

In Sandia /SAN 98/ wurden skalierte Experimente (linearer Skalierungsfaktor 4,85) zum RDB
Versagen bei einem Innendruck von 10 MPa durchgefiihrt. Der Warmeeintrag erfolgte dabei durch
direkte Beheizung der Behalterinnenwand mit verschiedener Warmeverteilung:

— GleichmaRige Heizung,
— Heizung bevorzugt am Boden,
— Heizung bevorzugt am Rande.

Bei allen 7 Versuchen mit 10 Mpa (ein Versuch wurde bei 5 MPa durchgefihrt) erfolgte das
Behalterversagen in einem engen Temperaturbereich um 1000 K (900 K bis 1100 K). Die
Ergebnisse (skaliert mit dem Faktor 4,857) fur die Leckflache unter Weglassung zweier Versuche
mit Durchfihrungen am RDB-Boden sind:

GleichmaRige Beheizung: 0,3m? 2,2 m?
Heizung bevorzugt am Boden: 0,0412 m?
Heizung bevorzugt am Rande: 0,0645 m?, 0,3 m?.

Die beiden Versuche mit Durchfiihrungen am RDB-Boden ergaben ein uneinheitliches Bild:

1. GleichmaRige Beheizung, 30 Durchfuhrungen jeweils 8,1 mm Durchmesser. Hierbei versagte
eine Durchflihrung und es ergab sich die doppelte Leckflache. Skaliert auf Reaktorbedingungen
ergibt sich dabei eine Leckflache von 50 cm?.

2. Heizung bevorzugt am Rande, 9 Durchfihrungen. Hierbei trat gro3flachiges Versagen auf mit
der skalierten Flache von 3,58 m?.

Sofern die zu untersuchende Anlage ahnlich aufgebaut ist, kénnen diese Daten zur Bestimmung
der RDB-Versagenswahrscheinlichkeit (-flache) verwendet werden.

Bei der Ubertragung dieser Fragestellung auf einen SWR — sofern dort ein groRflachiges RDB-
Bodenversagen zu unterstellen ist — ist zu berticksichtigen, dass ein groRflachiges Versagen des
RDB-Bodens unter hohem Druck den Steuerstabantriebsraum oder Schleusen an diesem Raum
wahrscheinlich erheblich beschadigen wird. Ungeachtet der Frage nach dem Abheben des RDB ist
daher von einem Versagen des SHB auf diesem Wege auszugehen.

7.6.3.2 Beispiele zum SHB-Versagen als Folge des Versagens des RDB unter
hohem Druck

7.6.3.2.1 Annahme ,,RDB Rakete*

In /BMF 90, S. 662/ wird angenommen, dass der RDB des DWR Biblis-B bei LeckgréRen von mehr
als 10 m? und einem RDB-Druck von mehr als 8-10 MPa aus seiner Verankerung reif3t und in
Folge ein SHB-Versagen verursacht.

122



7.6.3.2.2 Direct Containment Heating entsprechend Abschnitt 7.6.2.2 A):

Die folgende, am Beispiel des EPR durchgeflihrte Abschatzung kann, unter Berlicksichtigung der
grolken Bandbreiten fir die einzelnen Parameter, auch als Anhaltswert fir andere DWR
genommen werden.

Rechnungen mit MAAP4 ergaben als mdéglichen Zustand vor RDB-Versagen unter hohem Druck
(17 MPa):

Masse der Schmelze im unteren Plenum: 60 Mg
Potenzial flr zusatzlich H, Produktion: 900 kg H»
zuvor im SHB befindlicher Wasserstoff 250 kg.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Druckaufbaus im SHB wurde mit Hilfe eines Monte-Carlo
Programms ermittelt unter folgenden Annahmen:

Masse der Schmelze: Gauss-Verteilung mit sigma = 0,2 um 60 Mg

Wirksamkeit des Warmeeintrags in die Atmosphare: 0,5, d.h. 50 % der gespeicherten Energie wird
der SHB-Atmosphare zugeflihrt, mit sigma =0,3. Bei den DISCO-Experimenten des FZK wurde bei
RDB Driicken um 1 MPa unter verschiedener Geometrie (offen, geschlossen) ein Eintrag der
dispergierten Schmelze von 50 bis 66 % in den Kuppelbereich gemessen /MEY 03a/, /MEY 03b/.
Daraus ergibt sich unter adiabater Bedingung ohne Zr Oxidation und H, Verbrennung ein Druck
von 0,5 MPa (best estimate) mit 5 % Fraktile 0,48 MPa, 95 % Fraktile 0,68 MPa.

Unter Berucksichtigung der Warmemenge der exothermen Zr Oxidation (mit Dampf) ohne H;
Verbrennung ergibt sich ein best estimate Druck von 0,68 MPa mit 5 % Fraktile 0,6 MPa, 95 %
Fraktile 1 MPa. Dabei wurde auch die verfiigbare Zr Masse mit sigma =0,2 variiert.

Unterstellt man zusatzlich eine Wasserstoffverbrennung — Variation von Dampfgehalt,
Wasserstoffmasse und Temperatur mit sigma = 0,1 — so ergibt sich ein best estimate Druck von
1,05 MPa (5 % Fraktile 0,8 MPa, 95 % Fraktile 1,3 MPa). Dabei ist angenommen, dass der
gesamte Wasserstoff verbrennt, unabhangig vom Dampfgehalt des SHB. Fir den EPR SHB ergibt
sich daraus eine Versagenswahrscheinlichkeit von 0,28.

Fir den kleineren SHB der Konvoi-Anlagen ergibt sich bei Skalierung des SHB-Volumens eine
Versagenswahrscheinlichkeit von 0,44 (statt 0,28) mit Verbrennung und 0,04 ohne Verbrennung.
Variert man die Wirksamkeit des Warmeeintrags (20 % statt 50 %), der implizit auch die
Ruckhaltung fragmentierter Schmelze in der Grube beinhaltet, so reduziert sich fir Konvoi die
Versagenswahrscheinlichkeit auf 0,32.

Im Rahmen einer PSA koénnen die Werte mit Verbrennung als Obergrenze (95 % Fraktile)
angenommen werden. Als 50 % Fraktile kann der Wert ohne Verbrennung benutzt werden.
Konservative Annahmen betreffen:

— den angenommenen Wirkungsgrad des direkten Warmeeintrags (50 %),
— die adiabate Randbedingung,

— den vollstdndigen Austrag der verfigbaren Schmelze aus der Grube in den oberen Bereich
des SHB.

Realistisch ist die verwendete Versagenskurve des SHB (0,5 Versagenswahrscheinlichkeit bei
1,05 MPa).
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7.6.3.2.3 Beispiel zur DCH Belastung bei Konvoi entsprechend Abschnitt 7.6.2.2 B):

Tabelle 7-3: SHB-Druck als Folge von Schmelze- und Wasserstoffeintrag (aus /LOE 00/)
Allgemeine Annahmen:

Anfangsdruck im SHB: 0,3 MPa

Anfangstemperatur im SHB: 450 K

Gesamte ausgestoRenen Kernmasse: 150.000 kg

Anfangstemperatur der Schmelze: 3000 K

Wasserstoffzufuhr in den Anlagenraum: 400 kg

Angenommener | Angenommener | Resultierende Resultierende Resultierender
Schmelzeanteil | Schmelzeanteil | Temperatur im Temperatur in SHB-Druck
im Anlagenraum | in der Kuppel | Anlagenraum (K)| der Kuppel (K) (MPa)
0 0 450 450 0,31

0,05 0,05 659 559 0,40

0,1 0,1 836 659 0,48

0,1 0,2 836 836 0,55
Die Daten in Tabelle 7-3 beziehen sich ausschlieBlich auf den Druckbeitrag durch

Temperaturerhdhung und Wasserstoffeintrag. In /LOE 00/ wurde zur Bestimmung der SHB-
Belastung zusatzlich eine potenzielle Wasserstoffverbrennung und der Druckbeitrag durch
Wasserdampf bericksichtigt.

7.6.3.2.4 Beispiel zu Abschnitt 7.6.2.2 C):

Am Beispiel der US-Anlage Zion (mit grolem Instrumentierungskanal, der die Grube mit dem SHB
verbindet) liegt der Spitzenwert des Verhaltnisses von Entspeicherungszeit zur Ausstromzeit der
Schmelze bei 0,15 und der Spitzenwert des Druckes bei 0,3 MPa /PIL 96/.

7.6.4 Empfehlung

7.6.4.1 RDB-Versagen

Die Sandia Experimente /SAN 98/ interpretierend werden folgende Annahmen zur Leckflache bei
Versagen des RDB unter hohem Innendruck (>8 MPa) jeweils als Dreiecksverteilung empfohlen:

a) keine Durchfuhrungen (DWR)

5% Fraktile: 0,04 m?
50 % Fraktile: 0,3 m?
95 % Fraktile: 3,6 m?.

b) mit Durchfuhrungen (SWR)

5 % Fraktle 50 cm?
50 % Fraktile 0,05 m? (10 Durchfilhrungen)
95 % Fraktile 3,6 m?.
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7.6.4.2 Versagen des SHB durch Trimmer

Die Wahrscheinlichkeiten fir SHB-Versagen betragen abgeschatzt:
— falls RKL-Druck bei RDB-Versagen > 8 MPa und grof3flachiges (> 3,6 m?) RDB-Versagen:
0,9 SHB-Versagen
0,1 kein SHB-Versagen
— falls RKL-Druck bei RDB-Versagen > 8 MPa und kein grof3flachiges (< 3,6 m?) RDB-Versagen:
0,1 SHB-Versagen
0,9 kein SHB-Versagen.

7.6.4.3 Versagen des SHB durch DCH

Die Versagenswahrscheinlichkeiten sind anlagentypspezifisch nach einer der oben angeflihrten
Methode zu ermitteln. Dabei liefern die in den obigen Beispielen 1 und 2 angefuhrten Werte
konservative, die Methode 3 mehr realistische Abschatzungen. In jedem Fall sind alle folgenden
Druckbeitrage zu berlcksichtigen:

— Erhitzung der Sicherheitsbehalteratmosphare durch Kernmaterialpartikel,
- Zirkon-Oxidation,
— Wasserstoffverbrennung (falls ziindbare Gemische entstehen),

— Wasserdampf aus dem RDB.

7.7 KUHLBARKEIT VON WASSERUBERDECKTEN KERN-
MATERIALIEN

7.7.1 Beschreibung

Kernmaterial gelangt nach dem Versagen des RDB-Bodens in den SHB. Ohne
Wasserlberdeckung sind reaktortypische Mengen an Kernmaterial nicht kihlbar, d.h. sie werden
den Sicherheitsbehalterboden — sei er aus Stahl oder Beton — auf Dauer durchdringen.

Wenn eine Wassertberdeckung besteht — z.B. bei einer bereits bei RDB-Versagen gefluteten
Reaktorgrube oder bei spaterem Zutritt von (Sumpf-)Wasser — ist zu ermitteln, ob die
Kernmaterialien kihlbar sind und daher ihre Unterlage nicht weiter erodieren.

Eine von Wasser Uberdeckte porése Schittung aus erstarrten Kernmaterialpartikeln hat von allen
mdglichen Anordnungen die potenziell beste Kihlbarkeit, und es gibt zu diesem Thema einen
guten experimentellen Kenntnisstand. Es wird nachfolgend beschrieben, wie diese Kuhlbarkeit
bewertet werden kann.

Bei der Bewertung des erwlinschten Effekts der Kiihlbarkeit ist allerdings auch das Risiko einer ex-
vessel Dampfexplosion zu bewerten, wenn Kernmaterial aus dem RDB in eine Wasservorlage fallt.
Dies gilt insbesondere fir SWR-Schmelze mit ihrem hohen Metallanteil. AuRerdem ist mit einer
starken Produktion von Wasserstoff durch Oxidation des metallischen Zr zu rechnen. Aus den im
Argonne National Lab (ANL) durchgeflihnrten ZREX-Experimenten zur Schmelzewasserwechsel-
wirkung bei hohem Zr Gehalt der Schmelze /CHO 98/ ist zu schlieRen:

— Dampfexplosion trat nur bei externer (absichtlich hervorgerufener) Triggerung auf.
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— Die freigesetzte mechanische Energie entsprach 2 bis 3 % der Energie der Schmelze
(bezogen auf die thermische Energie und die chemische Energie aus der mdglichen Zr
Oxidation).

— Die produzierte Wasserstoffmenge entsprach 70 bis 100 % des gesamten Zr Inventars im
Falle einer Explosion 70 bis 100 %, andernfalls 5 bis 25 %.

7.7.2 Methode zur Bewertung der Kuhlbarkeit

Zur Kennzeichnung der Kiihlbarkeit wird Ublicherweise der ,dryout heat flux* (Austrocknungs-
Warmefluss) verwendet. Das ist diejenige auf die Grundflache der Schittung bezogene
Warmeleistung, bei der eine zunachst vollstiandig mit Wasser benetzte Schittung lokal erste
Austrocknung zeigt. Mit dem Austrocknen ist eine erhebliche Verschlechterung der Warmeabfuhr
verbunden, so dass nach dem Austrocknen die Temperatur stark ansteigt, und letztlich mit einem
Aufschmelzen der Partikel gerechnet werden muss.

Die von verschiedenen Experimentatoren gemessenen Austrocknungs-Warmeflisse zeigen
folgende wesentlichen Abhangigkeiten:

— Homogene Schittungen, die nur aus einer PartikelgroRe bestehen, haben hohere
Austrocknungs-Warmefliisse als heterogene Schiittungen. Typische Werte fir diese
Warmeflusse liegen im Bereich um 1 MW/m? (fur Partikeldurchmesser um 4 mm) bzw. um
0,4 MW/m? (fur Partikeldurchmesser um 1 mm).

— Heterogene vermischte Schittungen mit verschiedenen PartikelgréRen haben geringere
Austrocknungs-Warmeflisse als homogene Schittungen.

— Geschichtete Schittungen (d.h. kleinere Partikel liegen Gber groReren) haben einen sehr stark
reduzierten Austrocknungs-Warmefluss bis hinunter zu 0,05 MW/m?.

Kernmaterialanordnungen am Boden des SHB sind von Anfang an nicht homogen. Kleine Partikel
kénnen zwischen und auf der Schittung vorhanden sein, und so die Kuhlbarkeit reduzieren.
Andererseits ist es madglich, dass kleine Partikel durch Konvektionsvorgange aus der Schittung
ausgeschwemmt werden.

Der Zustand der Kernmaterialanordnung unter Wasser ist unsicher. Deswegen ist eine Verteilung
zwischen gut und schlecht kiihlbaren Schiittungen anzunehmen.

Zur Ermittlung der Warmeleistung in der Schuttung ist von der Nachwarmeleistung auszugehen.
Es ist zulassig, diese Warmeleistung um den Beitrag fliichtiger Radionuklide zu reduzieren.

Die Kernmaterialbelegung ist sehr wahrscheinlich nicht gleichmafig. Vielmehr ist davon
auszugehen, dass lokale Anhaufungen vorliegen. Ferner ist zu prifen, ob sich unter der Schittung
Vertiefungen befinden (z.B. ein Pumpensumpf), in denen die Belastung mit Kernmaterial erhoht ist.

7.7.3 Beispiel

Fur einen Konvoi-Reaktor wurde abgeschatzt, dass eine Partikelschuttung in der Reaktorgrube
nicht kihlbar ist, weil bereits die auf die Grube bezogene mittlere Nachwarmeleistung (abzuglich
des Beitrags flichtiger Radionuklide) den Austrocknungs-Warmefluss Uberschreitet. Beim SWR
kénnen die Kernmaterialien einen Pumpensumpf von ca. 1 m Tiefe und 1 m? Querschnitt
erreichen. Diese Stelle ist mit Sicherheit nicht kiihlbar.
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7.7.4 Empfehlung

Der Austrocknungs-Warmefluss einer Partikelschittung aus Kernmaterial unterhalb des RDB ist
entsprechend einer Gleichverteilung anzusetzen zwischen:

95 % Fraktile 1 MW/m?
50 % Fraktile 0,2 MW/m?2
5 % Fraktile 0,05 MW/mZ.

Die Nachwarmeleistung in der Partikelschittung kann — gegenliber dem Inventar zum Zeitpunkt
der Abschaltung — um den Beitrag flichtiger Nuklide (ca. 30 % der gesamten Warmeleistung)
reduziert werden.

Die gesamte Kernmaterialmasse verlasst den RDB. Selbst wenn dies nicht unmittelbar bei RDB-
Versagen geschieht, ist dies dennoch im weiteren Verlauf zu erwarten. Eine Austragung von
Kernmaterial in andere Bereiche kann berticksichtigt werden, wenn dies begrindet wird (z.B. bei
Hochdruckversagen des RDB).

Die Verteilung der Kernmaterialien unterhalb des RDB ist nicht gleichmafig auf der zur Verfigung
stehenden Flache. Lokale Schichtdicken kbnnen den zweifachen Wert der mittleren Schichtdicke
annehmen.

Konstruktiv bedingte besonders hohe Schichtdicken (z.B. in einem Pumpensumpf) sind zu
bertcksichtigen.

7.8 KERNMATERIAL-BETON-WECHSELWIRKUNG

7.8.1 Beschreibung

Wenn das auf eine Betonunterlage geratene Kernmaterial nicht kiihlbar ist (siehe vorangehender
Abschnitt), wird eine Schmelze-Beton-Wechselwirkung einsetzen. Dabei sind vor allem folgende
Vorgange von Bedeutung:

— Freisetzung von gasférmigen Erosionsprodukten (CO,, CO, Dampf und Wasserstoff), die zum
Druckaufbau beitragen.

— Erosion des Fundaments bis zu dessen eventuellem Durchschmelzen.

Die Schmelztemperatur des Betons liegt mit ca. 1575 K (je nach Zusammensetzung) um mehr als
1000 K unter der Schmelztemperatur von reinem Kernbrennstoff und um rund 200 K unter
derjenigen von Stahl /BMF 90, S. 634/. Deswegen wirde z.B. Beton schmelzen, auf dem eine
ausreichend heilRe aber noch feste Menge an Kernmaterial liegt.

Zur Vermeidung oder Beendigung einer Betonzersetzung genligt es daher nicht, das darlber
liegende Kernmaterial bis zu seinem Erstarrungspunkt abzukihlen, sondern es muss darunter
liegende Temperaturen aufweisen. Eine Anordnung von Kernmaterial, die an ihrem Boden diese
Bedingung erflllt, ist eine unter Wasser befindliche, dauerhaft nicht ausgetrocknete
Partikelschuttung. Im vorhergehenden Abschnitt ist angegeben, wie diese Kihlbarkeit zu bewerten
ist.

Trotz grolier experimenteller und theoretischer Anstrengungen, etwa im Rahmen des MACE
Programms, ist es derzeit auBerst schwierig, das Ausmal einer einmal begonnenen Schmelze-
Beton Wechselwirkung vorherzusagen und damit die Frage der Fundamentdurchdringung mit
guter Zuverlassigkeit zu beantworten. Zwei Aspekte sind dabei zu bewerten:
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1. Kann die im Kernmaterial erzeugte und nach unten abzufiuhrende Nachwarmeleistung allein
durch Warmeleitung in den Beton, also ohne diesen aufzuschmelzen, eingetragen werden?

2. Kann eine anfanglich nicht kihlbare Konfiguration durch Wasseriiberdeckung (langfristig) in
eine kuhlbare Konfiguration Uberfuhrt werden, die Schmelze-Beton-Wechselwirkung also
gestoppt werden?

7.8.2 Methode zur Bewertung der Schmelze-Beton-Wechselwirkung

Ein grundlegender Parameter fir die Bewertung ist die flichenbezogene Warmeleistung der
Kernmaterialien. Hierin gehen die Faktoren Nachwarmeleistung und Massenbelegung ein. Fur die
Nachwarmeleistung kann — analog zur Bewertung der Kihlbarkeit von Patikelschittungen — der
Anteil flichtiger Radionuklide vernachlassigt werden. Bei der Massenbelegung sind ebenfalls
analog zu den Partikelschittungen lokale Anhaufungen oder Vertiefungen zu bertcksichtigen.

Wenn die Kernmaterialien weitgehend geschmolzen sind, haben sie eine hohe FlieRfahigkeit. Zur
Ausbreitung einer Schmelze mit und ohne Wasserliberdeckung sind, insbesondere im
Zusammenhang mit der EPR Entwicklung, eine Vielzahl von Experimenten durchgefihrt worden,
die das gute Ausbreitungsverhalten bis zu Schichtdicken von wenigen cm demonstrierten (etwa
KATS Experimente bei FZK /COG 99/, die COMAS Experimente von Siempelkamp /STE 99/). Eine
unter Umstanden zunachst unebene (teil-) erstarrte Anordnung von Kernmaterial hat daher beim
weiteren Aufschmelzen das Potenzial, sich durch FlieRvorgange einzuebnen und/oder in weitere
Bereiche vorzudringen.

Wenn die Kernmaterialien von Wasser Uberdeckt sind, kann evtl. eine Kuhlbarkeit erreicht werden.
Hierzu ist zunachst zu prifen, ob die erforderliche langfristige Anwesenheit von Wasser
gewabhrleistet ist. Verdampfung, Abfluss oder Abpumpen kann zum Wasserverlust flhren,
Erschopfung von Wasservorraten oder Systemausfalle kdnnen eine Nachspeisung unterbrechen.

Die Hohe des Warmeflusses ist entscheidend flur die Erosionsrate des Betons. Dabei stellt sich
u.a. die Frage, ob eine Uber dem Kernmaterial liegende Wasserschicht diesen Warmefluss und
somit die Erosion zum Erliegen bringen kann. Verfugbare einschlagige Experimente (z.B. die
MACE-Experimente aus dem US-Forschungszentrum ANL) geben dafir bisher keine
ausreichenden Hinweise. Fir eine wasseriberdeckte ausgebreitete Schmelze hat EPRI ein
Kriterium zur langfristigen Kuhlbarkeit empfohlen: die Flache bezogen auf die gesamte nominale
thermische Leistung des Reaktors muss groRer als 0,02 m?MWth sein /EPR 87/, /FAU 90/.
Bezieht man dies auf die Nachwarmeleistung und berticksichtigt man, dass nicht die gesamte
Nachwarmeleistung in der Kernschmelze anfallt, so lasst sich dieses Kriterium umrechen in eine
Klhlbarkeitsgrenze ab etwa 0,4 MW/m? thermische Leistung der Schmelze. Durchgefiihrte
experimentelle und theoretische Untersuchungen, die etwa in /SEI 00/ dokumentiert sind, haben zu
keiner eindeutigen Bewertung der Schmelze-Beton-Wechselwirkung bei Wasseriberdeckung
geflhrt.

Wird keine Kihlbarkeit der Schmelze erreicht, so ist langfristig mit einer Fundamentdurchdringung
zu rechnen, da die sich bildende untere Schmelzenoberflaiche zu klein ist, um die nach unten in
den Beton eintretende Warme durch Warmeleitung abzufliihren. Die Zeiten bis zur
Fundamentdurchdringung und die damit verbundenen Gasfreisetzungen aus dem Beton kdnnen
mit integralen Rechenprogrammen oder im Rahmen von Detailanalysen (z.B. Rechenprogramm
WECHSL) ermittelt werden.

Nach der Penetration des Fundaments ist der Austrag der zu diesem Zeitpunkt im SHB
befindlichen luftgetragenen Aktivitat durch Bodenrisse oder Gebdudedrainagen als der
bestimmende Beitrag zur Freisetzung zu erwarten.
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7.8.3 Beispiel

Fur einen Konvoi-DWR sind vertikale Erosionsraten von silikatischem Beton unter einer
Kernmaterialschicht wie folgt angesetzt worden /LOE 00/:

— Frihe Unfallphase (bis ca. 6h), ohne Wasserliberdeckung: 14 cm/h

— Spatere Unfallphase (nach ca. 6h), mit Wasseruberdeckung: 0 bis 13 cm/h
(Dreiecksverteilung mit Maximum bei 6 cm/h).

Die Gasfreisetzungen bei der Erosion sind erheblich. Es werden beispielsweise Wasserstoff im
Bereich von 100 kg/h und Kohlenmonoxid im Bereich von 200 kg/h frei. Der entsprechende
Druckaufbau (einschlieldlich Wasserdampf) liegt um 0,1 MPa /10 h /GRS 01/. Die Erosionsraten
von calzinitischem Beton betragen etwa die Halfte.

7.8.4 Empfehlungen

Fiar die bei bestehenden Leistungsreaktoren typischen Verhaltnisse muss davon ausgegangen
werden, dass Kernmaterial ohne Wasseriberdeckung das Betonfundament vollstandig penetriert.
Die dabei freigesetzten Gase fihren in der Regel zu einem Druckaufbau, der eine Druckentlastung
des SHB erforderlich macht (DWR, SWR-72), oder die zu einer hohen Brandgeféahrdung im
Reaktorgebaude fiilhren (SWR-69). Die Rate der Erosion und der Gasfreisetzung ist abzuschatzen
(z.B. Uber die in den Beton gerichtete Warmeleistung und die Zersetzungsenthalpie des Betons)
oder mit integralen Rechenprogrammen oder einem speziellen Rechenprogramm fir die
Betonerosion zu berechnen.

Bei der Penetration sollte ein groRflichiges (GréRenordnung 1 m?) Versagen des SHB mit
bodennaher Freisetzung unterstellt werden. Der damit verbundene Quellterm hangt stark vom
Druck im SHB ab, d.h. davon, ob bereits eine Druckentlastung durchgefiihrt worden ist.

Wenn eine Wasseriiberdeckung besteht und standig aufrecht erhalten werden kann, kann eine
Unterbrechnung des Erosionsprozesses in Frage kommen, sobald die flachenbezogene
Warmeleistung im Bereich des 0.g. EPRI-Kriteriums liegt. Wegen der bestehenden Unsicherheiten
ist dieses Kriterium jedoch nicht als Punktwert zu verwenden, sondern es ist als Bestandteil einer
Verteilung anzusehen. Wegen der Nahe des EPRI-Kriteriums zur Kuhlbarkeitsgrenze einer
Partikelschittung kann fir die Unterbrechnung der Betonerosion dasselbe Kriterium wie flr die
Partikelschittung empfohlen werden:

95 % Fraktile 1 MW/m?
50 % Fraktile (best estimate) 0,2 MW/m?
5 % Fraktile 0,05 MW/m2.

Wenn eine Wassertiberdeckung besteht, ohne dass eine Kuihlbarkeit gegeben ist, sind
Erosionsgeschwindigkeit und Gasfreisetzung in gleicher Weise wie ohne Wasseriberdeckung zu
ermitteln. Die Erosionsgeschwindigkeit und die Freisetzung nichtkondensierbarer Gase sind dabei
in der Regel ahnlich wie ohne Wassertiberdeckung, wahrend aber ein zusatzlicher Dampfanteil
hinzukommt.
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7.9 DRUCKAUFBAU IM SHB

7.9.1 Beschreibung

Kann bei einem Kernschmelzunfall die produzierte Warme nicht aus dem SHB abgeflihrt werden
(Warmeabfuhrsystem, gefilterte Druckentlastung), so heizt sich die Atmosphare kontinuierlich auf.
Da weniger Warme als produziert an die Wande und den Sumpf (etwa durch Dampfkondensation)
abgefiihrt werden kann, steigt der Druck im SHB an. Zusatzlich kénnen bei einer Schmelze-Beton-
Wechselwirkung nichtkondensierbare Gase entstehen und zum Druckaufbau beitragen. Der
Versagensdruck, der typspezifisch zu ermitteln ist, wird im Falle eines grolen SHB (DWR) erst
nach Tagen, beim relativ kleinen SHB eines SWR bei Ausfall der Kondensationskammerkuihlung
schon nach Stunden erreicht.

7.9.2 Methode

Die Berechnung des langfristigen Druckaufbaus kann mit géngigen ,lumped parameter”
Rechenprogrammen, wozu auch die im Hauptteii mehrfach erwahnten Integrierten
Rechenprogramme“ gehdren, relativ einfach durchgefiihrt werden. Eine besonders feine
Nodalisierung ist dabei nicht erforderlich. Der Druckaufbau hangt neben der zugefuhrten Warme
auch von der abgefiihrten Warme (Volumen des SHB, Wandflachen im SHB (Stahl, Beton) und
den Warmesenken aullerhalb des SHB (Reaktorgebaude)) ab. Grofliere Unsicherheit resultiert aus
der mangelnden Kenntnis des Anteils der Nachwarmenergie, die zum Druckaufbau (und damit
nicht zur Schmelze-Beton-Wechselwirkung) zur Verfligung steht. Dieser Anteil ist zeitabhangig und
hangt auch von der Wasserliberdeckung und damit vom Zeitpunkt des Sumpfeinbruchs ab. Die
Analyse der Schmelze-Beton-Wechselwirkung ist daher eine notwendige Voraussetzung fur die
Berechnung des Druckaufbaus im SHB. Da diese von der Betonsorte und der genauen
Reaktorgrubengeometrie abhangt, ist von Fall zu Fall zu entscheiden, inwieweit
anlagentypspezifische Untersuchungen ausreichend sind.

Der Prozess der Schmelze-Beton-Wechselwirkung bestimmt auch die Freisetzung nicht
kondensierbarer Gase (CO, CO,, H,). Da diese Gase mit hoher Temperatur freigesetzt werden, ist,
falls Zundbarkeit gegeben, von einer kontinuierlichen Verbrennung auszugehen. Ferner
beeinflussen die als NotfallmaRnahme eingefiihrten Rekombinatoren die
Atmospharenzusammensetzung. Gegebenenfalls ist zu priifen, ob Verbrennungen aulerhalb des
SHB (Ringraum beim DWR, Druckentlastungssystem) die Freisetzung von Spaltprodukten
beeinflussen kénnen.
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7.9.3 Beispiele

7.9.31 EPR

Die Bild 7-5 zeigt die Zeitspanne nach der ein bestimmtes Druckniveau im SHB erreicht wird in
Abhangigkeit vom RDB-Versagenszeitpunkt und damit indirekt vom Energieeintrag in den SHB vor
dem RDB-Versagen. Dieses Bild basiert auf einer Vielzahl von Szenarien. Danach werden
0,8 MPa friihestens nach 2,5 Tagen erreicht. Bei Storfallen mit frihem RDB-Versagen wird
praktisch alle Energie in den SHB freigesetzt und der Druckanstieg ist entsprechend schnell;
andererseits ist ein spates RDB-Versagen mit einer deutlichen Warmeabfuhr aus dem Primarkreis,
etwa Uber die Dampferzeuger, verbunden; und entsprechend langsam ist der Druckaufbau im
SHB.

Druckaufbau im Sicherheitsbehélter (EPR)
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Bild 7-5: Zeitbereich fur die Erreichung verschiedener Druckniveaus im EPR SHB

Wesentliche Randbedingungen:

—  Containment-Volumen: 80000 m?,

—  Betonoberflachen: 37000 m?,

— Thermische Reaktorleistung: 4500 MW,

— Keine Schmelze-Beton-Wechselwirkung (Schmelze-Ruckhaltesystem vorhanden),
—  Wasserstoff wird verbrannt oder rekombiniert,

— keine aktive Warmeabfuhr aus dem SHB.
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7.9.3.2 Konvoi

Fir Konvoi wurden verschiedene Studien mit silikatischem Beton durchgeflihrt:

A) Bei Konvoi werden im Falle eines mittleren Lecks (200 cm? im kalten Strang) 0,6 MPa nach 2
Tagen (kihlbare Konfiguration ohne Schmelze-Beton-Wechselwirkung) bzw. 6 Tagen (bei
Schmelze-Beton-Wechselwirkung, wie mit WECHSL berechnet) erreicht. Der letzte Wert liegt
bereits im unteren Unsicherheitsbereich der Fundamentdurchdringung. Im Falle der Schmelze-
Beton-Wechselwirkung sind beim Erreichen von 0,6 MPa 38 % der insgesamt freigesetzten
Warmemenge zum Aufschmelzen des Betons verbraucht worden, 45 % in den Betonwanden
gespeichert und 12 % in den Sumpf eingetragen. Der Rest befindet sich in der Atmosphare
bzw. ist durch Leckage entwichen.

B) Zahlreiche integrale Analysen mit dem Rechenprogramm MELCOR zeigen
Druckanstiegsgeschwindigkeiten wahrend der Schmelze-Beton-Reaktion zwischen 12 kPa/h
und 3 kPa/h. Hauptursache fiir die Streubreite sind die unterschiedlichen auslésenden
Ereignisse und die sich daraus ergebenden unterschiedlichen zeitlichen und
thermodynamischen Randbedingungen.

7.9.4 Empfehlung

7.9.4.1 Bestimmung des Zeitbereiches bis zur Einleitung der Druckentlastung

Der Zeitbereich kann nur anlagenspezifisch fir abdeckende Szenarien bestimmt werden.
Basierend auf diesen Zeitbereich kann die Wahrscheinlichkeit ermittelt werden, um:

— die SHB-Druckentlastung durchzuflihren (Operatormalinahme),

— die Warmeabfuhr wiederherzustellen (etwa Wiederverfugbarkeit von elektrischer Energie).

7.9.4.2 Uberdruckversagen

Gelingt keine Warmeabfuhr aus dem SHB und keine Druckentlastung, so steigt der Druck weiter
an. Der weitere Druckanstieg ist dann anlagenspezifisch zu ermitteln und mit dem
anlagentypspezifisch zu ermittelnden Versagensverhalten (Wahrscheinlichkeit des SHB Versagens
in Abhangigkeit vom Druck bzw. vom mdglichem Leckquerschnitt in Abhangigkeit vom Druck) zu
vergleichen.
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A1 VORGEHENSWEISE BEI DEN BERECHNUNGEN
A 1.1 BERECHNUNGSPROGRAMM

Die Berechnung der GVA-Wahrscheinlichkeiten wurden mit dem Programm PEAK Version 4.4.A
durchgefihrt, die zugehoérige Fortran-DLL hat die Version 2. Die Beschreibung des aktuellen
Stands des Kopplungsmodells, auf dem diese Programmversion basiert, ist im Anhang D des Me-
thodenbandes /MET 05/ aufgefiihrt.

A 1.2 GVA-QUELLEN UND KOMPONENTENABGRENZUNG

Fir die Identifizierung der GVA-Ereignisse wurden die deutsche und internationale Betriebserfah-
rung ausgewertet. In der folgenden Ubersichts-Tabelle A 1.2-1 sind die ausgewerteten Kompo-
nenten und die entsprechenden Auswertungszeitraume zusammengestellt. Bei den Daten zu den
einzelnen Komponenten (s. Abschnitt A 2) ist dann jeweils im Detail angegeben, auf welche Aus-
wertungszeitraume und Komponentengruppen die einzelnen Berechnungen basieren.

Tabelle A1.2-1:  Ausgewertete Komponenten und Anwendungszeitraume (Ubersicht)

Ausgewertete Deutsche Internationale
Komponenten Betriebserfahrung Betriebserfahrung
Alle Komponenten Aufnahme Betrieb Aufnahme Betrieb
P bis 15.06.1985 bis 15.06.1985
Zusatzliche
Auswertungen

Druckmessung (Mess-

rohrleitung, Messumformer Aufnahme Betrieb

und Grenzwertgeber) bis 1995
Absperrschieber 1989 bis 1994
Absperrventil 1989 bis 1994

Abblaseregelventil Aufnahme Betrieb

bis 1998
Kreiselpumpe 1990 bis 1994
Notstromdiesel 1994 bis 1998

Sicherheits- und Entlas-
tungsventil (inklusive Vor- 1994 bis 1998
steuerventil)

Aufnahme Betrieb

Batterie bis 1996

Die Festlegung der Komponentenabgrenzung erfolgte entsprechend der Ermittlung von anlagen-
spezifischen Zuverlassigkeitskenngréflen /MET 05/. Bei der Festlegung der Komponentenabgren-
zung fur die Druckmessung wurde hiervon abweichend eine weitere Unterscheidung in folgende
Betrachtungseineinheiten durchgefiihrt:
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— Messrohrleitung
— Messumformer
—  Grenzwertgeber

Diese weitere Aufteilung erfolgte im Rahmen der SWR-Sicherheitsanalyse /GRS 93/, um den Auf-
bau der Messwerterfassung des RDB-Flillstands hinsichtlich der Zuordnung der Messumformer zu
einzelnen Messrohrleitungen und die Zuordnung der Grenzwertgeber zu diversitaren Gruppen von
Messumformern in den Fehlerbdumen detaillierter modellieren und mit GVA-Wahrscheinlichkeiten
belegen zu kdnnen.

A 1.3 GVA-EREIGNISSE

Fir die Bewertung der in diesem Bericht betrachteten Komponenten wurden 169 GVA-Ereignisse
fur die Berechnung ausgewanhlt. Flr jedes Ereignis wurden Abschatzungen von sechs Experten
der GRS zu Schadigungsgraden und zum Ubertragbarkeitsfaktor abgegeben. In Tabelle A 1.3-1
sind flr alle zu betrachtenden Komponenten die Anzahl der GVA-Ereignisse und die Verteilung auf
die drei Quellen Biblis B, Meldepflichtige Ereignisse (ME) und Internationale Betriebserfahrung aus
dem Incident Reporting System (IRS) angegeben.

Tabelle A 1.3-1:  In der Betriebserfahrung ermittelte Ereigniszahlen fiir die untersuchten
Komponenten

Komponente BMA Biblis B ME IRS
Absperrschieber KAA 0 21 0
Absperrventil (Wassersystem) KAB 0 9 1)
Absperrventil (Dampfsystem) KAB 0 2 0
Absperrklappe KAC 0 2 2
Regelventil KAE 5 0 0
Frischdampf-Abblaseregelventil KAE 0 11 0
Sicherheitsventil KAK 0 4 0
Vorsteuerventil (federbelastet) KAK 0 10 0
Vorsteuerventil (magnetbetatigt) KAB 0 16 0
Ruckschlagventil KAN 0 2 0
Ruckschlagklappe KAP 0 4 5
Warmetauscher KCA 0 0 8
Ventilator KNG 0 4 0
Kreiselpumpe (Startet nicht) KPA 0 8 1)
Kreiselpumpe (Betriebsversagen) KPA 0 5 3
Dieselaggregat MMD 0 16 0
Messrohrleitung MRA 0 8 (1)
Messumformer fur Druck -BP 0 6 0




Komponente BMA Biblis B ME IRS
Batterie -GF 0 2 0
Relais -Kz 0 8 0
Grenzwertgeber -NG 0 4 0
Leistungsschalter -QA 0 1 0

Aus Tabelle A 1.3-1 ist ersichtlich, dass bei drei Komponenten (Absperrventil Wassersystem, Krei-
selpumpe "Startet nicht", Messrohrleitung) jeweils nur ein Ereignis aus der internationalen Be-
triebserfahrung stammt. Da die Berechnungen so weit wie méglich auf der deutschen Betriebser-
fahrung beruhen sollen, wurden diese drei Ereignisse aus der internationalen Betriebserfahrung flr
die Berechnungen nicht bertcksichtigt.

A 1.4 EREIGNISSPEZIFISCHE BEWERTUNGSRANDBEDINGUNGEN

Bei der Bewertung der GVA-Ereignisse wurden zum Teil mehrere Randbedingungen eingefuhrt,
um bei der Ubertragung der GVA-Ereignisse die unterschiedlichen technischen und administrati-
ven Gegebenheiten in deutschen Kernkraftwerken realistischer bertcksichtigen zu kénnen. In allen
Fallen wurde zunachst jeweils die Randbedingung verwendet, die zu konservativ abdeckenden
Werten fluhrt.

In /MET 97/ wurden flur einige Komponenten schon Randbedingungen bericksichtigt, die in
Tabelle A 1.4-1 aufgefuhrt sind:

Tabelle A 1.4-1: Komponenten und bereits im Rahmen der PSU beriicksichtigte Randbe-
dingungen

Komponente Randbedingung

Standig durchstromt

Ruckschlagventil, -klappe
Selten durchstromt

Rohrwarmetauscher

Warmetauscher »
Plattenwarmetauscher

Ohne Luftansaugung

Kreiselpumpe

Mit Luftansaugung

Die Unterscheidung der Randbedingungen "Rohrwarmetauscher" und "Plattenwarmetauscher” bei
der Komponente Warmetauscher wurde bei der Neubewertung der GVA-Ereignisse aufgegeben
und stattdessen eine Unterscheidung hinsichtlich der Wasserqualitat eingeflihrt (siehe Abschnitt A
2.12). Alle anderen Randbedingungen gemal Tabelle A 1.4-1 wurden auch bei der Neuberech-
nung der generischen GVA-Wahrscheinlichkeiten bertcksichtigt. Die verwendeten Randbedingun-
gen werden in der Spalte "Verwendung" durch das Kirzel "FRB" (Fachband Randbedingung) ge-
kennzeichnet.

Bei Randbedingungen, die unterschiedliche Bewertungen fir "Anlagenzustand vor Anfahrprifung"
und "Anlagenzustand nach Anfahrprifung" haben, wurde immer die Randbedingung flr "Anlagen-
zustand nach Anfahrprufung" verwendet, damit alle in diesem Bericht aufgefuhrten GVA-
Wahrscheinlichkeiten fiir den Leistungsbetrieb der Anlage angewendet werden kdnnen. Die ver-
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wendeten Randbedingungen werden in der Spalte "Verwendung" durch das Kirzel "PLB" (PSA flr
Leistungsbetrieb) gekennzeichnet.

Bei Randbedingungen, die unterschiedliche Anzahl der Komponenten innerhalb einer Komponen-
tengruppe oder unterschiedliche Bewertungen in Abhangigkeit von der Lange der Testintervalle
haben, wurden die jeweils zutreffenden Randbedingungen entsprechend der Ausfallkombinatorik
(AFK) und des festgelegten Testintervalls bei der Berechnung berlicksichtigt (siehe Abschnitt
A 1.5). Die verwendeten Randbedingungen werden in der Spalte "Verwendung" durch das Kurzel
"BRB" (Berechnung Randbedingungen) gekennzeichnet.

Bei allen anderen Randbedingungen wurden die Bewertungen verwendet, die zu konservativ ab-
deckenden Werten fuhren. Diese Randbedingungen sind in den entsprechenden Tabellen fiur die
einzelnen Komponenten in der Spalte "Verwendung" mit dem Kiirzel "KAR" (konservativ abde-
ckende Randbedingung) gekennzeichnet. Wurden bei der Bewertung der Ereignisse Randbedin-
gungen eingefuhrt, die durch die Experten der GRS nicht unterschiedlich bewertet worden sind, so
sind diese Randbedingungen in der Spalte "Verwendung" mit dem Kirzel "KUG" (keine Unter-
scheidung GRS) gekennzeichnet.

Tabelle A 1.4-2:  Zusatzliche Randbedingungen fiir zehn Komponenten

Nr. Komponente Randbedingung

Absteuerung tber Drehmoment in Offnungsrichtung
Absperrventil (wasser- | und Anfahriberbriickung in Schlief3richtung und
fuhrende Systeme) verbessertes Prifkonzept (Wirkleistungsmessung
und Trendverfolgung)

Sauberwasser, jahrlich geprift

2 Absperrklappe
Sauberwasser, monatlich gepriift

3 Regelventil Nur fir Sicherheitssystem

4 Vorsteuerventil (feder- | Funktionsprifung auf Prifstand vorgeschrieben
belastet) nach Instandhaltungsmalnahme

5 Vorsteuerventil (mag- monatlich gepriift, sehr hoher Redundanzgrad (Ex-
netbetatigt) pertenschatzung)

6 Warmetauscher Medium Deionat

Medium kein Deionat (z. B. Nebenkihlwasser) und
7 Warmetauscher Differenzdruckmessung und WKP und Taprog-
geanlage oder aquivalente Ma3nahmen

Trockene Aufstellung und getrennte Ansaugung

8 Kreiselpumpe oder gesicherte Zulaufhéhe (keine Unterwasser-
pumpe)
Sauberwasser und Erkennungsmoglichkeit vorhan-
9 Messrohrleitung den durch anforderungsgerechte Funktionsprifung

nach jeder Instandhaltung

10 | Messumformer Messumformer, allgemein (keine Bartonzelle)

Weiterhin wurden zehn zusatzliche Randbedingungen berlicksichtigt, die keinen konservativ abde-
ckenden Charakter haben, sondern weitgehend den technischen Gegebenheiten in den deutschen
Kernkraftwerken entsprechen. Diese zehn zusatzlichen Randbedingungen sind in Tabelle A 1.4-2
aufgefiihrt. Diese Randbedingungen sind in den Tabellen der GVA-Ereignisse mit den entspre-
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chenden Randbedingungen fiir die einzelnen Komponenten in der Spalte "Verwendung" mit dem
Kirzel "ZRB" (zusatzliche Randbedingung) gekennzeichnet.

Bei Ereignissen, bei denen bei der Neubewertung der GVA-Ereignisse nur eine Randbedingung
eingefiihrt worden ist, gibt es nur die Unterscheidung, ob das Ereignis bei der Berechnung zu be-
ricksichtigen oder nicht zu berilcksichtigen ist. Da die Bericksichtigung des Ereignisses generell
zu konservativen Werten flihrt, werden diese Randbedingungen bei der Verwendung flir die Neu-
berechnung mit dem Kurzel "KAR" gekennzeichnet. Bei drei zusatzlichen Randbedingungen aus
der o. a. Tabelle (Nr. 3, Regelventil: "nur fiir Sicherheitssystem”, Nr. 8, Kreiselpumpe: "keine Un-
terwasserpumpe" und Nr. 10, Messumformer: "keine Bartonzelle") wurde daher bei den entspre-
chenden GVA-Ereignissen (GVA-Nummer 00102, 00103, 00247 und 00571) eine zusatzliche
Randbedingung "Ereignis nicht berlcksichtigt" eingefihrt und bei Nichtverwendung als zusatzliche
Randbedingung mit dem Kirzel "ZRB" gekennzeichnet.

In Tabelle A 1.4-3 sind alle Kurzel fir die verwendeten Randbedingungen zusammenfassend dar-
gestellt.

Tabelle A 1.4-3: Verwendete Randbedingungen

Kiirzel Erlauterung
Randbedingung, die bereits in dem Fachband zum PSA-Leitfaden
FRB o ;
berucksichtigt worden ist
PLB Randbedingung fiir PSA Leistungsbetrieb
Randbedingung berucksichtigt bei der Berechnung (Anzahl der Re-
BRB )
dundanzen, Testintervall)
KAR Konservativ abdeckende Randbedingung
ZRB Zusatzliche Randbedingung nach Projektgesprach
KUG Keine Unterscheidung durch GRS

Diese Kurzel dienen zur Kennzeichnung der verwendeten Randbedingungen in den komponenten-
spezifischen Abschnitten A 2.1 bis A 2.21 und sind in der Spalte "Verwendet" in den Tabellen der
vorhandenen Randbedingungen aufgeflihrt. Flr diese verwendeten Randbedingungen werden die
GVA-Wahrscheinlichkeiten berechnet und aufgeflhrt.

A 1.5 ERGEBNISDARSTELLUNG

Fur die Ergebnisdarstellung werden die GVA-Wahrscheinlichkeiten fir eine unterschiedliche An-
zahl der Komponenten einer Komponentengruppe - Ausfallkombinationen - und unterschiedliche
Testintervalle berechnet. Bei Komponenten, fir die bereits in dem Fachband zum PSA-Leitfaden
IMET 97/ Daten vorhanden sind, sind die Anzahl der Komponenten und Testintervalle Gbernom-
men worden. Daher werden in der Regel fir Armaturen und Pumpen als Anzahl der Komponenten
die Werte 2, 3, 4, 6 und 8 und fiir Komponenten der Messtechnik die Werte 3, 4, 6, 9 und 12 ver-
wendet. Als Testintervalle werden ein Jahr (8736 h), drei Monate (2016 h), ein Monat (672 h) und
ein Monat mit woéchentlich versetztem Test (336 h) berticksichtigt.

Als Ergebnis liefert das Programm PEAK unparametrische Ergebnisverteilungen. Die in dem Pro-
gramm PEAK nicht erfassten Unsicherheiten wurden durch eine Verbreiterung der Ergebnisvertei-
lungen berlcksichtigt. Hierbei wird eine Approximation der Ergebnisverteilungen an eine Lognor-
mal-Verteilung und eine Verbreiterung der Lognormal-Verteilung vorgenommen (siehe Anhang D
in /MET 05/). Als Ergebnisse werden fur die GVA-Wahrscheinlichkeiten in tabellarischer Form die
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jeweilige Ausfallkombination (AFK), die Parameter der Ergebnisverteilung (5%-Fraktil, 50%-Fraktil,
95%-Fraktil) sowie Erwartungswert und Streufaktor der approximierten und verbreiterten Lognor-
mal-Verteilung angegeben. Die aufgefiihrten Werte beziehen sich nicht auf eine AFK bestimmter
Komponenten, sondern auf die Summe aus allen méglichen Kombinationen mit gleicher Zahl aus-
gefallener Komponenten.

A 2 ERGEBNISSE FUR BESTIMMTE KOMPONENTEN
A 21 ABSPERRSCHIEBER

A 211 Komponentenpopulation Absperrschieber

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Absperrschieber wurden Armaturen mit folgen-
den Eigenschaften berlcksichtigt:

— Betriebsmittelart: KAA
— Antrieb: Motor elektrisch

— System: wasserfuhrende Systeme

A 2.1.2 Ausgewertete Quellen fiur Absperrschieber
Far die Auswertung der Ereignisse wurden folgende Quellen bertcksichtigt:

— meldepflichtige Ereignisse aus den Zeitrdumen ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis
15.06.1985 und vom 01.01.1989 bis 31.12.1994,
Beobachtungszeit: 3.900 Komponentengruppenjahre,

— anlagenspezifische Betriebserfahrung Biblis B vom 01.08.1977 bis 30.04.1981,
Beobachtungszeit: 93,75 Komponentengruppenjahre

Da die anlagenspezifische Betriebserfahrung Biblis B teilweise in der Quelle der meldepflichtigen
Ereignisse enthalten ist, wurden fur die Berechnungen diese beiden Quellen zu einer Quelle mit
3.950 Komponentengruppenjahren zusammengelegt. Die dieser Ermittlung zugrunde liegenden
Daten sind im Anhang C dokumentiert.

A 21.3 Randbedingungen fiir Absperrschieber

Fir die Bewertung der Ereignisse wurden zuerst die Randbedingungen der Ausfallarten "Offnet
nicht" und "Schlief3t nicht" unterschieden. Die Zuordnung dieser Ausfallarten zu den Ereignissen ist
in Tabelle A 2.1-1 dargestellt.

Tabelle A 2.1-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-Nr | Offnet nicht | SchlieBt nicht Quelle
00063 X ME
00067 X ME
00092 X X ME
00094 X X ME
00095 X X ME
00218 X X ME
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GVA-Nr | Offnet nicht | SchlieBt nicht Quelle
00222 X ME
00269 X X ME
00270 X X ME
00273 X ME
00275 X ME
00278 X X ME
00279 X X ME
00282 X X ME
00283 X X ME
00285 X X ME
00286 X ME
00481 X X ME
00568 X ME
00573 X X ME
00615 X X ME

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.1-2 aufgefihrt sind. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kirzel "KAR" vermerkt,

welche Randbedingungen fir die Berechnung von konservativ abdeckenden

Wabhrscheinlichkeiten beriicksichtigt worden sind.

Tabelle A 2.1-2:  Ereignisse und verwendete Randbedingungen

reren Redundanzen mdglich

GVA-Nr Randbedingung Verwendung
00063 |Schwingungen oder Turbulenzen maglich KAR
00568 Schwingungen oder Turbulenzen nicht mdglich

generelle Bewertung KAR
00092 | it Handantrieb kann nachweislich nicht so viel Kraft
00573 aufgebracht werden, dass Spindelmutter beschadigt
werden kann
anforderungsgerechte Priifung nach jeder Instandhal-
00222 |tungsmalnahme (Anforderung mit Differenzdruck)
00286 | hicht anforderungsgerechte Prifung (Anforderung ohne
. KAR
Differenzdruck)
gestaffelte Instandhaltung Uber mehrere Revisionen vor-
geschrieben
00270
in einer Revision ist gleichzeitige Instandhaltung in meh- KAR

GVA-
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GVA-Nr Randbedingung Verwendung

Betatigungen bei WKP und Betrieb finden unter realen
Anforderungsbedingungen statt mit Wirkleistungs-
messungsauswertung aller Betatigungen incl. Trendaus-
00278 Wertung

ohne Wirkleistungsmessungsauswertung aller Betatigun-

KAR
gen

Betatigungen bei WKP und Betrieb finden unter realen
Anforderungsbedingungen statt mit Wirkleistungs-
messungsauswertung aller Betatigungen incl. Trendaus-
wertung

ohne Wirkleistungsmessungsauswertung aller Betatigun-
gen und Mdglichkeit zur gleichzeitigen Instandhaltung in KAR
mehreren Redundanzen in einer Revision

00279

ohne Wirkleistungsmessungsauswertung aller Betatigun-
gen aber gestaffelte Instandhaltung Gber mehrere Revi-
sionen vorgeschrieben

00282 Ubertragbarkeit fiir Armaturen mit Rutschkupplung KAR
00481

Ubertragbarkeit fiir Armaturen ohne Rutschkupplung

keine Instandhaltungsanweisung, die Wirkleistungsmes-

sung nach jeder Instandhaltung vorschreibt KAR

00283

Instandhaltungsanweisung schreibt Wirkleistungsmes-
sung nach jeder Instandhaltung vor

Ubertragbarkeit fiir heiRe Systeme KAR
00285

Ubertragbarkeit fiir kalte Systeme

A 21.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Absperrschieber

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die Ausfallarten "Offnet nicht" und "Schliet nicht"
sind in Tabelle A 2.1-3 bis Tabelle A 2.1-10 aufgefihrt.
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Tabelle A 2.1-3:

Absperrschieber, Ausfallart "Offnet nicht", konservativ abdeckende

Randbedingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)
AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 3,3-10% 4,710 6,1-10° 6,7-10% 4,0
2v3 3,5-10% 4,410 5,2:10% 6,2:10%° 4,0
3v3 2,010 3,210% 4,6:10% 4,6:10% 4,2
2v4 3,010 3,810 4,5-10% 54-10%° 4,0
3v4 2,4-10% 3,310 4,210 4,710 4,0
4v4 1,310 2,310% 3,710% 3,410 4,3
2v6 2,0:10% 2,8-10% 3,510 3,910 4,0
3v6 2,1-10% 2,810 3,410% 3,910 4,0
4v6 1,810 2,510 3,2:10% 3,6:10%° 4,0
5v6 1,3-10% 2,110% 2,910% 3,010 4,1
6v6 6,6-10%° 1,5:10%° 2,6110% 2,210 4.4
2v8 1,410% 2,1-10% 2,710 3,010 4,0
3v8 1,510 2,2:10% 2,8:10% 3,1-10% 4,0
4v8 1,510% 2,2:10% 2,8-10% 3,1-10%° 4,0
5v8 1,410% 2,0-10% 2,710 2,910 4,0
6v8 1,1-10% 1,8:10% 2,510 2,6:10%° 4,1
7v8 8,1-10 1,410 2,2:10% 2,1-10%° 4,2
8v8 3,7-10°° 1,010 2,1-10 1,6:10% 4,6

Tabelle A 2.1-4:

Absperrschieber, Ausfallart "Offnet nicht", konservativ abdeckende

Randbedingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 6,6:10%° 9,310 1,210 1,310 4,0
2v3 7,0-10% 8,7:10 1,010°% 1,210 4,0
3v3 4,110 6,4:10° 9,2:10” 9,3-10% 4,2
2v4 6,0-10%° 7,610 9,010 1,1-10* 4,0
3v4 4,810 6,6-10° 8,3-10” 9,4-10%° 4,0
4v4 2,7-10% 4,710 7,310% 6,9-10%° 4,3
2v6 4,110 5,510 6,9-10% 7,910 4,0
3v6 4,110 5,510 6,8:10% 7,910% 4,0
4v6 3,610 5,110 6,510 7,210 4,0
5v6 2,6:10% 4,210 5,9-10% 6,0-10%° 4,1
6v6 1,3-10% 2,910% 5,2:10 4,410 4.4
2v8 2,8-10%° 4,210 5,510 5,9-10%° 4,0
3v8 3,110% 4,410 5,610 6,3-10%° 4,0
4v8 3,1-10% 4,410 5,610 6,2:10%° 4,0
5v8 2,810 4,110 5,3-10% 5,8-10%° 4,0
6v8 2,310% 3,6110% 5,0-10% 51-10%° 4,1
7v8 1,6:10% 2,910% 4,5-10% 4,210 4,2
8v8 7,410 2,1-10% 4,110 3,210 4,6
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Tabelle A 2.1-5:

Absperrschieber, Ausfallart "Offnet nicht", konservativ abdeckende

Randbedingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)
i i i1 | Erwartungswert Streufaktor

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil (verbreitorts Vgerteilung) et Jertling)
2v2 2010% | 2810% | 37-10% 4,010 4,0

-04 _04 04 o4
2v3 2,110 2,610 3110 3.710 20

04 04 04 04
3v3 1,2:10 1,910 2,810 2810 4.2

. -04 . -04 . -04 404

2v4 1,8:10 2,310 2,710 3,210 4,0
3va 1410% | 2010% [ 2510% 2,810 4,0
4va 8,010%" | 1410% [ 2210 2,110% 4,3
2v6 1,2:10% 1,710 2,1-10% 2,410% 4,0
3v6 1,210% | 1,710% [ 2,1-10% 2,410 4,0
4v6 1,1-10% 1,510% 1,9-10% 2210 2.0
ov6 7,910%° | 1310% | 1810% 18107 4,1

05 05 04 04
6v6 4,0-10 8,8:10 1,6:10 1310 44
2v8 8,410 1,210 1,6:10% 1,810 4,0
3v8 9,310 1,3-10% 1,7-10% 1,910% 4,0
4v8 9,210 1,310% 1,7-10% 1,9-10% 4,0
5v8 8410% | 1210% [ 1,610 1,710% 4,0
6v8 6910% | 1,110% [ 1510 1,510 4,1
7v8 4,810 8,610 1,3-10°% 1,310 4,2
8v8 2210%° | 6310% 1,210% 9,610 4,6

Tabelle A 2.1-6:

Absperrschieber, Ausfallart "Offnet nicht", konservativ abdeckende

Randbedingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)
i i i1 | Erwartungswert Streufaktor

AFK >-Fraktil ALl || ddnAelad (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 8,6:10% 1,210 1,6:10™° 1,7-10% 4,0
23 9,110% | 11-10% | 1310% 1,610 4,0
3v3 5,310 8,3:10% 1,2:10™° 1,2:10% 4,2

-04 -04 03 3
2v4 7,810 9,8:10 1,210 1410 2.0

-04 04 03 03
3v4 6,2:10 8,6-10 1,1-10 1.210 4.0

10 10 10 04

4v4 3,510 6,1-10 9,510 9,010 43
2v6 5310% | 7210% | 9,010% 1,010% 4,0
3v6 5310% | 7210% | 8910™ 1,010 4,0
4v6 4,6-10% 6,6:10 8,410 9410 4.0
5v6 3,410 5410 7,610 7,810% 4,1
6v6 1,710 | 3,810% [ 6810" 5710 4.4
2v8 3610% | 5410% | 7,1-10% 7,710 4,0
3v8 4,010% | 5710% | 7,310% 8,110 4,0
4v8 4,010% [ 5710% [ 7,310% 8,110% 4,0
5v8 3,610 5,3-10" 7,0-10™ 7,6:10% 4,0
6v8 3010% | 4710% | 6410” 6,710 4,1
7v8 2110% | 3710% | 5810% 5410 4,2
8v8 9,6:10 2,7-10% 5,410 4,210 4,6
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Tabelle A 2.1-7:

Randbedingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)
i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK >%-Frakdil Sl | el (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 2710% | 4010%® | 5310% 5,610 4,0
2v3 2,6110% 3,410% 4,0-10% 4,8-10% 4,0
3v3 1,710 | 2,810" | 4,210 4110% 4,2
2v4 2,010 | 2710%® | 3310 3910 4,0
3v4 1,910% 2,6:10% 3,410 3,810%° 4,0
4v4 1,110% | 220" | 3410% 3,210% 4,2
2v6 1,210 1,9:10% 2,5-10°% 2.7-10% 2.0
3vé 1,410% 2,010% 2,510 2,810%° 4,0
4v6 1,310 2,010% 2,610 2,810 4,0
.107°® .1079° 1005 1005
ov6 1,110 1,810 2,510 2.6-10 41
6v6 57-10° | 1410% | 2610% 2,110 4,4
06 05 05 %
2v8 7,810 1,310 2,010 1,9-10 4,1
3v8 9510° | 1510" | 2010” 2,110% 4,0
10°%° 107 1005 05
4v8 1,0-10 1,610 2,110 2,210 4,0
5v8 1,010 1,610 | 2,110 22107 4,0
6v8 9,010%® | 1510% | 21-10% 2,110% 4,1
107 107 1005 05
7v8 6,8-10 1,310 2,010 1,9-10 4,2
.10 41005 105 05
8v8 3,110 1,0-10 2,110 1,610 4,7

Tabelle A 2.1-8:

Randbedingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 5,410 7,910% 1,110 1,1-10* 4,0
2v3 5,210 6,710 8,010 9,6-10% 4,0
3v3 3,4-10% 5,6:10° 8,3-10” 8,2:10%° 4,2
2v4 4,110 5,5:107° 6,7-10° 7,8-10% 4,0
3v4 3,7-10% 5,3-10% 6,7-10% 7,610 4,0
4v4 2,210 4,310 6,8-10° 6,4-10% 4,2
2v6 2,510 3,710% 5,010 5,3-10%° 4,0
3v6 2,8-10% 4,0-10% 5,1-10% 5,7-10% 4,0
4v6 2,7-10% 3,910% 5,1-10% 5,610 4,0
5v6 2,210 3,5-10% 5110 51-10%° 4,1
6v6 1,110% 2,8:10% 5110 4,210 4.4
2v8 1,6:10%° 2,710% 3,910% 3,910 4,1
3v8 1,9-10% 3,010% 4,110 4,3-10% 4,0
4v8 2,110 3,1-10% 4,210 4,510 4,0
5v8 2,010 3,1-10% 4,210 4,510 4,0
6v8 1,8:10% 2,910% 4,110 4,210 4,1
7v8 1,410 2,610 4,110 3,810 4,2
8v8 6,1-10 2,0-10% 4,210 3,1-10%° 4,7

Absperrschieber, Ausfallart "SchlieBt nicht", konservativ abdeckende

Absperrschieber, Ausfallart "Schlieft nicht", konservativ abdeckende
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Tabelle A 2.1-9: Absperrschieber, Ausfallart "SchlieBt nicht", konservativ abdeckende
Randbedingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK >%-Fraktil Sl | el (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 1,610% | 2410% | 3210% 3,4-10% 4,0
-04 -04 04 7
2v3 1,610 2,010 2410 2910 20
04 04 04 04
3v3 1,010 1,7-10 2510 2510 4.2
10 10794 41004 104
2v4 1,210 1,610 2,0-10 2,310 4,0
1004 104 04 04
3v4 1,110 1,610 2,0:10 2,3:10 4,0
05 04 04 04
4v4 6,610 1,310 2.0-10 1.9-10 4.2
2v6 7,410% 1,110 1,510 1,6:10% 4,0
3ve 8310° | 1210% | 1510” 1,7-10% 4,0
4v6 8,0-10 1,2:10% 1,510% 1,7-10% 4,0
ov6 6510° | 1,110% | 1510% 1510% 4,1
6v6 340" | 8410 | 1510% 1,310% 4,4
2v8 4,710% 8,1-10™ 1,210 1,2:10% 4,1
3v8 570" | 9,010% [ 1,2:10% 1,310 4,0
4v8 6,2:10% 9,410% 1,2:10™ 1,3-10% 4,0
10705 1005 04 07
5v8 6,0:10 9,4-10 1,210 1,310 4,0
6v8 5410" | 8810%° | 1,210% 1,310% 4,1
7v8 4,1-10% 7,7-10% 1,2-10% 1110 4.2
107 .1079° 41004 105
8v8 1,810 6,0:10 1,3-10 9,410 47

Tabelle A 2.1-10: Absperrschieber, Ausfallart "Schlieft nicht", konservativ abdeckende
Randbedingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 7,010 1,0-10% 1,410 1,5:10% 4,0
2v3 6,7-10™ 8,7-10™ 1,0110°% 1,210 4,0
3v3 4,410 7,310 1,1-10% 1,1-10% 4,2
2v4 5,3-10 7,1-10™ 8,7-10™ 1,010 4,0
3v4 4,9-10™ 6,9-10% 8,7-10% 9,8-10% 4,0
4v4 2,8:10™ 5,6-10% 8,9-10% 8,310 4,2
2v6 3,210 4,810 6,510 6,9-10% 4,0
3v6 3,610 5,2:10% 6,6-10% 7,410 4,0
4v6 3,510 5,1-10% 6,7-10% 7,310 4,0
5v6 2,8-10% 4,6-10 6,610 6,7-10% 4,1
6v6 1,510 3,6110% 6,7-10% 5,5-10°% 4.4
2v8 2,0-10% 3,510% 5,1-10% 5,0-10% 4,1
3v8 2,510% 3,910% 5,3-10% 5,6-10%* 4,0
4v8 2,7-10* 4,110 5,4-10™ 5,8:10* 4,0
5v8 2,6:10% 4,110 5,4-10% 5,810 4,0
6v8 2,310% 3,810% 5,4-10% 5,5-10°% 4,1
7v8 1,810 3,410% 5,3-10% 4,910 4,2
8v8 8,0-10%° 2,610 5,4-10% 4,110 4,7

A-26



A 2.2 ABSPERRVENTIL (WASSERFUHRENDE SYSTEME)

A 221 Komponentenpopulation Absperrventil

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Absperrventil wurden Armaturen mit folgenden
Eigenschaften berucksichtigt:

— Betriebsmittelart: KAB
— Antrieb: Motor elektrisch

- System: wasserfuhrende Systeme

A 2.2.2 Ausgewertete Quellen fur Absperrventil

Fir die Auswertung der Ereignisse an Absperrventilen in wasserfihrenden Systemen wurden fol-
gende Quellen bertcksichtigt:

— anlagenspezifische Betriebserfahrung Biblis B vom 01.08.1977 bis 30.04.1981,
Beobachtungszeit: 138,75 Komponentengruppenjahre

— meldepflichtige Ereignisse aus den Zeitrdumen ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis
15.06.1985 und 01.01.1989 bis 31.12.1994,
Beobachtungszeit: 9.400 Komponentengruppenjahre,

— Internationale Betriebserfahrung (IRS) ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis
15.06.1985,
Beobachtungszeit: 3.000 Komponentengruppenjahre

Fur die Berechnungen wurden die ersten beiden Quellen (anlagenspezifische Betriebserfahrung
Biblis B und meldepflichtige Ereignisse) zu einer Quelle mit 9.400 Komponentengruppenjahren
zusammengelegt, da die anlagenspezifische Betriebserfahrung Biblis B vollstandig in der Quelle
der meldepflichtigen Ereignisse enthalten ist.

A 2.2.3 Randbedingungen fiir Absperrventil

Fur die Bewertung der Ereignisse an Absperrventilen in wasserfiihrenden Systemen wurden zuerst
die Randbedingungen der Ausfallarten "Offnet nicht" und "SchlieBt nicht" unterschieden. Die Zu-
ordnung dieser Ausfallarten zu den Ereignissen ist in Tabelle A 2.2-1 dargestellt. Zusatzlich ist in
der Spalte "Quelle" angegeben, ob das jeweilige Ereignis in der deutschen Betriebserfahrung (ME)
oder in der internationalen Betriebserfahrung (IRS) beobachtet worden ist.

Tabelle A 2.2-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR Offnet nicht | SchlieBt nicht Quelle
00096 X X ME
00110 X IRS
00204 X ME
00226 X ME
00289 X ME
00290 X ME
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GVA-NR Offnet nicht | SchlieBt nicht Quelle
00292 X ME
00504 X X ME
00579 X ME
00589 X ME

Es sind insgesamt 10 Ereignisse beobachtet worden. Das Ereignis mit der GVA-Nummer 00110 ist
das einzige Ereignis, das aus der internationalen Betriebserfahrung stammt. Da genlgend Ereig-
nisse aus den meldepflichtigen Ereignissen verflugbar sind, wird die Quelle der internationalen Be-
triebserfahrung bei den weiteren Berechnungen nicht bericksichtigt.

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.2-2 aufgefuhrt sind. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kurzel "KAR" vermerkt,
welche Randbedingungen fiir die Berechnung von Kkonservativ abdeckenden GVA-
Wahrscheinlichkeiten in diesem Bericht bericksichtigt worden sind. Die Randbedingungen mit un-
terschiedlichen Testintervallen werden bei der Berechnung bericksichtigt (Kennzeichnung mit
"BRB").Die zusatzlich berucksichtigten Randbedingungen mit nicht konservativ abdeckendem
Charakter "Absteuerung (ber Drehmoment in Offnungsrichtung und Anfahriberbriickung in
Schlief3richtung und verbessertes Prufkonzept (Wirkleistungsmessung und Trendverfolgung)" sind
in der Spalte "Verwendung" mit "ZRB" gekennzeichnet.

Tabelle A 2.2-2: Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr Randbedingung Verwendung

Absteuerung liber Wegendschalter in Offnungsrichtung
und Anfahriberbriickung in SchlieRrichtung und verbes-
sertes Prifkonzept

Absteuerung tiber Wegendschalter in Offnungsrichtung
und keine Anfahruberbrickung in Schlie3richtung und
00204 | verbessertes Priifkonzept

00589
Absteuerung tiber Drehmoment in Offnungsrichtung und
Anfahriberbriickung in Schliefrichtung und verbessertes ZRB
Prifkonzept
Absteuerung tiber Drehmoment in Offnungsrichtung und KAR
keine Anfahriberbriickung in Schlief3richtung
selten (z.B. jahrlich) betatigte Ventile und Drehmoment
Uberbruckt BRB
haufig (z.B. monatlich) betétigte Ventile und Drehmoment ZRB
Uberbruckt
00226
selten (z.B. jahrlich) betatigte Ventile und Drehmoment
nicht Gberbrickt BRB
haufig (z.B. monatlich) betatigte Ventile und Drehmoment KAR
nicht Gberbrickt
00289 |ohne Anfahriberbriickung KAR
00290 | it Anfahriberbriickung ZRB
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GVA-Nr Randbedingung Verwendung

keine Selbsthemmung KAR
00292
00579 | Selbsthemmung von Armatur oder Antrieb nachgewiesen

fur gesamtes Instandhaltungsintervall

Ubertragbarkeit auf altere Anlagen mit vergleichbaren

Verlegerichtlinien
00504

Ubertragbarkeit auf neuere Anlagen: bessere Verlege-
richtlinien

A 224 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Absperrventil (Wassersystem)

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die Ausfallarten "Offnet nicht" und "SchlieRt nicht"
sind in Tabelle A 2.2-3 bis Tabelle A 2.2-18 aufgefihrt.
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Tabelle A 2.2-3:

Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "Offnet nicht", konservativ ab-
deckende Randbedingungen,

Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 1,310 3,3-107 6,2:10 4,710 4,0
2v3 2,2:10% 3,910 5,510 5,510 4,0
3v3 4,3-10" 1,9-10% 4,6-10 3,110 5,0
2v4 2,310 3,910 5,410 5,5-10%° 4,0
3v4 1,110 2,6:10°° 4,210 3,8:10% 4,2
4v4 1,5:10 1,2:10 3,910 2,1-10%° 6,0
2v6 2,0-10% 3,510 5,010 5,0-10% 4,0
3v6 1,410 2,7-10° 4,110 3,9-10% 4,1
4v6 7,710 2,010 3,410 3,0-10% 4,2
5v6 2,110 1,410 3,1-10°° 2,2:10 4,7
6v6 2,110 4,9-10" 2,910 1,2:10° 9,2
2v8 1,7-10° 3,110 4,6-10 4,410 4,0
3v8 1,3-10° 2,610 4,0-10 3,7-10° 4,1
4v8 9,8-10" 2,110 3,310 3,0-10% 4,1
5v8 5,7-107 1,710 2,9-10° 2,4-10 4,2
6v8 2,210 1,3-10% 2,510 2,0-10% 4,5
7v8 4,010 8,310 2,510 1,4-10° 5,6
8v8 3,110% 2,210 2,410 8,8-10% 15,5

Tabelle A 2.2-4:

Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "Offnet nicht", konservativ ab-
deckende Randbedingungen,

Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 2,6:10%° 6,610 1,210 9,510 4,0
2v3 4,410 7,8:107 1,110 1,110% 4,0
3v3 8,7-10% 3,810 9,310 6,1-10%° 5,0
2v4 4,510 7,7-10° 1,110 1,110 4,0
3v4 2,1-10% 5,210 8,410 7,610 4,2
4v4 3,110 2,410 7,710 4,310 6,0
2v6 4,0-10% 7,010 1,0-10% 1,0-10% 4,0
3v6 2,8-10%° 5,410 8,2:10° 7,8-10 4,1
4v6 1,510 4,110 6,7-10° 5,9-10°° 4,2
5v6 4,3-10" 2,910 6,110 4,510 4,7
6v6 4,210 9,810 5,810 2,510 9,2
2v8 3,310 6,210 9,210 8,9-10%° 4,0
3v8 2,510 5,110 7,9-10° 7,410 4,1
4v8 2,0-10% 4,2:10% 6,7-10° 6,1-10 4,1
5v8 1,1-10° 3,310 5,810 4,910 4,2
6v8 4,410" 2,610 5,110 3,9-10%° 4,5
7v8 7,910 1,710 5,010 2,9-10% 5,6
8v8 6,3-10%° 44107 4,8-107 1,8:10 15,5
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Tabelle A 2.2-5:

Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil (verbreitorts Vgerteilung) oo Jetoiing)
2v2 7,710%° | 2010® | 3710% 2,807 4,0
2v3 1,310% 2,310% 3,310 3,310% 4,0
3v3 2610%° | 1110" | 2810° 1,8107° 5.0
2v4 1,410% | 2310% | 3210% 3,310 4,0
3v4 6410° [ 1610 | 2510% 2,310 4,2
4v4 9210”7 | 7,1-10% | 2310 1,3107° 6,0
2v6 1,2:10% 2,1-10% 3,010 3,0110% 4,0
3ve 8310° | 1610" | 2510 2,410% 4,1
4v6 4,6-10%° 1,210 2,0-10% 1,8-10% 4,2

.10 41006 105 05
ov6 1,3:10 8,6:10 1,810 1.310 47
6v6 1,3-10” | 3010™ | 1,710% 7.410% 9,2
2v8 1,0-10% 1,910 2,810 2,7-10% 4,0
3v8 7,610 1510% | 24-10% 2,210% 4.1

-06 -05 05 05

4v8 5,9-10 1,310 2,010 1810 21

.10 41006 105 05
5v8 3,410 9,9-10 1,7-10 1,510 42
6v8 1310%® | 7810%° [ 1510% 1,210 45
7v8 2,410 5,0-10°% 1,510 8,6:10°%° 56
8v8 1,910% | 1,310" | 1,410% 5310% 15,5

Tabelle A 2.2-6:

Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 3,610 8,910 1,6:10* 1,310 4,0
2v3 6,1-10% 1,110 1,510 1,510% 4,0
3v3 1,310% 5,1-10% 1,210 8,2:10%° 4,9
2v4 6,5:10% 1,110 1,510 1,6:10* 4,0
3v4 3,010 7,010 1,110 1,010 4,2
4v4 4,310 3,1-10% 1,010 5,6-10%° 6,0
2v6 6,0-10%° 1,0-10™ 1,410 1,5:10* 4,0
3v6 4,0-10% 7,6:10% 1,2:10°% 1,110 4.1
4v6 2,310% 5,5:107° 9,2:10 8,1-10% 4,2
5v6 6,0-10 3,8-10% 8,0-10” 5,9-10%° 4,6
6v6 6,8-10% 1,3-10% 7,510% 3,2.10% 9,3
2v8 5,310 9,110 1,310 1,310 4,0
3v8 4,0-10% 7,510 1,1-10°% 1,110% 4.1
4v8 2,8-10%° 5,810 9,410% 8,5:10% 4,1
5v8 1,710% 4,510 7,8-10% 6,6:10%° 4,3
6v8 6,6-10%° 3,410% 6,7-10% 5,2:10°% 4,5
7v8 1,3-10° 2,210 6,510 3,810 5,6
8v8 9,8-10% 5,7-10°° 6,3-10% 2,310 15,6

Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "Offnet nicht", konservativ ab-
deckende Randbedingungen,

Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "Offnet nicht", konservativ ab-
deckende Randbedingungen,
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Tabelle A 2.2-7:

ckung der Drehmomentabschaltung,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "Offnet nicht", Anfahriiberbrii-

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK >%-Fraktil Sl | el (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 7.310% | 2,010%° | 41-10% 2,810% 4,0
2v3 1,310 2,610 3,710 3,6110% 4,0
3v3 2,410 1,110 | 3210 1,910% 5,6
-06 -06 06 "3
2v4 1,510 2,6:10 3.7-10 3710 2.0
3va 57107 | 1710® | 2710 2,410% 4,1
4v4 7610%° | 65107 | 2610% 1,310 6,9
2v6 1,3-10% 2,410 3,510 3510 2.0
3v6 85107 [ 1810%° | 2810% 2,610 4,1
4v6 4,210 1,310 2,2:10% 1,9-10% 4,1
58 1010 | 78107 [ 2,010% 1,310 52
6v6 1,010% | 25107 | 1810" 7,110 10,9
-107% .10706 .4-06 406
2v8 1,1-10 2,2:10 3,310 3,1-10 4,0
107 .10796 .4n-06 1006
3v8 7,710 1,810 2,810 2,510 4.1
4v8 5410 1,410 2,3-10% 2,0110% 4,1
58 29107 | 1110® | 1810 1,610 4,1
10" 1007 106 06
6v8 1,010 7,810 1,710 1,2:10 4.6
7v8 2,0110% 4,310 1,7-10™° 8,4-10" 6,7
8v8 1610 | 9710% | 1310% 4,810 18,8

Tabelle A 2.2-8:

ckung der Drehmomentabschaltung,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "Offnet nicht", Anfahriiberbrii-

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 1,5:10 3,910 8,2:10% 5,6:10%° 4,0
2v3 2,7-10 5,1-107 7,3-107 7,310 4,0
3v3 4,810 2,110 6,410 3,7-10% 5,6
2v4 2,9-10 5,1-10° 7,410 7,3-10°° 4,0
3v4 1,1-10° 3,410 5,410 4,910 4,1
4v4 1,510% 1,3:10°% 5,2:10% 2,6:10%° 6,9
2v6 2,510 4,9-10% 7,110 6,9-10%° 4,0
3v6 1,710 3,610 5,610 5,2:10%° 4,1
4v6 8,3-10"" 2,7-10° 4,310 3,9-10° 4,1
5v6 2,1-10" 1,6:107° 4,110 2,6:10%° 5,2
6v6 2,0-10% 4,9-10" 3,610 1,4-10° 10,9
2v8 2,1-10%° 4,410 6,7-10% 6,2:10%° 4,0
3v8 1,5:10° 3,510 5,610 5,0-10%° 4,1
4v8 1,110 2,7-10° 4,510 4,010 4,1
5v8 5,810 2,210 3,710 3,2:10% 4,1
6v8 2,110 1,6:10°% 3,4-10°° 2,410 4,6
7v8 3,910 8,610 3,410 1,7-10° 6,7
8v8 3,2:10% 1,910 2,7-10° 9,510 18,8
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Tabelle A 2.2-9:

ckung der Drehmomentabschaltung,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 4,410 1,210 2,5:10 1,710% 4,0
2v3 8,1-10 1,5:10°% 2,2:10% 2,2:10%° 4,0
3v3 1,410 6,4:10° 1,910 1,110% 5,6
2v4 8,8-10%° 1,5:10%° 2,2:10% 2,210 4,0
3v4 3,410 1,010 1,6:10°% 1,510% 4,1
4v4 4,6-10" 3,910 1,6:10% 7,810 6,9
2v6 7,6-10° 1,5:10°% 2,1-10% 2,1-10%° 4,0
3v6 5,1-10°° 1,110 1,710 1,6:10% 4,1
4v6 2,5-10% 8,0-10° 1,310 1,210 4,1
5v6 6,310 4,710 1,210 7,710 5,2
6v6 6,1-10% 1,5:10° 1,1-10% 4,210 10,9
2v8 6,4-10 1,310 2,0-10% 1,910 4,0
3v8 4,6:10 1,110 1,710 1,510 4,1
4v8 3,3-10 8,2:10° 1,410 1,210 4,1
5v8 1,7-10°° 6,610 1,1-10% 9,6:10% 4,1
6v8 6,2:10%" 4,710 1,0-10% 7,210 4,6
7v8 1,210 2,610 1,0-10% 5,0-10% 6,7
8v8 9,7-10% 5,810 8,010 2,9-10% 18,8

Tabelle A 2.2-10:

ckung der Drehmomentabschaltung,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 2,1-10% 5,5-10° 1,1-10°% 7,810 4,0
2v3 3,9-10% 7,1-10% 1,010°% 1,0110% 4,0
3v3 6,7-10 2,9-10% 8,4-10” 5,0-10%° 55
2v4 4,410 7,410 1,1-10°% 1,110% 4,0
3v4 1,710% 4,6:10% 7,410 6,7-10%° 4,1
4v4 2,410 1,710 6,8:10% 3,410 6,8
2v6 4,0-10% 7,310% 1,010 1,010 4,0
3v6 2,6:10% 5,110 8,0-10% 7,410% 4,1
4v6 1,2:10% 3,6110% 6,0-10% 5,310 4,2
5v6 3,2:10 2,1-10% 5,3-10% 3,410 5,2
6v6 3,1-107" 6,4:10°° 4,710 1,910% 11,0
2v8 3,410 6,610 9,710% 9,4-10%° 4,0
3v8 2,510% 5,210 8,1-10 7,5-10% 4,1
4v8 1,6:10% 3,910% 6,510 5,710 4,2
5v8 9,2:10% 3,0-10% 5110 4,410 4,2
6v8 3,2:10 2,1-10% 4,410 3,210 4,6
7v8 5,610 1,110 4,410 2,210 6,7
8v8 4,510 2,5-10° 3,5-10% 1,2:10% 18,9

Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "Offnet nicht", Anfahriiberbrii-

Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "Offnet nicht", Anfahriiberbrii-
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Tabelle A 2.2-11:

abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "SchlieBt nicht", konservativ

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 2,8:10% 5,3-10 8,410 7,610 4,0
2v3 3,610 5,610 7,610 7,910 4,0
3v3 1,3-10° 3,410 6,4-10° 5,1-10°° 4.4
2v4 3,310 5,210 7,010 7,410 4,0
3v4 2,2:10 3,9-107° 5,9-10 5,7-10 4,1
4v4 6,410 2,410 5,1-10% 3,710 4,7
2v6 2,7-10% 4,310 6,110 6,2:10%° 4,0
3v6 2,210 3,710 5,410 5,310 4,0
4v6 1,5:10 3,010 4,8-10 4,410 4,1
5v6 8,8-10% 2,310 4,110 3,410 4,3
6v6 1,710 1,310 3,910 2,310 5,7
2v8 2,1-10% 3,710 5,410 5,2:10% 4,0
3v8 1,8:10° 3,310 4,810 4,710 4,0
4v8 1,6:10°° 2,910 4,410 4,110 4,0
5v8 1,110 2,410 4,010 3,5:10% 4,1
6v8 7,810 2,010 3,710 3,010 4,3
2v2 2,8-10%° 5,310 8,410 7,610 4,0
2v3 3,610 5,610 7,610 7,910 4,0

Tabelle A 2.2-12:

abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "SchlieBt nicht", konservativ

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil el Vgerteilung) oo Jertong)
2v2 57-10% 1,110 1,7-10™° 1,5:10% 4,0
23 7,310% | 1110%® | 1510 1,610 4,0
3v3 2,710% 6,810 1,3-10™° 1,0-10% 4.4

.1006 1005 .410-05 105
2v4 6,7-10 1,0-10 1,410 1,510 4,0
3v4 4,310 7,810% 1,210 1,1-10% 4,1
Avd 1310%° | 4810%° | 1,010% 7.4:10% 47
2v6 5310%° | 87-10%° | 1210 1,210 4,0

.10 1076 105 05
3v6 4,310 7,410 1110 1110 2.0

.1006 .41N-06 106 106
4v6 3,110 6,1-10 9,6:10 8,8:10 4.1
5v6 1,810% 4,610 8,310 6,910 4,3
6ve 33107 | 2610% | 7,810 4,510% 5,7
2v8 4110° | 7,310® | 1,110% 1,010 4,0
3v8 3710 | 6510%° | 9710" 9,310 4,0
4v8 3110° | 5710% | 8810% 8,210 4,0
5v8 2,2110% 4,910% 8,0-10% 7,110 4,1
6v8 1,610% | 4110% | 73107 6,010% 4,3
7v8 6510”7 | 3210° | 6410 4,910% 45
8v8 9,110% 1,410 6,510 3,1-10% 7,5
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Tabelle A 2.2-13:

abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 1,710% 3,2:10% 5,110 4,510 4,0
2v3 2,210 3,3-10% 4,510 4,810 4,0
3v3 8,0-10%° 2,010% 3,810% 3,1-10% 4.4
2v4 2,0-10% 3,110 4,210 4,410 4,0
3v4 1,310% 2,410 3,6:10% 3,410 4,1
4v4 3,910 1,410 3,0110% 2,210 4,7
2v6 1,610% 2,6:10% 3,6:10% 3,7-10% 4,0
3v6 1,310% 2,2:10% 3,210 3,2:10% 4,0
4v6 9,3-10% 1,810 2,9-10% 2,6:10%° 4,1
5v6 5,310 1,4-10% 2,510% 2,1-10% 4,3
6v6 1,010 7,710 2,310% 1,410 5,7
2v8 1,210% 2,2:10% 3,2:10% 3,1-10%° 4,0
3v8 1,110% 2,0-10% 2,9-10% 2,8:10% 4,0
4v8 9,3-10% 1,710 2,6:10% 2,510 4,0
5v8 6,5-10%° 1,5:10% 2,410 2,1-10% 4,1
6v8 4,7-10% 1,210 2,2:10% 1,810 4,3
7v8 1,910% 9,6-10° 1,910% 1,5:10% 4,5
8v8 2,7-10% 4,310 2,0-10 9,2:10% 7,5

Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "SchlieBt nicht", konservativ

Tabelle A 2.2-14: Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "SchlieBt nicht", konservativ
abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK >o-Fraktil AR ARLALL | bt (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 7,410 1,4:10% 2,210 2,010 4,0

-05 -04 04 "
2v3 9,510 14-10 2,010 2,110 4,0

-05 ~05 04 o7
3v3 3,510 8,9-10 1.710 1310 24
2v4 8710% | 1310 | 1810 1,910 4,0
3v4 5,610 1,0-10% 1,510% 1,510 4,1
Ava 1710% | 6210%° | 1310% 9,7:10” 47
2v6 6910" | 1,1-10% | 1,610 1,610 4,0
3vé 5710%° | 9610%° | 1410% 1410 4,0
4v6 4,010 7,910 12:10% 11107 4.1
5v6 2,310% 6,0-10% 1,1-10™ 8,910 4,3
6v6 4310" | 3310® | 1,010% 59107 5,7
2v8 5410 | 9510% | 14-10™ 1410 4,0
3v8 4,810 8,510 1310% 12107 20

1005 1005 1004 104

4v8 4,010 7,410 1,1-10 1.110 2.0
5v8 2,810% 6,410% 1,0-10™ 9,210 4,1
68 2010%® | 5310% | 9510 7,8:10% 43
7v8 8410° | 4210 | 8310% 6,310% 4,5
8v8 1,2:10°% 1,910 8,510 4,0-10% 7,5
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Tabelle A 2.2-15: Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "SchlieRt nicht", Anfahriiber-
briickung der Drehmomentabschaltung,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 1,310 3,1-10° 5,7-10° 4,410 4,0
2v3 2,1-10% 3,810 5,610 5,510 4,0
3v3 5,510 1,710 4,110 2,8:10% 4,9
2v4 2,310 3,810 5,310 54-10%° 4,0
3v4 1,0110% 2,5-10°° 4,210 3,7-10 4,2
4v4 2,510 1,1-10% 3,210 1,8:10 5,7
2v6 1,910 3,410 4,8-107° 4,810 4,0
3v6 1,410 2,7-10° 4,110 3,9-10% 4,1
4v6 7,510 2,010 3,510 2,9-10% 4,2
5v6 3,010 1,310 3,010 2,1-10%° 4,8
6v6 6,2:10% 4,810 2,210 1,0-10° 7.6
2v8 1,5:10 2,910 4,410 4,210 4,0
3v8 1,2:10° 2,510 3,810 3,610 4,0
4v8 9,410 2,110 3,410 3,0-10% 4,1
5v8 5,610 1,710 2,9-10° 2,4-10 4,2
6v8 2,6:10% 1,3-10% 2,610 1,9-10° 4,5
7v8 1,1-107 6,610 2,210 1,2:10° 5,9
8v8 1,6:10° 2,610 1,6:10° 6,7-10% 9,4

Tabelle A 2.2-16: Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "SchlieBt nicht”, Anfahriiber-
briickung der Drehmomentabschaltung,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 2,6:10%° 6,110 1,1-10% 8,7-10%° 4,0
2v3 4,310 7,6:107 1,110 1,110% 4,0
3v3 1,1-10°¢ 3,510 8,2:10% 5,510 4,9
2v4 4,510 7,6:10° 1,110 1,110 4,0
3v4 2,0-10% 5,010 8,410 7,310 4,2
4v4 5,0-107 2,110 6,310 3,7-10%° 5,7
2v6 3,710 6,710 9,610 9,6-10%° 4,0
3v6 2,8-10%° 5,410 8,1-10° 7,8-10 4,1
4v6 1,5:10° 4,0-10% 6,9-10% 5,910 4,2
5v6 6,0-10%" 2,610 5,9-10% 4,110 4,8
6v6 1,210% 9,7-10" 4,4-10°% 2,1-10 7,6
2v8 2,9-10% 5,810 8,810 8,3-10%° 4,0
3v8 2,510 5,010 7,7-10° 7,2:10 4,0
4v8 1,910 4,2:10°% 6,8:10 6,1-10 4,1
5v8 1,1-10° 3,310 5,9-10% 4,910 4,2
6v8 5,310 2,510 5,110 3,9-10%° 4,5
7v8 2,310 1,3-10% 4,310 2,410 5,9
8v8 3,210 5,310 3,2:10% 1,3-10° 9.4
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Tabelle A 2.2-17:

briickung der Drehmomentabschaltung,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil (verbreitorts Vgerteilung) oo Jetoiing)
2v2 7,910 1810%° [ 3410% 2,610 4,0
2v3 1,310 2,310% 3,410 3,3:10% 4,0
3v3 3310 | 1010® | 2510% 1,710 4.9
2v4 1,410% | 2310% | 3210% 3210 4,0
3v4 6,110 | 1510® | 2510% 2,2:10% 4,2
4va 1,510° | 64-10% 1,9-10% 1,1-10% 57
2v6 1,1-10% 2,010 2,910 2,910 4,0
3v6 8310%° [ 1610% | 2410% 2,310 4,1
4v6 4,510 1,210 2,1-10% 1,8-10% 4,2
.10 41006 105 05
5v6 1,8-10 7,810 1,8-10 1,210 48
6v6 37107 | 2910% | 1310% 6,210% 7,6
2v8 8,7-10% 1,810 2,610 2,5:10% 4,0
3v8 7410%° | 1510° | 23107 2,110 4,0
-06 _05 05 05
4v8 5,6:10 1,3-10 2,0-10 1,8-10 4.1
.107% 1006 105 05
5v8 3,310 9,9-10 1,8-10 1,5-10 4,2
6v8 1,6:10° | 7,610% 1510% 1,210% 45
7v8 6,810 3,910% 1,310 7,110 5,9
8v8 9510 | 1610® | 9,7:10% 4,010 9.4

Tabelle A 2.2-18:

briickung der Drehmomentabschaltung,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 3,410 8,010 1,5:10* 1,1-10* 4,0
2v3 5,510 9,910% 1,5:10* 1,410% 4,0
3v3 1,410% 4,510 1,1-10°% 7,210 4,9
2v4 5,9-10% 9,8:10 1,410 1,410% 4,0
3v4 2,6:10% 6,5-10° 1,1-10°% 9,510 4,2
4v4 6,5-10% 2,8-10% 8,2:10% 4,810 5,7
2v6 4,810 8,810 1,310 1,310 4,0
3v6 3,6110% 7,010% 1,1-10°% 1,0110% 4,1
4v6 1,910% 5,2:10 9,0-10 7,7-10% 4,2
5v6 7,8-10 3,410 7,7-10% 5,3-10%° 4,8
6v6 1,6:10° 1,3-10% 5,8-10% 2,7-10% 7,6
2v8 3,810 7,610 1,110 1,1-10* 4,0
3v8 3,210 6,510 1,0-10* 9,3-10% 4,0
4v8 2,4-10% 5,5:107° 8,8-10 7,9-10% 4,1
5v8 1,510% 4,310 7,710 6,3-10%° 4,2
6v8 6,9-10%° 3,310% 6,7-10% 5,0-10% 4,5
7v8 3,010 1,7-10% 5,610 3,110 5,9
8v8 4,110 6,9-10° 4,210 1,7-10% 9,4

Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "SchlieBt nicht", Anfahriiber-

Absperrventil (Wassersystem), Ausfallart "SchlieBt nicht”, Anfahriiber-
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A 2.3 ABSPERRVENTIL (DAMPFFUHRENDE SYSTEME)

A 2.3.1 Komponentenpopulation Absperrventil

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Absperrventil wurden Armaturen mit folgenden
Eigenschaften berucksichtigt:

— Betriebsmittelart: KAB
— Antrieb: Motor elektrisch

— System: dampffihrende Systeme

A 2.3.2 Ausgewertete Quellen fur Absperrventil

Fir die Auswertung der Ereignisse an Absperrventilen in dampffiihrenden Systemen wurden die
meldepflichtigen Ereignisse aus dem Zeitraum 01.01.1990 bis 31.12.1994 berlcksichtigt. Als Be-
zugszeitraum wurde ein Wert von ca. 100 Komponentengruppenjahren ermittelt.

A 2.3.3 Randbedingungen fur Absperrventil

Fir die Bewertung der Ereignisse an Absperrventilen in dampffiihrenden Systemen wurden nur
Ereignisse mit der Ausfallart "Offnet nicht" beobachtet. Weitere Randbedingungen wurden bei der
Bewertung der Ereignisse nicht eingeflhrt. Die bertcksichtigten Ereignisse sind in Tabelle A 2.3-1
aufgeflhrt:

Tabelle A 2.3-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR Offnet nicht SchlieBt nicht Quelle
00230 X ME
00231 X ME

A 2.3.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Absperrventil (Dampfsystem)

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die Ausfallart "Offnet nicht" sind in Tabelle A 2.3-2
bis Tabelle A 2.3-5 aufgefihrt.
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Tabelle A 2.3-2:

Absperrventil (Dampfsystem), Ausfallart "Offnet nicht”,

Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

i i o | Erwartungswert Streufaktor

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | (g | e ieng)
2v2 4810% | 2310 | 47-10% 3,310% 4,0
2v3 9,010% | 2210% | 3310™ 3,210 4,0
3v3 1,410 1,410 4,010 2410 54
2v4 8,0-10 1,9-10% 2,810 2,710% 4,0
3va 3,710 | 1710" | 2910” 2,510% 42
4v4 4,210 9,010 3,610 1,810 6.9

1079 1004 104 ~04
2v6 2,710 1,3-10 2,410 1.910 4.2
3v6 4,210% 1,410 2,310% 2,010 4,0
4ve 2310% | 1310% | 2310 1910% 4,1
e 5510° | 1010" | 2310” 1610 4,6
6v6 4,410 3,8-10% 3,2:10™ 1,2:10* 118

.10 .10 104 ~04
2v8 5,510 9,6:10 2,0-10 1410 13

10 10 1002 04
3v8 1,610 1,110 2,010 1,510 4,0
4v8 2,210 1,110 2,010 1,510 40
5v8 1,510 1,110% | 2,010% 1510% 4,0
6v8 4,210 9,310 2,010 1,410 4,3
7v8 7410 | 6010% | 1,910™ 1,010 5,4
8v8 4710% | 1710% | 2,910% 1,010% 21,8

Tabelle A 2.3-3:

Absperrventil (Dampfsystem), Ausfallart "Offnet nicht”,

Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;:"’mgigr‘t‘e"vge:ei":’uﬁg (Verfggr‘tfsgglgng)
2v2 9,7:10% 4,6:10% 9,510% 6,6-10% 4,0
2v3 1,810 4,510 6,510 6,410 4,0
3v3 2,8-10%° 2,810% 8,0-10% 4,810 54
2v4 1,6:10% 3,810 5,610 5,5-10% 4,0
3v4 7,3-10% 3,4-10™ 5,9-10* 4,910 4,2
4v4 8,5-10%° 1,8:10 7,2:10% 3,610 6,9
2v6 5,510 2,6:10™ 4,710 3,710 4,2
3v6 8,410 2,7-10% 4,6:10™ 3,910 4,0
4v6 4,610 2,610 4,6-10™ 3,710 4,1
5v6 1,110% 2,1-10™ 4,6:10% 3,2:10* 4,6
6v6 8,7-10" 7,710% 6,3-10% 2,410 11,8
2v8 1,110% 1,910 4,110 2,8:10% 4,3
3v8 3,210 2,1-10% 4,0-10™ 3,110 4,0
4v8 4,410 2,1-10% 3,9-10% 3,110 4,0
5v8 2,910% 2,1-10% 3,9-10% 3,010 4,0
6v8 8,410 1,910 4,0-10™ 2,810 4,3
7v8 1,510 1,2:10°% 3,7-10™ 2,0-10°% 5,4
8v8 9,310 3,510% 5,8-10% 2,010 21,8
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Tabelle A 2.3-4:

Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

Absperrventil (Dampfsystem), Ausfallart "Offnet nicht",

: . . | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil 50%-Fraktil | 95%-Fraktil (verbreiterte Vgrteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 2,910 1,410 2,810 2,010 4,0
2v3 5,4-10% 1,310 2,010 1,910 4,0
3v3 8,510 8,410 2,410 1,410 5,4
04 -03 -03 03
2v4 4,810 1,1-10 1,710 1,6-10 4,0
3v4 2,210 1,0-10% 1,8-10% 1,5-10% 4,2
-05 -04 -03 -03
4va 2,510 5,410 2,2:10 1,1-10 6,9
2v6 1,6-10% 7,710 1,4-10% 1,1-10% 4.2
-04 -04 -03 -03
3v6 2,510 8,2:10 1,410 1,210 4,0
102 1004 1003 10703
4v6 1,410 7,710 1,410 1,1-10 4,1
5v6 3,3-10% 6,310 1,410 9,6:10% 4.6
6v6 2,6:10% 2,310 1,9-10° 7,110 11,8
105 104 4103 1004
2v8 3,310 5,810 1,210 8,510 4,3
3v8 9,7-10% 6,410 1,210 9,210 4,0
4v8 1,3-10% 6,4-10 1,2-10% 9,210 4,0
5v8 8,810 6,410 1,210 9,1-10™ 4,0
6v8 2,510 5610 1,210 8,310 4,3
106 4104 103 1004
7v8 4,510 3,6:10 1,110 6,1-10 5,4
8v8 2,810 1,010 1,710 6,010 21,8

Tabelle A 2.3-5:

Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

Absperrventil (Dampfsystem), Ausfallart "Offnet nicht”,

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;:"’mgigr‘t‘e"vge:ei":’uﬁg (Verfggr‘tfsgglgng)
2v2 1,310 6,0-10 1,210 8,510 4,0
2v3 2,310 5,810 8,510 8,310 4,0
3v3 3,710 3,710% 1,0-10% 6,2:10% 5,4
2v4 2,1-10% 5,010 7,2:10% 7,110 4,0
3v4 9,5:10 4,410 7,6:10° 6,4-10% 4,2
4v4 1,1-10% 2,310% 9,410 4,610 6,9
2v6 7,110 3,3-10% 6,1-10 4,910 4,2
3v6 1,1-10% 3,6110% 5,9-10% 51107 4,0
4v6 6,0-10% 3,310% 6,010 4,810 4,1
5v6 1,410°% 2,7-10% 6,0-10° 4,1-10% 4,6
6v6 1,1-10% 1,0-10% 8,2:10% 3,110 11,8
2v8 1,410°% 2,510 5,310 3,710 4,3
3v8 4,210 2,810% 5,2:10% 4,010 4,0
4v8 5,810 2,810 5,1-10% 4,010 4,0
5v8 3,810 2,810% 5,1-10% 3,910% 4,0
6v8 1,110 2,410 5,1-10% 3,610 4,3
7v8 1,910% 1,6:10% 4,910 2,6:10% 54
8v8 1,210 4,510 7,6:10° 2,6:10% 21,8
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A 2.4 ABSPERRKLAPPE

A 241 Komponentenpopulation Absperrklappe

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Absperrklappe wurden Armaturen mit folgenden
Eigenschaften berucksichtigt:

— Betriebsmittelart: KAC
— Antrieb: Motor elektrisch

— System: wasserfuhrende Systeme

A 242 Ausgewertete Quellen fiur Absperrklappe

Fir die Auswertung der Ereignisse an Absperrklappen in wasserfiihrenden Systemen wurden fol-
gende Quellen bertcksichtigt:

— meldepflichtige Ereignisse aus dem Zeitraum ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis
15.06.1985,
Beobachtungszeit: 1.200 Komponentengruppenjahre,

— internationale Betriebserfahrung IRS aus dem Zeitraum ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen
Anlage bis 15.06.1985,
Beobachtungszeit: 2.000 Komponentengruppenjahre

A 2.4.3 Randbedingungen fiir Absperrklappe

Fur die Bewertung der Ereignisse an Absperrklappen in wasserfiilhrenden Systemen werden zuerst
die Randbedingungen der Ausfallarten "Offnet nicht" und "SchlieRt nicht" unterschieden. Die Zu-
ordnung dieser Ausfallarten zu den Ereignissen ist in Tabelle A 2.4-1 dargestellt. Zusatzlich ist in
der Spalte "Quelle" angegeben, ob das jeweilige Ereignis in der deutschen Betriebserfahrung (ME)
oder in der internationalen Betriebserfahrung (IRS) beobachtet worden ist.

Tabelle A 2.4-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR Offnet nicht | SchlieBt nicht Quelle
00111 X X IRS
00164 X X ME
00166 X ME
00575 X X IRS

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.4-2 aufgefihrt sind. In der Spalte "Verwendung" ist durch das Kirzel "KAR" vermerkt, welche
Randbedingungen fiir die Berechnung von konservativ abdeckenden GVA-Wahrscheinlichkeiten
bertcksichtigt worden sind. Die zusatzlich berlicksichtigte Randbedingung mit nicht konservativ
abdeckendem Charakter "Sauberwasser" ist in der Spalte "Verwendung" mit ZRB gekennzeichnet.
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Tabelle A 2.4-2:  Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr Randbedingung Verwendung

Schmutzwasser (VE), jahrlich gepruft BRB
KAR

00111 | Schmutzwasser (VE), monatlich gepruft
00575

Sauberwasser, jahrlich geprift BRB
ZRB

Sauberwasser, monatlich geprift

Funktionsprifung nach jeder Instandhaltung vorgeschrie-
ben und redundanzibergreifende Instandhaltung nicht
zulassig

Funktionsprifung nach jeder Instandhaltung vorgeschrie-
ben und redundanzibergreifende Instandhaltung zulassig

00164 | keine Funktionsprifung nach jeder Instandhaltung vorge-

schrieben aber redundanzibergreifende Instandhaltung
nicht zulassig

keine Funktionsprifung nach jeder Instandhaltung vorge-
schrieben und redundanziibergreifende Instandhaltung KAR
zuldssig

Instandhaltung mit komponentenspezifischen Armaturen-
kennkarten und redundanzibergreifende Instandhaltung
nicht zulassig

Instandhaltung mit komponentenspezifischen Armaturen-
kennkarten, redundanziibergreifende Instandhaltung zu-
lassig

00166
Instandhaltung ohne komponentenspezifische Armatu-

renkennkarten aber redundanziibergreifende Instandhal-
tung nicht zulassig

Instandhaltung ohne komponentenspezifische Armatu-
renkennkarten und redundanzubergreifende Instandhal- KAR
tung zulassig

A 2.4.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Absperrklappe

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die Ausfallarten "Offnet nicht" und "Schliet nicht"
sind in Tabelle A 2.4-3 bis Tabelle A 2.4-18 aufgefuhrt.
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Tabelle A 2.4-3:

bedingungen,

Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 2,2:10 1,010 2,3-10% 1,510 4,0
2v3 4,310 1,310 2,0-10% 1,8:10% 4,0
3v3 5,310 5,310 1,7-10% 9,3-10% 5,8
2v4 4,510 1,210 1,8:10% 1,7-10% 4,0
3v4 1,510 8,2:10° 1,710 1,310% 4,5
4v4 1,410 2,810 1,3-10% 6,0-10%° 7.6
2v6 2,5-10% 9,9-10 1,510 1,410 4,0
3v6 2,1-10 8,7-10° 1,510 1,310 4,1
4v6 7,710 6,8-10° 1,410 1,010 4.4
5v6 1,410 3,510 1,2:10% 6,3-10%° 6,0
6v6 8,2:10%° 8,310 8,110 3,010 13,8
2v8 1,110 7,6-10°° 1,410 1,1-10% 4,1
3v8 1,3-10° 7,910 1,3-10% 1,110% 4,0
4v8 9,9-10"" 7,0-10° 1,210 1,010 4,1
5v8 4,410 5,7-10°° 1,210 8,6:10 4,4
6v8 1,010 3,410 1,0-10% 5,8-10%° 55
7v8 1,2:10°¢ 1,410 8,510 3,510 9,2
8v8 5,3107"° 2,610 5,410 1,910 27,2

Tabelle A 2.4-4:

bedingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 4,510 2,1-10% 4,6:10% 2,9-10% 4,0
2v3 8,6:10%° 2,510 4,0-10% 3,610 4,0
3v3 1,110 1,110 3,410 1,910 5,8
2v4 9,1-10% 2,410 3,6110% 3,510 4,0
3v4 2,9-10% 1,6:10% 3,3-10% 2,510 4,5
4v4 2,710 5,6:10° 2,6:10 1,2:10% 7,6
2v6 4,9-10%° 2,010 3,110% 2,8-10%° 4,0
3v6 4,110 1,710 2,9-10% 2,510 4.1
4v6 1,510 1,410 2,7-10% 2,0-10% 4.4
5v6 2,910 7,0-10° 2,410 1,310 6,0
6v6 1,6:10° 1,710 1,6:10% 6,0-10%° 13,8
2v8 2,1-10%° 1,5:10%° 2,710% 2,210 4,1
3v8 2,7-10 1,6:10°% 2,6:10% 2,210 4,0
4v8 2,0-10% 1,410 2,510 2,0-10% 4,1
5v8 8,7-10"" 1,110 2,410 1,7-10% 4.4
6v8 2,010 6,910 2,110% 1,210 55
7v8 2,410 2,810 1,7-10% 7,010 9,2
8v8 1,1-10% 5,210 1,1-10% 3,9-10% 27,2

Absperrklappe, Ausfallart "Offnet nicht", konservativ abdeckende Rand-

Absperrklappe, Ausfallart "Offnet nicht", konservativ abdeckende Rand-
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Tabelle A 2.4-5:

bedingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

Absperrklappe, Ausfallart "Offnet nicht", konservativ abdeckende Rand-

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 1,310 6,2:10° 1,410 8,8-10%° 4,0
2v3 2,6:10%° 7,610 1,210 1,1-10* 4,0
3v3 3,210 3,210% 1,0-10* 5,610 5,8
2v4 2,710 7,310% 1,110 1,010 4,0
3v4 8,7-10 4,9-10% 9,910% 7,510 4,5
4v4 8,2:10" 1,7-10% 7,710% 3,610 7.6
2v6 1,510 6,0-10% 9,2:10% 8,510 4,0
3v6 1,210 5,2:10 8,7-10 7,6:10% 4,1
4v6 4,6:10 4,110 8,2:10 6,1-10%° 4.4
5v6 8,7-10"" 2,110% 7,1-10% 3,8-10% 6,0
6v6 4,910 5,010 4,9-10% 1,810 13,8
2v8 6,4-10 4,6:10% 8,2:10% 6,7-10%° 4,1
3v8 8,1-10 4,710 7,8:10 6,7-10% 4,0
4v8 5,9-10% 4,210 7,510 6,1-10%° 4,1
5v8 2,6:10%° 3,410 7,1-10% 5,2:10°% 4.4
6v8 6,0-10%" 2,110 6,2:10% 3,510 55
7v8 7,2:10°% 8,5-10° 5110 2,1-10%° 9,2
8v8 3,2:10°% 1,6:10°% 3,210 1,210 27,2

Tabelle A 2.4-6:

bedingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

Absperrklappe, Ausfallart "Offnet nicht", konservativ abdeckende Rand-

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK >-Fraktil Sl | BTl (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 1,510 3,910 7,1-10™ 5,6:10% 4,0
23 1110% | 3210% | 52-10™ 4,510% 4,0
3v3 5,310 2,3-10" 5,610 3,6:10% 4,8
2v4 5410 2,510 4,010 3610 2.0
3v4 5,610 2,410 4,410 3,510% 4,2
4va 2010%° | 1410% | 4410” 25107 5.6
2v6 6,110" | 1,1-10% | 2,910 1,710 5,0
3v6 1810%° | 1710% [ 3,110% 2,410 4,0
05 04 04 04
4vé 2,2:10 1,710 3,510 2,510 4,2
5v6 1,1-10% 1,2:10% 3,410 1.910% 5.1
6v6 2810%° | 5810® | 2910% 1,210% 7,6
2v8 4,410 3,810 2,610 9,710 9.6
3v8 2310%® | 8210% | 2510% 1310% 5,1
10 10 .10°% 1007
4v8 6,3-10 1,310 2,6:10 1,810 4,0
5v8 8,710% 1,410 2,9-10% 2,0.10% 4,0
.10706 104 04 04
6v8 5,2:10 1,010 2,810 1,610 4.8
7v8 220" | 5610® | 2,610% 1,110% 7,0
8v8 3,910% 2,410% 1,9-10™ 7,010 11,1
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Tabelle A 2.4-7:

Absperrklappe, Ausfallart "Offnet nicht", Medium Sauberwasser,

Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | (g | e ieng)
2v2 2,510 1,210 2710% 17100 70
2v3 4,810 1,510 2,310% 2,110 4,0
3v3 5,8:10% 59107 2,0-10% 1110 5.9
2v4 5210 1,410 2,1-10% 2,0110% 4,0
3va 16107 | 95107 [ 1,910% 1,510 45
4v4 1,410 3,210 1,510 68107 77
2v6 2,710% | 1,240% | 1810% 1,610 4,0
-07 ~06 06 06
3vb 2,310 1,0-10 1,7-10 1510 41
4ve 8610° | 7810 | 1610 1,210 45
5v6 1,510% | 39107 | 1410% 7,2107 6,2
6v6 8,910 9,6:10°° 9,110’ 3,410 136
2v8 11107 | 8610% | 1610 1,210 4,2
1077 .107%7 41006 106
3v8 1,510 8,9-10 1,510 1,310 4,0
4v8 1,110 | 8110” | 1510% 1.210% 21
10 107 107 10707
5v8 4,810 6,5:10 1,410 9,810 4.4
6v8 1,110 3,810 1,2:10% 6,6:10" 5,6
107 1007 106 1007
7v8 1,3-10 1,6-10 1,0-10 4,0-10 95
8v8 5910 3,010 59107 2,1-107 258

Tabelle A 2.4-8:

Absperrklappe, Ausfallart "Offnet nicht", Medium Sauberwasser,

Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;:"’mgigr‘t‘e"vge:ei":’uﬁg (Verfggr‘tfsgglgng)
2v2 5,0-107 2,310 5,310 3,310 4,0
2v3 9,510 3,010 4,710 4,210 4,0
3v3 1,210 1,2:107% 3,9-107 2,1-10%° 5,9
2v4 1,010 2,910 4,110 4,110 4,0
3v4 3,2:107 1,910 3,810 2,9-10%° 4,5
4v4 2,910 6,310 3,010 1,4:10° 7.7
2v6 5,410 2,310 3,610 3,310 4,0
3v6 4,7-10" 2,110 3,410 3,010 4,1
4v6 1,710 1,6:107° 3,2:10% 2,410 45
5v6 3,010 7,810 2,8:10 1,410 6,2
6v6 1,8:10% 1,910 1,8:10° 6,7-10% 13,6
2v8 2,2:10" 1,710 3,2:10 2,5:10% 4,2
3v8 3,010 1,8:10° 3,010 2,510 4,0
4v8 2,2:10" 1,6:10° 2,910 2,3-10%° 4,1
5v8 9,510 1,310 2,7-10° 2,0-10 4.4
6v8 2,210 7,610 2,410 1,3-10° 5,6
7v8 2,6:10% 3,2:107" 2,010 8,110 9,5
8v8 1,2:107° 5,9-107 1,210 4,210 25,8
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Tabelle A 2.4-9:  Absperrklappe, Ausfallart "Offnet nicht”, Medium Sauberwasser,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;:"’mgigr‘t‘e"vge:ei":’uﬁg (Verfggr‘t‘:\a/i‘::;gng)
2v2 1,5:10 7,010 1,6:10% 9,9-10% 4,0
2v3 2,9-10% 8,9-10° 1,410 1,310% 4,0
3v3 3,510 3,610 1,2:10% 6,4-10%° 5,9
2v4 3,1-10 8,6-10° 1,210 1,2:10% 4,0
3v4 9,5:10"% 5,7-10° 1,210 8,7-10 4,5
4v4 8,6:10 1,9-10% 8,910 4,110 7.7
2v6 1,610 6,910 1,1-10% 9,8-10% 4,0
3v6 1,410 6,210 1,0-10% 8,9-10%° 4,1
4v6 5,1-107 4,710 9,5-10 7,1-10 4,5
5v6 9,0-10% 2,310 8,310 4,310 6,2
6v6 5,310 5,710 5,510 2,0-10% 13,6
2v8 6,6:10%" 5,110 9,610 7,5-10° 4,2
3v8 8,9-10% 5,410 9,010 7,610 4,0
4v8 6,7-10% 4,810 8,7-10° 7,0-10 4.1
5v8 2,910 3,910 8,2:10°% 5,9-10°° 4.4
6v8 6,510 2,310 7,210 4,010 5,6
7v8 7,910°% 9,610 6,010 2,410 9,5
8v8 3,5107° 1,8:10"" 3,510 1,3-10° 25,8

Tabelle A 2.4-10: Absperrklappe, Ausfallart "Offnet nicht”, Medium Sauberwasser,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;:"’mgigr‘t‘e"vge:ei":’uﬁg (Verfggr‘tfsgglgng)
2v2 1,610 4,410 8,2:10 6,3-10%° 4,0
2v3 1,210% 3,8-10% 6,1-10% 5,510 4,0
3v3 1,510 1,5:10%° 5,1-10% 2,8-10% 5,9
2v4 6,7-10 3,1-10% 4,810 4,410 4,0
3v4 6,7-10 2,8:10% 5,110 4,110 4,2
4v4 2,2:10%° 1,5:10%° 5,1-10% 2,7-10% 5,9
2v6 7,0-10 3,0-10% 4,6:10% 4,3-10% 4,0
3v6 6,1-10%° 2,710% 4,410 3,910 4,1
4v6 2,2:10 2,0-10% 4,1-10°% 3,1-10%° 4,5
5v6 3,910 1,0-10% 3,6110% 1,9-10% 6,2
6v6 2,310 2,510 2,410% 8,8-10%° 13,6
2v8 5,3-10° 4,6:10%° 3,310% 1,2:10% 9,9
3v8 2,910 1,0-10% 3,2:10% 1,7-10% 5,3
4v8 7,710 1,5:10°% 3,210 2,210 4,1
5v8 1,110 1,6:10°% 3,3-10% 2,310% 4,0
6v8 6,510 1,210 3,2:10% 1,910 4,7
7v8 2,310 6,510 3,010% 1,3-10% 7,0
8v8 4,2:10 2,5-10 2,2:10% 7,9-10° 12,0
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Tabelle A 2.4-11:

Absperrklappe, Ausfallart "SchlieBt nicht", konservativ abdeckende

Randbedingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)
AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 9,510 6,610 1,9-10% 9,410 4,0
2v3 1,910% 8,8-10° 1,510 1,3-10% 4,0
3v3 1,710 3,1-10° 1,410 6,4-10 7.4
2v4 2,2:10%° 9,010 1,3-10% 1,310 4,0
3v4 4,910 5,210 1,4-10% 8,6:10%° 5,2
4v4 3,110 1,5:10° 1,1-10% 4,310 11,4
2v6 1,210 7,3-10° 1,110 1,010 4,0
3v6 7,710 6,5-10° 1,110 9,3-10% 4,1
4v6 2,0-10" 4,110 1,1-10% 6,8-10%° 5,2
5v6 2,6:10% 1,8:10% 1,0-10% 4,310 9,2
6v6 1,010 3,410 6,9-10% 2,510 27,3
2v8 4,0-10" 5,710 9,910 8,2:10%° 4,1
3v8 5,610 5,810 9,310 8,310 4,0
4v8 2,9-10" 5,110 9,110 7,410 4,2
5v8 8,710 3,410 9,310 5,6-10%° 5,2
6v8 1,410 1,6:10° 9,310 3,910 8,8
7v8 1,2:10 5,410 7,410 2,6:10%° 18,6
8v8 3,6110™"" 8,010 4,510 2,2:10%° 68,9

Tabelle A 2.4-12:

Absperrklappe, Ausfallart "SchlieBt nicht", konservativ abdeckende

Randbedingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 1,910% 1,310 3,8-10% 1,9-10% 4,0
2v3 3,910 1,8:10% 3,010% 2,510% 4,0
3v3 3,410 6,2:10° 2,9-10% 1,3:10% 7,4
2v4 4,310 1,8:10% 2,610 2,6:10%° 4,0
3v4 9,7-10"% 1,010 2,710 1,7-10% 5,2
4v4 6,2:10% 2,9-10° 2,2:10% 8,7-10 11,4
2v6 2,410 1,5:10%° 2,2:10% 2,1-10% 4,0
3v6 1,5:10° 1,3-10% 2,1-10% 1,910% 4,1
4v6 4,110 8,3-10° 2,2:10 1,410% 5,2
5v6 5,210 3,510 2,1-10% 8,7-10%° 9,2
6v6 2,1-10% 6,7-107 1,410 5,1-10 27,3
2v8 8,0-10% 1,110 2,0110% 1,6:10%° 4,1
3v8 1,110 1,210 1,910 1,710% 4,0
4v8 5,810 1,0-10% 1,8:10% 1,510 4,2
5v8 1,710% 6,8-10° 1,910% 1,1-10% 5,2
6v8 2,810 3,310 1,9-10% 7,910 8,8
7v8 2,410% 1,1-10% 1,5:10% 5,3-10%° 18,6
8v8 7,210 1,6:107" 9,010 4,410 68,9
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Tabelle A 2.4-13:

Absperrklappe, Ausfallart "SchlieBt nicht", konservativ abdeckende

Randbedingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)
AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 5,7-10°° 4,010 1,1-10°% 5,7-10% 4,0
2v3 1,210% 5,3-10%° 9,1-10% 7,510 4,0
3v3 1,010 1,8:10% 8,610 3,910 7.4
2v4 1,310 5,410 7,710% 7,710 4,0
3v4 2,9-10%° 3,110% 8,2:10% 51-10% 5,2
4v4 1,910 8,710 6,610 2,6:10%° 11,4
2v6 7,3-10 4,4-10°% 6,6:10° 6,2:10%° 4,0
3v6 4,6:10%° 3,910% 6,3-10% 5,610 4,1
4v6 1,210 2,510 6,5-10%° 4,110 5,2
5v6 1,610% 1,110 6,2:10° 2,6:10% 9,2
6v6 6,2:10%° 2,010 4,210 1,5:10% 27,3
2v8 2,410 3,410 5,9-10% 4,9-10% 4,1
3v8 3,410 3,510% 5,610 5,010 4,0
4v8 1,710% 3,1-10% 5,5-10% 4,510 4,2
5v8 5,210 2,010% 5,610 3,410 5,2
6v8 8,410 9,910 5,610 2,410 8,8
7v8 7,1-10% 3,2:10 4,510 1,6:10% 18,6
8v8 2,1-10™"° 4,810 2,710% 1,3-10% 68,9

Tabelle A 2.4-14: Absperrklappe, Ausfallart "Schlieft nicht", konservativ abdeckende

Randbedingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)
. . o | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil 50%-Fraktil | 95%-Frakil (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 6,2:10% 2,510 5910 3,6:10% 4,0
2v3 51107 2,210 3,910 3,210 4,0
3v3 1,7-10% 1,410 4,710% 2,410 59
05 04 04 04
2v4 2.6:10 1,810 2,910 2,6:10 4,0
3v4 1,9-10% 1,510 3,610 2,410 4,9
1006 1005 1004 04
4va 4,6-10 7,410 3,8-10 1,710 8,1
2v6 3,0-10% 7,910% 2,110 1,310 4,9
1006 1004 1004 -04
3v6 6,7-10 1,310 2,310 1,810 4,0
06 04 04 04
4v6 5,6:10 1,0-10 2,810 1,710 4,9
-06 -05 -04 -04
5v6 1,910 5,810 2,910 1,310 7.8
6v6 3,510 2,310% 2,510 8,810 14,4
2v8 1,610 2,810% 1,9-10* 7,010 9,4
3v8 9,6:10°% 6,1:10% 1,810 9,810 5,0
4v8 1,9-10% 9,110 1,9-10* 1,310 4,0
5v8 1,710 8,110 2,210 1,310 4,8
6v8 7,310 4,810% 2,510 1,010 7.6
7v8 2,110 2,2:10% 2,310 7,810 13,9
8v8 2,710 7,410 1,6-10% 5510 27,1
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Tabelle A 2.4-15:

Absperrklappe, Ausfallart "SchlieBt nicht", Medium Sauberwasser,

Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;:"’mgigr‘t‘e"vge:ei":’uﬁg (Verfggr‘t‘:\a/i‘::;gng)
2v2 1,010 7,510 2,210 1,1-10° 4,0
2v3 2,110 1,010 1,810 1,5:10° 4,0
3v3 1,8:10° 3,510 1,710 7,410 7,6
2v4 2,510 1,1-10 1,5:10° 1,5:10 4,0
3v4 5,310 6,010 1,6:10° 9,910 5,3
4v4 3,3-10% 1,6:107% 1,310 5,0-10%" 11,7
2v6 1,310 8,5-10" 1,310 1,210 4,0
3v6 8,7-10%® 7,710 1,2:10° 1,1-10° 4,1
4v6 2,2:10 4,710 1,310 7,8-107" 5,2
5v6 2,7-10% 1,910 1,2:10 5,010 9,6
6v6 1,1-107° 3,8-107 7,8-107 2,8-10" 26,8
2v8 4,110 6,4:107 1,210 9,3-10"" 4,2
3v8 6,2:10% 6,610 1,1-10 9,410 4,0
4v8 3,310 5,910 1,1-10°% 8,510 4,2
5v8 9,510 3,810 1,1-10 6,4-10% 5,2
6v8 1,510 1,810 1,1-10°% 4,510" 9,1
7v8 1,3:107° 6,110 8,810 3,1-10% 19,3
8v8 4,0-10™" 9,1-10°% 4,810 2,310 65,2

Tabelle A 2.4-16:

Absperrklappe, Ausfallart "SchlieBt nicht", Medium Sauberwasser,

Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;:"’mgigr‘t‘e"vge:ei":’uﬁ; (Verfggr‘t‘:\a/i‘::;gng)
2v2 2,110 1,5:10°% 4,410 2,1-10 4,0
2v3 4,3-10" 2,110 3,510 2,9-10% 4,0
3v3 3,710 7,010 3,310 1,5:10° 7,6
2v4 4,9-10" 2,110 3,010 3,0-10% 4,0
3v4 1,110 1,2:107% 3,2:10 2,0-10 5,3
4v4 6,6-10%° 3,310 2,610 1,010 11,7
2v6 2,7-10% 1,710 2,5-10° 2,410 4,0
3v6 1,710 1,5:10° 2,510 2,2:10% 4,1
4v6 4,510 9,510 2,510 1,6:10° 5,2
5v6 5,410 3,910" 2,410 1,010 9,6
6v6 2,2:107° 7,710 1,6:10° 5,7-10% 26,8
2v8 8,2:10% 1,3:10°% 2,3-10° 1,910 4,2
3v8 1,210 1,3-10% 2,210 1,9-10° 4,0
4v8 6,6:10% 1,2:107 2,110 1,7-10° 4,2
5v8 1,910 7,710 2,2:10 1,310 5,2
6v8 3,0110% 3,710 2,210 9,0-10%" 9,1
7v8 2,6:10™"° 1,210 1,810 6,2:10%" 19,3
8v8 8,0-10™2 1,8:10 9,7-10" 4,6-10" 65,2
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Tabelle A 2.4-17: Absperrklappe, Ausfallart "SchlieBt nicht", Medium Sauberwasser,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;:"’mgigr‘t‘e"vge:ei":’uﬁg (Verfggr‘t‘:\a/i‘::;gng)
2v2 6,310 4,510 1,3-10% 6,4-10%° 4,0
2v3 1,310 6,2:10° 1,110 8,8-10%° 4,0
3v3 1,1-10" 2,110 1,0-10% 4,510 7,6
2v4 1,5:10 6,310 8,9-10% 9,0-10% 4,0
3v4 3,2:107 3,610 9,510 6,0-10%° 5,3
4v4 2,0-10% 9,810 7,710 3,0-10% 11,7
2v6 8,0-10"" 5,1-10° 7,6:10°° 7,2:10 4,0
3v6 5,210 4,6-10%° 7,410 6,6-10%° 4,1
4v6 1,310 2,8-10 7,6:10°° 4,710 5,2
5v6 1,610 1,2:107% 7,310 3,010 9,6
6v6 6,7-107"° 2,310 4,7-10% 1,7-10° 26,8
2v8 2,510 3,810 6,9-10% 5,6-10%° 4,2
3v8 3,710 4,0-10% 6,510 5,7-10%° 4,0
4v8 2,0-10" 3,5:107° 6,4-10°° 5,1-10 4,2
5v8 5,710 2,310 6,510 3,810 5,2
6v8 9,1-10% 1,1-10 6,510 2,7-10% 9,1
7v8 7,810 3,7-107” 5,310 1,9-10° 19,3
8v8 2,410 5,510 2,910 1,410 65,2

Tabelle A 2.4-18: Absperrklappe, Ausfallart "SchlieRt nicht", Medium Sauberwasser,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;:"’mgigr‘t‘e"vge:ei":’uﬁg (Verfggr‘t‘:\a/i‘::;gng)
2v2 6,7-10 2,8:10% 6,8:10° 4,0-10% 4,0
2v3 6,3-10% 2,710 4,510 3,8-10%° 4,0
3v3 1,8:10° 1,5:10%° 5,510 2,8-10% 6,2
2v4 3,2:10 2,2:10% 3,410 3,2:10%° 4,0
3v4 2,2:107 1,810 4,210 2,8:10% 4,8
4v4 5,010 8,010 4,410 1,910 8,6
2v6 3,610 9,610 2,7-10% 1,6:10% 5,1
3v6 8,310 1,5:10%° 2,710% 2,210 4,0
4v6 7,110 1,310 3,210 2,0-10%° 4,7
5v6 2,2:10% 6,9-10°° 3,410 1,510 7,6
6v6 3,710 2,510 2,810% 1,010 15,6
2v8 2,0-10% 3,4-10° 2,410% 8,9-10%° 9,6
3v8 1,210 7,510 2,310% 1,210 5,1
4v8 2,310 1,110 2,310 1,6:10% 4,0
5v8 2,2:10% 9,7-10 2,6:10° 1,510 4,6
6v8 9,110 5,810 2,910% 1,210 7.3
7v8 2,310 2,5-10° 2,6110% 9,0-10% 13,9
8v8 2,8-10% 7,8:107" 1,810 6,4-10 29,2
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A 2.5 REGELVENTIL

A 251 Komponentenpopulation Regelventil

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Regelventil wurden Armaturen mit folgenden Ei-
genschaften berucksichtigt:

— Betriebsmittelart: KAE

— Antrieb: Motor elektrisch

A 2.5.2 Ausgewertete Quellen fiir Regelventil
Fir die Auswertung der Ereignisse an Regelventilen wurde folgende Quelle beriicksichtigt:

— anlagenspezifische Betriebserfahrung Biblis B vom 01.08.1977 bis 30.04.1981,
Beobachtungszeit: 90 Komponentengruppenjahre

A 2.5.3 Randbedingungen fiir Regelventil

Fur die Bewertung der Ereignisse an Regelventilen wurden zuerst die Randbedingungen der Aus-
fallarten "Regelt nicht" und "Offnet oder schliet nicht" unterschieden. Die Zuordnung dieser Aus-
fallarten zu den Ereignissen ist in Tabelle A 2.5-1 dargestellt.

Tabelle A 2.5-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR | Regelt nicht sg‘:ﬂ‘:&fnﬂ'i;t Quelle
00098 X Biblis B
00099 X X Biblis B
00102 X Biblis B
00103 X Biblis B
00574 X X Biblis B

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.5-2 aufgefuhrt sind. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kurzel "KAR" vermerkt,
welche Randbedingungen fiir die Berechnung von konservativ abdeckenden GVA-
Wahrscheinlichkeiten in diesem Bericht bertcksichtigt worden sind. Fur die Bertcksichtigung der
zusatzlichen Randbedingung "Nur fur Sicherheitssystem" wurden die beiden GVA-Ereignisse
00102 und 00103 bei der Berechnung nicht verwendet (siche Abschnitt A 1.4).
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Tabelle A 2.5-2:  Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr Randbedingung Verwendung

Entdeckung durch zusatzliche Wirkleistungsmessung

nach jeder Instandhaltung
00098

ohne zusatzliche Wirkleistungsmessung nach jeder In-

standhaltung KAR

Ubertragbarkeit nur fiir betriebliche Regelung KAR
00102

Ereignis nicht berlcksichtigt ZRB

Regelventile mit Prifung vor Leistungsbetrieb, Experten-
schatzung flr 2-strangiges System (nur fr betriebliche
Regelung Ubertragbar)

ohne Prufung vor Leistungsbetrieb, Expertenschatzung
fur 2-strangiges System (nur fiir betriebliche Regelung KAR
Ubertragbar)

00103 |Regelventile mit Prifung vor Leistungsbetrieb, Experten-
schatzung flr 4-strangiges System (nur fr betriebliche
Regelung ubertragbar)

ohne Prufung vor Leistungsbetrieb, Expertenschatzung
fur 4-strangiges System (nur fiir betriebliche Regelung KAR
Ubertragbar)

Ereignis nicht bertcksichtigt ZRB

A 2.5.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Regelventil

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fur die Ausfallarten "Regelt nicht" und "Offnet oder
schliefl’t nicht" sind in Tabelle A 2.5-3 bis Tabelle A 2.5-14 aufgefihrt.
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Tabelle A 2.5-3:

dingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 3,410 6,6-10% 9,9-10% 9,410 4,0
2v3 2,8-10% 4,710 6,610 6,7-10% 4,0
3v3 1,910 5,0-10% 8,3-10% 7,310 4,2
2v4 2,7-10% 4,310 5,8-10% 6,2:10% 4,0
3v4 2,0-10% 3,810% 5,8-10% 5,510 4,1
4v4 4,6-10%° 2,310% 5,510 3,710 5,0
2v6 1,410 3,010 4,6-10™ 4,310 4,1
3v6 1,7-10°% 3,2:10™ 4,6:10% 4,6:10% 4,0
4v6 1,410 2,9-10% 4,6-10™ 4,210 4,1
5v6 6,5-10%° 2,310% 4,310 3,410 4.4
6v6 1,210 1,210 4,110 2,210 6,3
2v8 6,6:10%° 2,1-10% 3,7-10% 3,110 43
3v8 1,1-10°% 2,410 3,8-10™ 3,5-10* 4,1
4v8 1,310 2,510 3,8-10% 3,6:10% 4,0
5v8 1,110 2,4-10™ 3,8-10™ 3,410 4,1
6v8 6,3-10%° 2,0-10% 3,7-10% 3,010 4,3
7v8 2,1-10%° 1,6:10 3,4-10% 2,410 4,7
8v8 3,010 6,310 3,3-10% 1,410 8,3

Tabelle A 2.5-4:

dingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

. . o | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil 50%-Fraktil | 95%-Frakil (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 6,910 1,310 2,010 1,9-10% 4,0
-04 -04 -03 -03
2v3 5,510 9,310 1,310 1,310 4,0
04 -03 -03 03
3v3 3,9-10 1,0-10 1,710 1,510 4,2
2v4 5,510 8,610 1,2-10% 1,2-10% 4,0
3v4 3,9-10% 7,510 1,210 1,110 4,1
4v4 9,310 4,510 1,110 7,310 5,0
-04 04 04 04
2v6 2,910 5,910 9,2:10 8,6:10 4,1
3v6 3,5-10°% 6,410 9,210 9,110 4,0
4v6 2,910 5,910 9,110 8,510 4,1
5v6 1,310 4,610 8,710 6,910 4,4
6v6 2,310% 2,310 8,210 4,310 6,3
1004 1004 1004 1004
2v8 1,310 4,110 7,510 6,1-10 4,3
104 104 104 1004
3v8 2,2:10 4,810 7,710 6,9-10 4,1
4v8 2,510 5,010 7,610 7,210 4,0
5v8 2,210 4,810 7,610 6,910 4,1
6v8 1,3-10% 4,110 7,410 6,010 4,3
7v8 4,310% 3,110 6,910 4,810 47
8v8 6,010 1,310 6,610 2,910 8,3

Regelventil, Ausfallart "Regelt nicht", konservativ abdeckende Randbe-

Regelventil, Ausfallart "Regelt nicht", konservativ abdeckende Randbe-
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Tabelle A 2.5-5: Regelventil, Ausfallart "Regelt nicht", konservativ abdeckende Randbe-
dingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 2,1-10% 3,9-10% 5,9-10% 5,610 4,0
2v3 1,7-10% 2,810 3,910% 4,010 4,0
3v3 1,210 3,010% 5,0-10 4,410 4,2
2v4 1,6:10% 2,610 3,510% 3,710% 4,0
3v4 1,210 2,3-10% 3,5:10% 3,3-10% 4,1
4v4 2,8-10% 1,410 3,310% 2,210 5,0
2v6 8,7-10% 1,8:10% 2,810 2,6:10%° 4,1
3v6 1,010 1,910 2,7-10° 2,7-10% 4,0
4v6 8,7-10% 1,8:10% 2,710% 2,510 4,1
5v6 3,910 1,410 2,6:10 2,1-10% 4.4
6v6 6,9-10%° 6,9-10% 2,410% 1,310 6,3
2v8 3,910 1,210 2,2:10% 1,8:10% 43
3v8 6,6-10% 1,410 2,3-10% 2,1-10% 4,1
4v8 7,510 1,5:10 2,310% 2,210 4,0
5v8 6,6-10% 1,410 2,3-10% 2,1-10% 4,1
6v8 3,810 1,210 2,210 1,8:10% 4,3
7v8 1,310 9,310 2,1-10% 1,410 4,7
8v8 1,8:10% 3,810% 2,0110% 8,710 8,3

Tabelle A 2.5-6: Regelventil, Ausfallart "Regelt nicht", konservativ abdeckende Randbe-
dingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK >-Fraktil ALl || ddnAelad (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 8,9-10% 1,7:10% 2,6-10% 2,410 4,0
0 02 -02 02
2v3 7,2:10 1,2-10 1,710 1,710 4.0
3v3 5,0:10% 1,310 2,1-10% 1,9-10% 4,2
2v4 7410% | 1,110% | 1,510% 1,610 4,0
3v4 51-10% 9,810% 1,510 1,410% 4,1
10703 10793 1002 203
4v4 1,2:10 5,9-10 1,4-10 9,510 5.0
-03 -03 02 "y
2v6 3,810 7,7-10 1,2:10 1.1-10 27
.10703 1103 02 5
3v6 4,510 8,310 1,210 1.2-10 4.0
-03 03 02 "y
4v6 3,710 7,710 1,210 1.110 4.1
5v6 1,7-10% 5,9-10% 1110 89107 4.4
10 1073 1002 03
6v6 3,0-10 3,0:10 1,1-10 5610 6.3
2v8 1,710 | 5410% | 9,7-10% 79107 4,3
3v8 2,810% | 6210° [ 1,010 9,010% 4,1
4v8 3310° | 6510%° | 9,910% 9,310% 4,0
5v8 2,910% 6,2:10% 9,9-10% 8,910 4,1
68 1610% | 5310° [ 96107 7,807 43
7v8 5610 | 4010%° | 8910% 6,310% 4,7
8v8 7,910% 1,6:10% 8,510 3,810 8,3
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Tabelle A 2.5-7:

tragbar,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)
. . . | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil 50%-Fraktil | 95%-Fraktil (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 58107 2,410 5,110 3,410 4,0
2v3 1,1-10* 2,610 3,710% 3,710 4,0
3v3 1,7-10% 1,510 4,110 2,510 55
05 04 04 ~04
2v4 9,9-10 2,210 3,110 3,2:10 4,0
3v4 4,710 1,910 3,310 2,810 4,3
4va 4,710 9,010 3,510 1,810 6,8
-05 -04 -04 -04
2v6 2,910 1,510 2,6:10 2,110 4,2
05 04 04 04
3v6 5,110 1,6-10 2,6:10 2,310 4,0
-05 -04 -04 -04
4v6 3,1-10 1,510 2,6:10 2,210 4,2
1006 1004 1004 -04
5v6 5,9-10 1,210 2,710 1,810 47
6v6 4,310 3,6:10% 2,810 1,1-10% 11,2
2v8 4,610 1,1-10* 2,310 1,610 4,4
3v8 1,9-10% 1,2-10% 2,210 1,7-10% 4,1
4v8 2,810 1,310 2,210 1,810 4,0
5v8 2,010 1,2-10% 2,210 1,8-10% 4,1
6v8 5,7-10% 1,1-10* 2,310 1,610 4,3
7v8 7,210 6,4-10% 2,210 1,1-10% 58
8v8 4,010 1,510 2,210 7,810 20,4

Tabelle A 2.5-8:

tragbar,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)
i i i1 | Erwartungswert Streufaktor

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil el Vgerteilung) oo Jertong)
2v2 1,2:10* 4,810 1,010 6,9-10% 4,0

04 -04 -04 04
2v3 2,210 5,2:10 7.3-10 7410 2.0
3v3 3,310% 2,9-10% 8,2:10™ 5,0-10% 5,5
2v4 2010% [ 4510% | 6,210% 6,410 4,0
3v4 9,310 3,8-10" 6,710 5,7-10% 4,3
Avd 9510%® | 1810% | 7,010% 3510 6.8
2v6 5810 | 2,910% | 5210% 4,310™ 4,2
3v6 1,010% | 3210% [ 5110% 4610 4,0
4v6 6210 | 3010% [ 5310 4310 4,2
5v6 1,2:10% 2,410 5,410 3,710% 4,7
6v6 8510” | 7310% | 5510 2,110 11,2
2v8 9210 | 2210% | 4510 3,2:10% 44
3v8 3,710 | 2410 | 4510” 3510% 4,1
4v8 5710 | 2510% | 4410% 3,610 4,0
5v8 4,1-10% 2,410% 4,510 3,510 4,1

10705 104 04 04
6v8 1,1-10 2,210 4,610 3,310 43
10 10 .107% 1007

7v8 1,4-10 1,3-10 4,310 2,310 58
8v8 8,0-10% 2,9-10% 4510% 1610 204

Regelventil, Ausfallart "Regelt nicht", nur fir Sicherheitssysteme uber-

Regelventil, Ausfallart "Regelt nicht", nur fiir Sicherheitssysteme iiber-
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Tabelle A 2.5-9:

Regelventil, Ausfallart "Regelt nicht", nur fir Sicherheitssysteme uber-

tragbar,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)
AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 3,510 1,410 3,0-10% 2,1-10% 4,0
2v3 6,7-10% 1,6:10% 2,210 2,210 4,0
3v3 9,9-10% 8,7-10% 2,510 1,5:10% 55
2v4 6,0-10% 1,310 1,9-10% 1,9-10% 4,0
3v4 2,8:10™ 1,210 2,0-10 1,710 4,3
4v4 2,8-10%° 5,410 2,1-10% 1,1-10% 6,8
2v6 1,710 8,810 1,6:10% 1,310 4,2
3v6 3,110 9,710% 1,5:10% 1,410 4,0
4v6 1,810 8,9-10% 1,6:10% 1,310 4,2
5v6 3,6110% 7,1-10% 1,6:10% 1,110 4,7
6v6 2,6:10%° 2,2:10% 1,710 6,4-10% 11,2
2v8 2,7-10%° 6,510 1,410 9,710 4.4
3v8 1,1-10°% 7,2:10™ 1,310 1,010 4,1
4v8 1,710 7,610 1,310 1,1-10% 4,0
5v8 1,2:10°% 7,3-10™ 1,310 1,110 4,1
6v8 3,410 6,7-10% 1,410 9,910 4,3
7v8 4,310 3,910 1,310 6,8-10% 5,8
8v8 2,410% 8,810 1,3-10% 4,710 20,4

Tabelle A 2.5-10:

Regelventil, Ausfallart "Regelt nicht", nur fiir Sicherheitssysteme iiber-

tragbar,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 1,5:10% 6,310 1,310 8,9-10%° 4,0
2v3 2,910 6,810 9,510 9,710 4,0
3v3 4,3-10™ 3,8110% 1,1-10 6,410 55
2v4 2,6:10% 5,810 8,110 8,310 4,0
3v4 1,2:10% 5,010 8,7-10% 7,410 4,3
4v4 1,2:10°% 2,3-10% 9,2110% 4,610 6,8
2v6 7,510 3,810% 6,810 5,6:10% 4,2
3v6 1,3-10% 4,210 6,6:10% 6,0-10%° 4,0
4v6 8,0-10% 3,910% 6,810 5,610 4,2
5v6 1,5:10% 3,110 7,0110% 4,810 4,7
6v6 1,110% 9,4-10™ 7,2:10 2,8:10% 11,2
2v8 1,210 2,810% 5,9-10% 4,210 4.4
3v8 4,9-10* 3,110% 5,810 4,510 4,1
4v8 7,410 3,3-10% 5,7-10° 4,7-10% 4,0
5v8 5,310 3,2:10% 5,810 4,610 4,1
6v8 1,510 2,910% 6,0-10% 4,310 4,3
7v8 1,910 1,710 5,610 3,0110% 5,8
8v8 1,010 3,810 5,810 2,0-10% 20,4
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Tabelle A 2.5-11:

ckende Randbedingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

. . . | Erwartungswert Streufaktor

AFK 5%-Fraktll 50%-Fraktll 95%-Fraktll (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)

2v2 8,010 2,710 5410 3,810 4,0

2v3 1,510 3,010 4,310 4,310 4,0

3v3 2,310 1,510 4,210 2,610 5,4
1004 1004 1004 1004

2v4 1,510 2,810 4,110 4,010 4,0

3v4 6,310 2,110 3,510 3,110 4,2

4va 6,810 9,310 3,510 1,810 6,6
104 104 104 104

2v6 1,1-10 2,410 3,710 3,410 4,0

3v6 8,410 2,010 3,210 2,910 4,0

4v6 4,310 1,610 2,810 2,410 4,1
1006 1004 1004 -04

5v6 8,7-10 1,210 2,810 1,910 47

6v6 6,910 3,510 2,710 1,010 11,3

2v8 7,6:10% 2,010 3,310 2,910% 4,0

3v8 6,2:10% 1,810 3,010 2,510 4,0

4v8 4,910 1,510 2,610 2,210 4,0
4105 104 104 1004

5v8 2,8-10 1,310 2,310 1,910 4,1
1106 1004 1004 1004

6v8 8,710 1,210 2,310 1,710 4.4

7v8 1,210 6,3-10% 2,210 1,1-10% 6,0
1008 1005 1004 1005

8v8 7.1-10 1,310 2,110 7,510 21,0

Tabelle A 2.5-12:

ckende Randbedingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

; ; o | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil 50%-Fraktil 95%-Fraktil (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 1,6-10°% 5,410 1,1-10% 7,710™ 4,0
2v3 3,110 6,110 8,610 8,610 4,0
3v3 4,510 3,110 8,510 5,210 5.4

04 04 04 04
2v4 3,0-10 5,7-10 8,2:10 8,1-10 4,0
3v4 1,3-10% 4,210 7,010 6,210 4,2
4v4 1,4:10% 1,9-10% 7,010 3,610™ 6,6

04 04 04 04
2v6 2,110 4,710 7,310 6,7-10 4,0
3v6 1,7-10% 4,010 6,310 5,710 4,0
4v6 8,610 3,310 5,510 4,810% 4.1
5v6 1,710 2,510 5,510 3,810 4,7
6v6 1,410 7,0110% 5,310 2,110 11,3

1004 1004 1004 1004

2v8 1,510 4,010 6,6:10 5,7-10 4,0
3v8 1,2:10% 3,510 5,910 5,010 4,0
4v8 9,810 3,110 5,110 4,410% 4,0
5v8 5,710 2,610 4,710 3,8-10%™ 4,1
6v8 1,7-10% 2,310% 4,710 3,410 4,4
7v8 2,410 1,310 4,410 2,310% 6,0
8v8 1,410 2,710% 4,210 1,5-10% 21,0

Regelventil, Ausfallart "Offnet oder schlieBt nicht", konservativ abde-

Regelventil, Ausfallart "Offnet oder schlieBt nicht", konservativ abde-

A-57



Tabelle A 2.5-13:

ckende Randbedingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

Regelventil, Ausfallart "Offnet oder schlieBt nicht", konservativ abde-

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil (verbreitorts Vgerteilung) oo Jetoiing)
2v2 4810 | 1610% | 3210% 2,310 4,0
2v3 9,2:10% 1,810 2,610 2,6:10% 4,0
3v3 1410% | 9210% [ 2510% 16107 54
2v4 9,0-10% | 1,7-10% | 2510% 2,410% 4,0
3v4 3,810 1,310° | 2110% 1810% 4,2
05 -04 -03 03
4v4 4,110 5,6:10 2.1-10 1.1-10 6.6
10704 1003 4003 103
2v6 6,4-10 1,410 2,210 2,0-10 4.0
3ve 5010% | 1210% | 1910” 1,7-10% 4,0
4v6 2,6110% 9,810% 1,7-10%° 1,410% 4,1
58 5210 | 7410 | 1,710 1,110 47
-06 04 03 04
6v6 4,210 2,110 1,6-10 6.2:10 13
2v8 4,6:10% 1,2:10% 2,0-10% 1,710% 4,0
10 10793 .4n03 1003
3v8 3,710 1,110 1,8-10 1,510 4.0
4v8 2,910% 9,310% 1,510 1,3-10% 4,0
58 1710% | 7910% [ 1410% 1,110 4,1
.1079° 4004 103 03
6v8 5,2:10 6,9-10 1,410 1,010 4.4
7v8 7,2110% 3,810% 1,310 6,910 6,0
8v8 43107 | 8110% | 13107 4,510% 21,0

Tabelle A 2.5-14:

ckende Randbedingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

Regelventil, Ausfallart "Offnet oder schlieBt nicht", konservativ abde-

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 2,1-10% 7,0110% 1,4-10 1,0-10% 4,0
2v3 4,010% 7,9-10% 1,1-10"% 1,110 4,0
3v3 5,9-10°% 4,0-10% 1,1-10 6,7-10% 54
2v4 3,9-10% 7,410 1,1-107% 1,1-10% 4,0
3v4 1,6:10% 5,510 9,110 8,0-10% 4,2
4v4 1,810 2,410 9,110% 4,710 6,6
2v6 2,810 6,110 9,510 8,8-10%° 4,0
3v6 2,2:10% 5,2:10 8,2:10 7,5-10% 4,0
4v6 1,110 4,310 7,2:10° 6,2:10% 4,1
5v6 2,3-10% 3,2:10% 7,2:10% 5,0-10% 4,7
6v6 1,8:10% 9,110% 6,9-10% 2,7-10% 11,3
2v8 2,010 5,2:10% 8,610 7,510 4,0
3v8 1,6:10% 4,6:10 7,710% 6,510 4,0
4v8 1,310 4,010 6,7-10° 5,7-10% 4,0
5v8 7,410 3,410 6,110 5,0-10% 4,1
6v8 2,310% 3,010% 6,110 4,510 4.4
7v8 3,110 1,6:10% 5,7-10% 3,0110% 6,0
8v8 1,9-10° 3,510 5,510 1,9-10% 21,0
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A 2.6 FRISCHDAMPF-ABBLASEREGELVENTIL

A 2.6.1 Komponentenpopulation FD-Abblaseregelventil

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation FD-Abblaseregelventil wurden die Armaturen in
Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktor mit folgenden Eigenschaften bertcksichtigt:

— Betriebsmittelart: KAE
— Antrieb: Motor elektrisch
— System: Frischdampfsystem (DWR)

A 2.6.2 Ausgewertete Quellen fiir FD-Abblaseregelventil

Fir die Auswertung der Ereignisse an FD-Abblaseregelventilen wurden die meldepflichtigen Ereig-
nisse fur den Zeitraum ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis zum 31.12.1998 ausge-
wertet. Hierbei wurde fir jedes Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor eine Komponentengruppe
berlcksichtigt. Als Bezugszeitraum wurde ein Wert von 195,4 Komponentengruppenjahren ermit-
telt.

A 2.6.3 Randbedingungen fiir FD-Abblaseregelventil

Bei der Bewertung der Ereignisse wurde berlcksichtigt, dass die beobachteten Ausfalle durch un-
terschiedliche Funktionsprifungen entdeckt werden kdénnen und damit unterschiedliche Entde-
ckungszeiten anzusetzen sind. Fir die Prifungen der FD-Abblaseregelventile werden im Allge-
meinen zwei Prifungen durchgefuhrt:

— Monatlich versetzte Fahrprifung der Abblaseregelventile bei geschlossenen Absperrventilen
der Abblaseregelventile,

— Jahrliche scharfe Prifung der Abblaseregelventile mit gedffneten Absperrventilen der Abblase-
regelventile vor dem Anfahren.

Die Zuordnung dieser beiden Prifungen zu den beobachteten Ereignissen Tabelle A 2.6-1ist in
gegeben.

Tabelle A 2.6-1:  Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

Monatlich versetzt Jahrlich
GVA-Nr Quelle
336 h 8736 h
00101 X ME
00168 X ME
00169 X ME
00170 X ME
00171 X ME
00399 X ME
00407 X ME
00450 X ME
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Monatlich versetzt Jahrlich
GVA-Nr Quelle
336 h 8736 h
00467 X ME
00581 X ME
00586 X ME

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.6-2 aufgeflihrt sind. In diesem Vorhaben werden nur Ereignisse fir den Leistungsbetrieb be-
rucksichtigt. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kurzel "PLB" vermerkt, welche
Randbedingung in diesem Bericht berlcksichtigt worden ist.

Tabelle A 2.6-2: Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr Randbedingung Verwendung

Ubertragbarkeit fiir Anlagenzustande
00101 nach Anfahrprifung

00168

PLB

Ubertragbarkeit fiir Anlagenzusténde
vor Anfahrprifung

A 2.6.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fur FD-Abblaseregelventil

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die Ausfallart "Offnet nicht" sind in Tabelle A 2.6-3
aufgefuhrt. Die zu berlcksichtigenden Testintervalle sind durch die Prufstrategie in der Anlage
vorgegeben und in den hier ausgewiesenen Daten bereits einbezogen.

Tabelle A 2.6-3:  Frischdampf-Abblaseregelventil, Ausfallart "Offnet nicht"

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;fvmgiggenvge:;vluﬁg (verfrteﬁtee::?/i(:;zng)
2v2 2,510 5,6-107 8,210 8,0-10°% 4.0
2v3 1,210 2,9-10% 4,910 4210 4.0
3v3 1,5:10% 4,510 7,510 6.4-10% 4.0
2v4 7,210 2,2110% 4,2110% 3,3:10% 4,2
3v4 8810 | 2410% | 3910 3,510 4,0
4v4 1,010 3,710% 7,1-10% 5,5-10% 4,3
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A 2.7 SICHERHEITSVENTIL

A 271 Komponentenpopulation Sicherheitsventil

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Sicherheitsventil wurden Armaturen mit folgen-
den Eigenschaften berlcksichtigt:

— Betriebsmittelart: KAK

— Antrieb: Eigenmedium

— System: Dampfsystem (DWR und SWR) und Druckhalter (DWR)
—  Sicherheitsfunktion: Offnen

In dieser Komponentenpopulation werden die Sicherheitsventile der Druckabsicherung der Dampf-
erzeuger und der Druckhalterstation von Druckwasserreaktoren und die Sicherheits- und Entlas-
tungsventile (S/E-Ventile) innerhalb des Sicherheitsbehalters von Siedewasserreaktoren zusam-
mengefasst. Es wurden nur die Hauptarmaturen ohne Vorsteuerung bericksichtigt.

A 2.7.2 Ausgewertete Quellen fiir Sicherheitsventil

Fir die Auswertung der Ereignisse an Sicherheitsventilen wurden die meldepflichtigen Ereignisse
aus den Zeitraumen ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis 15.06.1985 und von
01.01.1994 bis 31.12.1998 mit einer gesamten Beobachtungszeit von 327 Komponentengruppen-
jahren bericksichtigt.

A 2.7.3 Randbedingungen fur Sicherheitsventil

Fir die Bewertung der Ereignisse an Sicherheitsventilen wurden zuerst die Randbedingungen der
Ausfallarten "Offnet nicht" und "SchlieRt nicht" unterschieden. Die Zuordnung dieser Ausfallarten
zu den Ereignissen ist in Tabelle A 2.7-1 dargestellt.

Tabelle A 2.7-1:  Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR Offnet nicht | SchlieRt nicht Quelle
00001 X X ME
00016 X ME
00338 X ME
00592 X ME

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.7-2 aufgeflhrt sind. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kiirzel "KAR" vermerkt,
welche Randbedingung fur die Berechnung von konservativ abdeckenden GVA-Wahrschein-
lichkeiten in diesem Bericht berlicksichtigt worden ist. Durch das Kiirzel "PLB" in der letzten Spalte
"Verwendung" ist vermerkt, welche Randbedingung fiir den Leistungsbetrieb verwendet worden ist.
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Tabelle A 2.7-2:  Ereignisse und verwendete Randbedingungen
GVA-Nr Randbedingung Verwendung
Ubertragbarkeit auf Anlagenzusténde vor Anfahrpriifung
00001
00338 | Ubertragbarkeit auf Anlagenzusténde nach Anfahrpri- PLB
fung
Bewertung eines vergleichbaren Schadens in internen
00016 [Bohrungen im Ansteuerbereich von Hauptarmaturen, KAR
wenn keine externen Steuerleitungen vorhanden sind

A 2.7.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Sicherheitsventil

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die Ausfallarten "Offnet nicht" und "SchlieRt nicht"

sind in Tabelle A 2.7-3 und Tabelle A 2.7-4 aufgeflhrt.

Tabelle A 2.7-3: Sicherheitsventil, Ausfallart "Offnet nicht",
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eg"mgigyenvgjei":’uen;} (Verfgggjggf;:ng)
2v2 2,210 1,510 6,4-10™ 2,210 4.4
2v4 8,110 5,310 1,410 7,6:10 4,0
3v4 9,810 8,810 6,010 2,1-10% 8,8
4v4 6,310 1,310 1,110 3,7:10% 10,7
Tabelle A 2.7-4: Sicherheitsventil, Ausfallart "Schlieft nicht",
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eg"mgigyenvgjei":’uen;} (Verfgggjggf;:ng)
2v2 1,410 1,310 3,310% 1,810 4,0
2v4 3,410 1,610 3,6:10% 2,310% 4,0
3v4 6,310 9,910 2,510% 1,510 4.4
4v4 2,910 3,010 2,6:10% 8,910 11,2
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A 2.8 VORSTEUERVENTIL (FEDERBELASTET)

A 2.8.1 Komponentenpopulation Vorsteuerventil (federbelastet)

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Vorsteuerventil (federbelastet) wurden Armaturen
mit folgenden Eigenschaften bertcksichtigt:
— Betriebsmittelart: KAK

—  Funktion: Vorsteuerventil fir Hauptventil

— Antrieb: federbelastet

A 2.8.2 Ausgewertete Quellen fiir Vorsteuerventil (federbelastet)

Fir die Auswertung der Ereignisse an Vorsteuerventilen (federbelastet) wurden die meldepflichti-
gen Ereignisse aus den Zeitrdumen ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis 15.06.1985
und von 01.01.1994 bis 31.12.1998 mit einer gesamten Beobachtungszeit von 200 Komponenten-
gruppenjahren berlcksichtigt.

A 2.8.3 Randbedingungen fur Vorsteuerventil (federbelastet)

Fir die Bewertung der Ereignisse an Vorsteuerventilen (federbelastet) wurden zuerst die Randbe-
dingungen der Ausfallarten "Offnet nicht" und "SchlieRt nicht" unterschieden. Die Zuordnung dieser
Ausfallarten zu den Ereignissen ist in Tabelle A 2.8-1 dargestellt.

Tabelle A 2.8-1:  Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR Offnet nicht | SchlieBt nicht Quelle
00028 X ME
00030 X ME
00042 X ME
00043 X ME
00048 X ME
00050 X ME
00054 X ME
00058 X ME
00061 X ME
00420 X ME

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.8-2 aufgefihrt sind. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kirzel "KAR" vermerkt,
welche Randbedingungen fir die Berechnung von konservativ abdeckenden GVA-
Wahrscheinlichkeiten berlcksichtigt worden sind. Durch ein "KUG" ist vermerkt, fur welche Ereig-
nisse zwar unterschiedliche Randbedingungen existieren, diese aber nicht zu unterschiedlichen
Bewertungen durch die GRS gefuhrt haben. Die zuséatzlich berlcksichtigten Randbedingung mit
nicht konservativ abdeckendem Charakter "Funktionsprifung auf Prifstand vorgeschrieben nach

A-63



Instandhaltungsmaflinahme" ist in der Spalte "Verwendung" mit "ZRB" gekennzeichnet. Durch das
Kirzel "PLB" in der letzten Spalte "Verwendung" ist vermerkt, welche Randbedingung flir den
Leistungsbetrieb verwendet worden ist.

Tabelle A 2.8-2:  Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr Randbedingung Verwendung
Ubertragbarkeit auf Anlagenzusténde vor Anfahrpriifung
00028 Ubertragbarkeit auf Anlagenzustéande nach Anfahrprii- PLB
fung
Funktionsprifung auf Prifstand vorgeschrieben nach ZRB
00030 |InstandhaltungsmaRnahmen
00048
ohne besonderes Prifprogramm KAR

00042 |ohne Chrombeschichtung

00043 KUG
00054 | mit Chrombeschichtung

Magnetfunktion betroffen: nur fir magnetbetatigte Ventile
00050 |und fir Ventile mit magnetischer Zusatzbelastung tber- KAR
tragbar (und nur bei Ruhestrom Ubertragbar)

A 2.8.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Vorsteuerventil (federbelastet)

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die Ausfallarten "Offnet nicht" und "SchlieRt nicht"
sind in Tabelle A 2.8-3 bis Tabelle A 2.8-14 aufgefiihrt.
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Tabelle A 2.8-3:

abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

. . . | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktll 50%-Fraktll 95%-Fraktll (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 6,510 1,3-10% 2,210 1,8-10% 4,0
2v3 1,1-10* 1,9-10* 2,710 2,710 4,0
3v3 2,310 6,310 1,410 9,810 4,7
1004 1004 1004 1004
2v4 1,410 2,110 2,910 3,0-10 4,0
3v4 5,310 1,1-10% 1,9-10% 1,6-10% 43
4va 8,310 3,410 9,710 5,810 55
2v6 1,410 2,110 2,910 3,010 4,0
05 04 04 04
3v6 8,6:10 1,5-10 2,210 2,2:10 4,1
4v6 4,210 9,1-10% 1,610 1,310 4,3
4105 105 104 05
5v6 1,2-10 4,4-10 1,0-10 7,010 4,9
6v6 1,410 1,210 5,910 2,710% 8,2
2v8 1,2-10* 1,9-10* 2,610 2,710 4,0
1005 1004 1004 1004
3v8 9,0-10 1,6-10 2,210 2,210 4,0
4v8 6,010 1,210 1,810 1,7-10% 4,1
5v8 3,310 7,710% 1,4-10% 1,1-10% 4,3
6v8 1,3-10% 4,410 9,810 7,010 4,8
7v8 2,610 2,110 6,510 3,710 58
8v8 2,410 4,410 4,210 1,6-10% 14,0

Tabelle A 2.8-4:

abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 1,310 2,610 4,410 3,6:10% 4,0
2v3 2,310% 3,810% 5,5-10% 5,410 4,0
3v3 4,710 1,310 2,8-10% 2,0-10% 4,7
2v4 2,7-10% 4,2:10°% 5,9-10% 6,0-10% 4,0
3v4 1,1-10% 2,2:10°% 3,7-10% 3,210 4,3
4v4 1,710% 6,8:10° 1,910 1,210 55
2v6 2,7-10% 4,210 5,7-10% 6,0-10% 4,0
3v6 1,710 3,0-10™ 4,410 4,310 4.1
4v6 8,310 1,810 3,1-10™ 2,7-10% 4,3
5v6 2,310 8,710 2,0-10% 1,410 4,9
6v6 2,7-10 2,410 1,2:10°% 5,3-10°% 8,2
2v8 2,310% 3,910% 5,3-10% 5,5-10% 4,0
3v8 1,810 3,1-10™ 4,410 4,410 4,0
4v8 1,2:10°% 2,3-10™ 3,510% 3,310 4,1
5v8 6,7-10%° 1,5:10 2,7-10% 2,310 4,3
6v8 2,510% 8,810 2,0-10% 1,410 4,8
7v8 5,210 4,210 1,310 7,510 5,8
8v8 4,710 8,7-10° 8,4-10 3,210 14,0

Vorsteuerventil (Federbelastet), Ausfallart "Offnet nicht", konservativ

Vorsteuerventil (Federbelastet), Ausfallart "Offnet nicht", konservativ
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Tabelle A 2.8-5:

abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

Vorsteuerventil (Federbelastet), Ausfallart "Offnet nicht", konservativ

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK >-Frakl S AL gL (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 3,910% | 7710 | 1310% 1,110 4,0
2v3 6,810% 1,110 1,6:10™ 1,6:10% 4,0
3v3 1,4-10™ 3,810 8,310 5,9-10" 4,7
2v4 8210 | 1310% | 1,810 18107 4,0
1004 104 103 04
3v4 3,210 6,5:10 1,1-10 9,610 43
Ava 5010% | 2010% | 5810% 3,510 5,5
2v6 8,2:10™ 1,310% 1,710% 1,810 4,0
3ve 5210% | 9010 | 1310” 1,310% 4,1
-04 04 04 04
4v6 2,510 5,4-10 9,310 8,1-10 43
5v6 7010% | 2610% | 6,110" 4,210 4,9
6v6 8210" | 7,1-10® [ 3510 1,610 8,2
-04 -03 03 =3
2v8 6,9-10 1,2-10 1610 1610 20
1004 .41 n-04 103 1003
3v8 5,4-10 9,310 1,310 1,310 4.0
4v8 3,610 6,9-10% 1,1-10% 1,0-10% 4,1
ov8 2010 | 4610 | 81-10” 6.910% 4,3
6v8 7610 | 2710% | 5910™ 4210 4.8
7v8 1,6:10™° 1,3:10% 3,9-10% 2210 58
8v8 1,4-10% 2,6110% 2,510 9,5-10% 14,0

Tabelle A 2.8-6:

abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

Vorsteuerventil (Federbelastet), Ausfallart "Offnet nicht", konservativ

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 1,7-10% 3,310% 5,7-10% 4,710 4,0
2v3 3,0-10% 4,910 7,1-10° 7,0-10% 4,0
3v3 6,1-10% 1,6:10% 3,6110% 2,510 4,7
2v4 3,6110% 5,510 7,610 7,910 4,0
3v4 1,410 2,810% 4,810 4,210 4,3
4v4 2,2:10™ 8,9-10™ 2,510 1,510 55
2v6 3,610 5,510 7,410% 7,910% 4,0
3v6 2,210 3,910% 5,7-10% 5,6-10%° 4,1
4v6 1,110 2,410 4,010% 3,5-10% 4,3
5v6 3,010 1,110 2,710% 1,8:10% 4,9
6v6 3,510 3,110% 1,5:10% 6,9-10% 8,2
2v8 3,0110% 5,010 6,810 7,110 4,0
3v8 2,310 4,010 5,810 5,810 4,0
4v8 1,510 3,0-10% 4,6:10% 4,3-10% 4,1
5v8 8,7-10% 2,010 3,510% 3,010 4,3
6v8 3,310 1,110 2,510% 1,8:10% 4,8
7v8 6,8-10%° 5,510 1,710 9,710 5,8
8v8 6,1-10%° 1,110 1,110 4,110 14,0
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Tabelle A 2.8-7:

fung auf Prifstand nach InstandhaltungsmaBnahme,

Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil (verbreitorts Vgerteilung) oo Jetoiing)
2v2 3510 | 86107 1,7-10% 1,210% 4,0
2v3 7,310% 1,510% 2,3-10™ 2,1-10% 4,0
3v3 1,210%° | 3610" | 9510% 59107 5,1

10 10794 41004 1004
2v4 1,010 1,710 2,510 2,510 4.0
3va 2610° | 7710% | 1510 1,2-10% 44
4v4 4110° [ 1610" [ 6110% 3,110 6,5
2v6 1,110 1,810 2,510 2,6:10% 4,0
3ve 5810 | 1210 | 1910 1,810 4,1
4v6 1,9-10% 6,5-10% 1.310% 9.910% 45
5v6 5310" | 2310% [ 7410% 4110% 6,0
6v6 65107 | 4810%° | 27-10% 1,207 9,0
2v8 9,710 1,7-10% 2,410 2,410% 4,0

1079 10794 .41n-04 1004
3v8 7,210 1,3-10 2,010 1,9-10 4.1
4v8 3,810% 9,3-10% 1,510% 1,410 4,2

1079 .10 .1n-04 1005
5v8 1,4-10 5,6-10 1,1-10 8,510 45
6v8 4810° [ 2510® [ 7,310% 4310% 5,6
7v8 1,210 7,5:-10% 4,4-10% 1.910% 9.2
8v8 9,710% | 1510® [ 1,310 5,010% 12,5

Tabelle A 2.8-8:

fung auf Priufstand nach InstandhaltungsmaRnahme,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil el Vgerteilung) oo Jertong)
2v2 7,010% 1,710% 3,3-10™ 2,410 4,0
2v3 1510% | 2,910% | 4510% 4,110% 4,0
3v3 2,310 7,2:10% 1,9-10% 1,2:10% 5,1
04 04 04 04
2v4 2,010 3,510 5,0-10 5,010 4.0
3v4 5,310 1,510 2,910 2,310 4,4
4va 8110%° | 3310% 1,210% 6,310 6,5
-04 04 04 04
2v6 2,210 3,710 5,1-10 52-10 4.0
3v6 1210% | 2410% [ 3810™ 3510 4,1
4ve 3810 | 1310" | 2510” 2,010% 45
5v6 1,1-10% 4,510% 1,5-10% 8,210 6,0
6v6 1310% | 9610° | 54107 2,310 9,0
2v8 1,910% | 3410 [ 4810% 49107 4,0
3v8 14-10% | 2710% | 4,010% 3,810 4,1
4v8 7510%° | 1,910% | 3010% B 4,2
.107°° 1004 04 04
5v8 2,810 1,110 2,2:10 1,710 45
.10 1005 04 05
6v8 9,7-10 5,0:10 1,510 8,710 56
7v8 2310% | 1510° | 87-10% 3,710% 9,2
8v8 1,9-10" 3,110% 2,6-10% 1,0-10% 12,5

Vorsteuerventil (Federbelastet), Ausfallart "Offnet nicht", Funktionsprii-

Vorsteuerventil (Federbelastet), Ausfallart "Offnet nicht", Funktionsprii-
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Tabelle A 2.8-9:

Vorsteuerventil (Federbelastet), Ausfallart "Offnet nicht", Funktionsprii-

fung auf Prifstand nach InstandhaltungsmaBnahme,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil (verbreitorts Vgerteilung) oo Jetoiing)
2v2 2,110% | 5110 | 1,010% 7,3:10% 4,0
2v3 4,410 8,7-10™ 1,4-10% 1,2:10% 4,0
05 04 04 04
3v3 6,9-10 2,210 5,7-10 3,5-10 51
-04 -03 03 3
2v4 6,1-10 1,010 1,5-10 1510 2.0
.107% 10794 104 1004
3v4 1,6-10 4,6:10 8,8-10 6,9-10 4.4
Aav4 2410% | 9910® | 3610% 1,910% 6.5
-04 -03 03 =3
2v6 6,7-10 1,110 1,5-10 1.610 2.0
3v6 3510 | 7,310% 11107 1,1-10% 4,1
4v6 1,1-10% 3,910 7,610 6,010 4,5
58 3210% | 1410 | 4410 2,510% 6.0
6v6 3910%° | 2910% | 1610% 7,010% 9,0
2v8 5,810 1,010 1,410 1,5-10% 4,0
3v8 4310% [ 010" | 1210% 1,110 4,1
4v8 2,310 5,610 9,1-10™ 8,1-10% 4,2
5v8 8410% | 3410% | 6710™ 5,110 4,5
6v8 2910® | 1510% | 44-10% 2,610% 56
7v8 7,010 4,510% 2,610 1,1-10% 9,2
8v8 58107 | 9310%® | 7,810% 3,010% 12,5

Tabelle A 2.8-10:

Vorsteuerventil (Federbelastet), Ausfallart "Offnet nicht", Funktionsprii-

fung auf Priufstand nach InstandhaltungsmaRnahme,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil el Vgerteilung) oo Jertong)
2v2 9,110 2,2:10% 4,310 3,2110% 4,0
2v3 1,910%° | 3810% | 5910% 54107 4,0
3v3 3,010 9,410% 2,510 1,510 5,1
2v4 2710 | 4510° | 6610% 6,410 4,0
3v4 6,9-10% 2,0110% 3,810 3,0110% 4.4
4va 1,110% | 4310 [ 16107 82107 6.5
2v6 2910% | 4810 | 6610% 6,810% 4,0
3ve 1510% | 3210%° [ 4910% 4,610% 4,1
4ve 4910% [ 1,710% | 3310% 2,6107 45

-04 04 03 03
5v6 1,410 5,9-10 1,9-10 1,1-10 6,0
6vé 1,710% | 1,210% | 7,1-10% 3,010% 9,0
2v8 2510% | 4510% | 6210% 6,410% 4,0
3v8 1,910% | 3510% | 51107 50107 4,1
4v8 9,810 | 2410% [ 39107 35107 4,2
5v8 3,610 1,510 2,9-10% 2,2:110% 4,5

10™ 107 .10 1003

6v8 1,310 6,5:10 1,910 1,110 56

-05 04 03 04
v8 3,010 2,0-10 1,1-10 4,810 9,2
8v8 2,510 4,010 3,410™ 1,310 12,5

A-68




Tabelle A 2.8-11:

abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 4,2:10 1,910 6,1-10° 2,7-10% 4,0
2v3 1,0110% 4,010 9,510 5,7-10%° 4,0
3v3 6,2:10%" 5,2:10 3,1-10 1,210 8,2
2v4 1,6:10%° 5,910 1,110 8,410 4,0
3v4 2,0-10 1,410 6,0-10% 2,8-10% 6,6
4v4 1,010 1,5:10° 1,6:10% 5,510 14,1
2v6 2,910 6,9-10%° 1,210 9,8-10%° 4,0
3v6 6,6:10%° 3,710% 8,110 5,5-10% 4.4
4v6 9,8-10" 1,110 5,410 2,310 7,8
5v6 7,610 1,9-10% 2,310% 8,1-10%° 16,6
6v6 2,2:10% 1,5:107" 4,2:10 1,5:10 34,6
2v8 3,0-10% 6,8-10° 1,210 9,8-10%° 4,0
3v8 1,2:10% 5,110 9,6:10 7,4-10% 4,2
4v8 3,1-10 2,510 6,5-10%° 4,010 4,9
5v8 5,010 7,810 4,9-10% 2,0-10% 9,3
6v8 4,410 1,9-10% 2,710% 9,410 19,3
7v8 2,3-10% 2,610 7,910 3,0-10% 38,1
8v8 5,610 1,6:10 1,2:10 7,010 92,8

Tabelle A 2.8-12:

abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

. . o | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil 50%-Fraktil | 95%-Frakil (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 8,4-10 3,810 1,2-10% 5410 4,0
2v3 2,010 8,110 1,9-10% 1,1-10% 4,0
3v3 1,2-10% 1,0-10% 6,210 2,310 8,2
2v4 3,310 1,2-10% 2,210 1,7-10% 4,0
106 41005 104 1005
3v4 4,110 2,910 1,210 5,510 6,6
407 106 105 41105
4v4 2,110 3,010 3,110 1,1-10 14,1
4105 104 404 4104
2v6 5,8-10 1,410 2,410 2,0-10 4,0
105 105 104 04
3v6 1,310 7,410 1,610 1,1-10 4,4
4v6 2,010 2,110 1,1-10% 4,7-10% 7.8
5v6 1,5-10% 3,810 4,710 1,610 16,6
6v6 4,310 3,010 8,410 3,1-10% 34,6
2v8 6,010 1,410 2,410 2,010 4,0
3v8 2,310% 1,010 1,9-10% 1,5-10% 4,2
4v8 6,2:10% 5,010 1,310 8,110 4,9
5v8 1,0-10% 1,6-10% 9,810 3,910 9,3
6v8 8,810 3,710% 5410 1,9-10% 19,3
7v8 4,610 5,2:10°%" 1,610 6,110 38,1
8v8 1,1-10"° 3,110 2,410 1,410 92,8

Vorsteuerventil (Federbelastet), Ausfallart "Schliet nicht", konservativ

Vorsteuerventil (Federbelastet), Ausfallart "Schliet nicht", konservativ
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Tabelle A 2.8-13:

abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

Vorsteuerventil (Federbelastet), Ausfallart "SchlieBt nicht", konservativ

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 2,510 1,1-10°% 3,7-10™ 1,6:10% 4,0
2v3 6,0-10%° 2,410 5,7-10% 3,410 4,0
3v3 3,710 3,110% 1,910 7,010 8,2
2v4 9,8-10% 3,510% 6,610 5,0-10% 4,0
3v4 1,210% 8,610 3,6-10% 1,710 6,6
4v4 6,2:10%" 9,110 9,410 3,310 14,1
2v6 1,710 4,110 7,3-10% 5,9-10% 4,0
3v6 4,010 2,2:10% 4,910 3,3-10™ 4.4
4v6 5,910 6,410 3,2:10% 1,410 7.8
5v6 4,6:10% 1,110 1,410 4,910 16,6
6v6 1,3-10° 9,110 2,510 9,3-10% 34,6
2v8 1,810 4,110 7,1-10% 5,910 4,0
3v8 6,9-10%° 3,010% 5,8-10% 4,410 4,2
4v8 1,910 1,5:10 3,9-10% 2,410 4,9
5v8 3,010 4,710 2,9-10% 1,210 9,3
6v8 2,6:10% 1,110 1,6:10* 5,6-10%° 19,3
7v8 1,410 1,6:10°% 4,810 1,8:10% 38,1
8v8 3,4107° 9,410 7,310 4,2:10 92,8

Tabelle A 2.8-14: Vorsteuerventil (Federbelastet), Ausfallart "SchlieRt nicht", konservativ

abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 1,110 4,910 1,6:10% 7,010 4,0
2v3 2,6:10* 1,010 2,5:10% 1,510 4,0
3v3 1,6:10% 1,310 8,1-10% 3,010 8,2
2v4 4,2:10°% 1,510 2,9-10% 2,2:10% 4,0
3v4 5,310 3,7-10% 1,510 7,210 6,6
4v4 2,7-10 3,9-10% 4,1-10°% 1,410 14,1
2v6 7,510 1,8:10% 3,2:10% 2,510 4,0
3v6 1,710 9,6:10™ 2,1-10 1,410 4.4
4v6 2,6:10% 2,810% 1,4-10% 6,0-10%* 7.8
5v6 2,0-10% 4,9-10% 6,1-10% 2,1-10% 16,6
6v6 5,610 3,910 1,110 4,0-10% 34,6
2v8 7,810 1,8:10% 3,1-10% 2,510 4,0
3v8 3,010 1,310 2,510% 1,910 4,2
4v8 8,1-10% 6,5-10™ 1,710% 1,0110% 4,9
5v8 1,310 2,010 1,310 51-10% 9,3
6v8 1,110 4,810 7,0-10™ 2,410 19,3
7v8 6,0-10% 6,810 2,1-10% 7,910 38,1
8v8 1,510 4,110 3,210 1,8:10% 92,8
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A 2.9 VORSTEUERVENTIL (MAGNETBETATIGT)

A 291 Komponentenpopulation Vorsteuerventil (magnetbetatigt)

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Vorsteuerventil (magnetbetatigt) wurden Armatu-
ren mit folgenden Eigenschaften bericksichtigt:

— Betriebsmittelart: KAB
—  Funktion: Vorsteuerventil fir Hauptventil

— Antrieb: Magnetbetatigung

A 2.9.2 Ausgewertete Quellen fiir Vorsteuerventil (magnetbetatigt)

Fir die Auswertung der Ereignisse an Vorsteuerventilen (magnetbetatigt) wurden die meldepflich-
tigen Ereignisse aus den Zeitrdumen ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis 15.06.1985
und von 01.01.1994 bis 31.12.1998 mit einer gesamten Beobachtungszeit von 200 Komponenten-
gruppenjahren berlcksichtigt.

A 2.9.3 Randbedingungen fiir Vorsteuerventil (magnetbetatigt)

Fir die Bewertung der Ereignisse an Vorsteuerventilen (magnetbetatigt) wurden zuerst die Rand-
bedingungen der Ausfallarten "Offnet nicht" und "Schliet nicht" unterschieden. Die Zuordnung
dieser Ausfallarten zu den Ereignissen ist in Tabelle A 2.9-1 dargestellt.

Tabelle A 2.9-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR Offnet nicht | SchlieBt nicht Quelle
00009 X ME
00014 X ME
00017 X ME
00018 X ME
00020 X ME
00044 X ME
00045 X ME
00050 X ME
00052 X ME
00053 X ME
00591 X ME
00593 X ME
00610 X ME
00637 X X ME
00638 X X ME
00639 X ME
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Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.9-2 aufgefihrt sind. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kirzel "KAR" vermerkt,
welche Randbedingungen fiir die Berechnung von konservativ abdeckenden GVA-
Wahrscheinlichkeiten in diesem Bericht berlicksichtigt worden sind. Die zusatzlich berticksichtigten
Randbedingungen mit nicht konservativ abdeckendem Charakter "monatlich geprift, sehr hoher
Redundanzgrad" sind in der Spalte "Verwendung" mit ZRB gekennzeichnet. Durch das Kurzel
"PLB" in der letzten Spalte "Verwendung" ist vermerkt, welche Randbedingung fir den Leistungs-
betrieb verwendet worden ist.

Tabelle A 2.9-2:  Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr Randbedingung Verwendung
jahrlich gepruft
. e KAR
00009 monatlich geprift
monatlich gepriift, sehr hoher Redundanzgrad (Experten- ZRB
schatzung)

Magnetfunktion betroffen: nur fir magnetbetatigte Ventile
00050 |und fur Ventile mit magnetischer Zusatzbelastung tber- KAR
tragbar (und nur bei Ruhestrom tbertragbar)

Ubertragbarkeit fiir Anlagenzusténde vor Anfahrpriifung
00052

Ubertragbarkeit fiir Anlagenzustéande nach Anfahrpriifung PLB

A 2.9.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Vorsteuerventil (magnetbetatigt)

Bei der Durchfiihrung der Berechnungen flir Vorsteuerventil (magnetbetatigt) ergaben sich bei der
Ausfallart "Schlief3t nicht" sehr grofle Streufaktoren. Diese grolRen Streufaktoren traten bei sehr
hohen Ausfallkombinationen (7v8 und 8v8) auf. Aulerdem ergaben sich bei diesen Ergebnissen
sehr geringe Median-Werte und Erwartungswerte kleiner als 10, die technisch sinnvoll nicht mehr
zu vertreten sind.

Bei den Ereignissen an Vorsteuerventilen (magnetbetatigt) fur die Ausfallart "Schlielt nicht" wur-
den nur kleine Schadigungsgrade aus der Betriebserfahrung abgeschatzt. Die aus diesen Ereig-
nissen resultierenden Schadigungsvektoren werden aber auf hohe Ausfallkombinationen ange-
wendet. Diese Extrapolation auf sehr hohe Redundanzgrade ist ein generelles Problem aller GVA-
Modelle.

Ein wesentliches Ziel bei der Entwicklung des Kopplungsmodells war u. v. a. die Bestimmung der
Unsicherheiten bei Ausfallkombinationen, die nicht bei den aufgetretenen GVA-Ereignissen beo-
bachtet worden war. Daher ist ein Anstieg der Streufaktoren mit Zunahme des Abstands der be-
rechneten Ausfallkombinationen von den beobachteten Schadigungskombinationen in der Metho-
de des Kopplungsmodells begriindet.

Zur Bestimmung technisch sinnvoller Ergebnisse fir diese Falle wurden, die entsprechenden Er-
gebnisse durch die Verteilungsparameter der Ausfallkombinationen (6v8) ersetzt, die unterhalb der
Ausfallkombinationen mit den extrem hohen Streufaktoren liegt. Die so gemittelten Verteilungspa-
rameter und Streufaktoren sind keine Ergebnisse des Kopplungsmodells, kdnnen aber als obere
Abschatzung fir diese Ausfallkombinationen verwendet werden.
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Die auf dieser Vorgehensweise basierenden Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die Ausfallarten "Off-
net nicht" und "Schlief3t nicht" sind in Tabelle A 2.9-3 bis Tabelle A 2.9-12 aufgefihrt.

Tabelle A 2.9-3:

abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 4,810 1,010 1,8:10°% 1,510% 4,0
2v3 1,1-10* 1,8:10 2,610 2,6:10% 4,0
3v3 1,110% 4,210 1,1-10°% 7,0-10% 53
2v4 1,5:10* 2,310% 3,2:10% 3,310 4,0
3v4 3,2:10% 8,4-10° 1,410 1,2:10% 4,2
4v4 3,010 1,9-10% 8,310 4,0-10% 7.3
2v6 2,1-10% 3,010 4,0-10™ 4,310 4,0
3v6 7,9-10% 1,410 2,1-10™ 2,1-10% 4,1
4v6 2,210 6,6-10° 1,2:10°% 9,9-10% 4,3
5v6 3,410 2,7-10% 7,310 4,6:10% 5,4
6v6 3,110 5,110 5,310 2,0-10%° 15,0
2v8 2,3-10% 3,310 4,410 4,710 4,0
3v8 1,1-10°% 1,910 2,6:10™ 2,7-10% 4,1
4v8 4,610 9,910 1,6:10% 1,5:10% 4,2
5v8 1,5:10% 5,410 9,8-10% 8,1-10% 4.4
6v8 3,110 2,810 6,610 4,510 5,0
7v8 4,910 9,5-10 5,410 2,310 9,1
8v8 7,710 1,6:10° 3,710% 1,410 30,6
2v12 2,410% 3,510% 4,510 5,0-10% 4,0
3v12 1,510 2,3-10™ 3,2:10™ 3,310 4,1
4v12 8,8-10%° 1,5:10 2,2-10% 2,210 4,1
5v12 4,610 9,510 1,5:10* 1,410 4,2
6v12 2,010 5,9-10% 1,1-10°% 8,910 4.4
7v12 7,510 3,810% 7,710% 5,9-10%° 4,6
8v12 2,2:10 2,510 5,7-10% 4,010 4,9
9v12 5,3-107 1,410 4,710 2,6:10% 6,1
10v12 1,210% 5,6-10° 4,110 1,6:10%° 11,1
11v12 5,610 1,410 3,7-10% 1,410% 34,4
12v12 9,2:10% 2,510 2,010 1,210 96,6

Vorsteuerventil (Magnetbetitigt), Ausfallart "Offnet nicht", konservativ
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Tabelle A 2.9-4:  Vorsteuerventil (Magnetbetitigt), Ausfallart "Offnet nicht”, konservativ
abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 9,5:10°% 2,1-10™ 3,7-10% 3,010 4,0
2v3 2,2:10% 3,610 5,1-10% 51-10% 4,0
3v3 2,2:10% 8,3-10 2,2:10™ 1,410% 53
2v4 3,010 4,710 6,4-10% 6,6:10% 4,0
3v4 6,4-10% 1,710 2,8-10™ 2,510 4,2
4v4 5,910 3,910% 1,710 8,0-10%° 7.3
2v6 4,210 6,0-10°% 7,9-10% 8,510 4,0
3v6 1,6:10% 2,8-10™ 4,2:10°% 4,110 4,1
4v6 4,310 1,310 2,3-10% 2,0-10% 4,3
5v6 6,8-10%° 5,410 1,5-10* 9,1-10% 5,4
6v6 6,310 1,0-10% 1,110 3,910 15,0
2v8 4,7-10™ 6,610 8,7-10% 9,510 4,0
3v8 2,310% 3,710% 5,3-10% 5,310 4,1
4v8 9,3-10%° 2,010 3,2:10% 2,910 4,2
5v8 3,010% 1,110 2,0-10™ 1,610 4.4
6v8 6,3-10%° 5,610 1,310 9,0-10% 5,0
7v8 9,7-10"% 1,910 1,1-10°% 4,710 9,1
8v8 1,510 3,210 7,410% 2,8-10% 30,6
2v12 4,9-10™ 7,0110% 9,1-10% 1,010 4,0
3v12 3,010 4,6:10" 6,3-10% 6,6-10%* 4,1
4v12 1,810 3,010% 4,410 4,310 4,1
5v12 9,2:10% 1,910 3,0-10% 2,810 4,2
6v12 4,010 1,2:10°% 2,1-10™ 1,810 4.4
7v12 1,5:10% 7,610 1,5:10* 1,210 4,6
8v12 4,510 5,0-10° 1,110 8,0-10%° 4,9
9v12 1,110 2,8:10% 9,4-10 5,2:10% 6,1
10v12 2,310 1,110 8,2:10” 3,3-10%° 11,1
11v12 1,110% 2,8-10 7,410 2,9-10% 34,4
12v12 1,8:10° 5,010 3,910% 2,410 96,6

A-74



Tabelle A 2.9-5:

abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

i i o | Erwartungswert Streufaktor
AFK il 0% Frakil | 95%Fraktil (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 2910 | 6310% | 1,110 8,910 4.0
2v3 6,510% 1,110 1,510 1,510% 4,0
3v3 6,710 | 2510% [ 6,710 4210 5,3
2v4 9,0-10% | 1410% | 1910 2,010% 4,0
3va 1910% | 5010% | 8510% 7,410 4,2
4v4 1,810 1,210 5,010 2.410% 73
2v6 1,3-10% 1,810 2,410% 2,610 4.0
-04 -04 _03 03
3v6 4,810 8,5:10 1,310 1,210 4,1
-04 -04 _04 04
4v6 1,310 4,010 6,9-10 5,9-10 43
5v6 2,010” | 1610% [ 44-10% 2,710% 5,4
6v6 1,910% | 3010% | 3210" 1,210 15,0
2v8 1,410 2,010% 2,610% 2,810 4.0
-04 -03 _03 03
3v8 6,8:10 1,110 1,610 1,610 4,1
4v8 2,810 6,010 9,510 8,710 4.2
5v8 8,910 3,210 5,910 4,810 4.4
6v8 1,9-10% 1,7-10™ 3,9-10% 2,7-10% 50
-06 -05 -04 -04
7v8 2,910 5,7-10 3,210 1,4-10 9.1
8v8 4,610 [ 97-10®° | 2210 8,410 30,6
2v12 165107 | 2,110 [ 27107 3,010% 4,0
3vi2 9,110% | 1410 | 19107 20107 4,1
4v12 5,3-10™ 9,0-10™ 1,310 1,310 41
5v12 2,7-10™ 5,7-10™ 9,1-10™ 8,410 4,2
6v12 1,2:10™ 36107 | 64107” 5410 4.4
7v12 4,510 2,310™ 4610% 3,510% 4,6
8v12 1,310 1,510 | 34-10™ 2,410 4,9
ovi2 3210° | 8510" | 2810 16107 6,1
10v12 6,910"" 3,410% 2,410™ 9,810™ 11,1
1v12_ | 34107 | 8510™ | 22-10™ 8610% 344
12v12 59-107° 1,610 1,310™ A 96,6

Vorsteuerventil (Magnetbetitigt), Ausfallart "Offnet nicht", konservativ
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Tabelle A 2.9-6:  Vorsteuerventil (Magnetbetitigt), Ausfallart "Offnet nicht”, konservativ
abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 2,4-10% 4,6:10% 6,510 6,6:10%° 4,0
2v3 3,2:10% 5,010 7,0110% 7,210 4,0
3v3 9,8-10% 2,810% 4,910 4,2:10% 4,3
2v4 3,610 5,7-10% 8,010 8,2:10%° 4,0
3v4 1,510 2,9-10% 4,310 4,210 4,1
4v4 4,310 2,0110% 4,310 3,210 4,7
2v6 4,810 7,110 9,7-10% 1,010 4,0
3v6 1,8:10% 3,510% 5,310 5,010 4,1
4v6 7,710 2,110 3,310% 3,010 4,2
5v6 4,9-10* 1,810 2,6110% 2,6:10%° 4,0
6v6 1,010 1,210 3,8-10% 2,1-10% 6,0
2v8 5,610 8,010 1,1-10 1,1-10% 4,0
3v8 2,510 4,310 6,310 6,2:10% 4,1
4v8 1,1-10% 2,310% 3,910% 3,510 4,3
5v8 4,4-10°% 1,6:10% 2,7-10 2,3-10% 4,3
6v8 3,510 1,410 2,210 2,1-10% 4,2
7v8 1,6:10* 1,410 2,1-10% 2,0-10% 4,1
8v8 2,7-10% 7,310% 3,510% 1,6:10% 7.8
2v12 5,910 8,610 1,1-10% 1,2:10% 4,0
3v12 3,6110% 5,5-10% 7,710 7,9-10% 4,1
4v12 2,010 3,410% 5,2:10% 5,0-10% 4,1
5v12 9,8-10% 2,110 3,510% 3,110 43
6v12 4,2:10°% 1,410 2,6:10 2,1-10% 4,5
7v12 1,7-10% 1,0-10% 2,010 1,6:10% 4,6
8v12 1,010°% 9,4-10™ 1,710% 1,410 4,5
9v12 1,1-10°% 9,8-10™ 1,610 1,410 4,2
10v12 5,910 1,0-10% 1,510 1,5:10% 4,2
11v12 2,210 7,7-10™ 1,910% 1,310 5,1
12v12 3,210 2,9-10% 2,910% 1,1-10% 14,2
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Tabelle A 2.9-7:

fir hohe Redundanzen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

. . . | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil 50%-Fraktil | 95%-Fraktil (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v16 2,510 3,610 4,7-10% 5210 4,0
3v16 1,810 2,610 3,510 3,710 4,0
4v16 1,2-10% 1,9-10% 2,610 2,710 4,1
05 04 04 04

5v16 7,6:10 1,310 1,910 1,910 4,1
6v16 4,210 8,510 1,410 1,210 4,2
7v16 1,9-10% 5,110 9,410 7,710 4.4
8v16 6,810 2,910% 6,6:10%° 4,7-10% 4,9
9v16 2,010 1,510 4510% 2,6:10% 5,8
10v16 4,7-10% 6,410 3,210 1,510 8,3
11v16 9,110 2,210 2,310% 8,710 15,0
12v16 2,010 6,310 1,5-10% 57107 31,4
13v16 1,110 1,710 7,810 3,6:10% 58,0
14v16 8,710 8,410 2,910 1,210 45,2
15v16 2,710 7,310 7,510 2,810 14,8
16v16 2,410 3,010 2,810 1,110 13,8
2v24 2,210 3,210 4,2-10% 4,6-10% 4,0
3v24 1,6-10* 2,510 3,410 3,6:10% 4,0
4v24 1,3-10* 2,010 2,810 2,9-10% 4,1
5v24 1,0-10% 1,6-10% 2,310 2,310 4,1
6v24 7,6:10% 1,310 1,9-10* 1,9-10% 4,1
7v24 5,610 1,0-10% 1,5-10% 1,5-10% 4,2
8v24 3,710% 7,510 1,2-10% 1,1-10% 4,2
9v24 2,110 5,310 9,310 8,010 4.4
10v24 1,0-10% 3,6:10% 7,1-10% 5610 4.6
11v24 4,610 2,510 5510 3,9-10% 4,9
12v24 1,7-10% 1,5-10% 4,210 2,6:10% 55
13v24 54107 8,510 3,310% 1,7-10% 6,8
14v24 1,510 4,410 2,6:10% 1,1-10% 9,4
15v24 3,510 2,010 2,210 8,110 15,4
16v24 7,110 7,910 1,7-10% 6,510 29,2
17v24 1,810 2,810 1,310 6,110 59,0
18v24 8,310 9,810 8,810 5,810 110,1
19v24 9,710 5,010 4,910 3,4-10% 119,8
20v24 1,110 4,510 2,310 1,110 62,6
21v24 1,1-10%° 4,610 7,810 2,810 23,1
22v24 3,8-107° 4,710 2,610 1,110 9,0
23v24 5110 3,210 1,4-10°% 6,810 7,5
24v24 3,410 8,110 1,9-10% 7,210 31,2

Vorsteuerventil (Magnetbetitigt), Ausfallart "Offnet nicht", Abschitzung
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Tabelle A 2.9-8:  Vorsteuerventil (Magnetbetitigt), Ausfallart "Offnet nicht”, Abschatzung
fiir hohe Redundanzen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v16 5,1-10™ 7,310% 9,3-10% 1,010 4,0
3v16 3,610 5,2:10°% 7,0-10% 7,510 4,0
4v16 2,410 3,8-10™ 5,3-10™ 5,4-10% 4,1
5v16 1,5:10% 2,6-10% 3,8-10% 3,810 4,1
6v16 8,3-10%° 1,710 2,7-10% 2,510 4,2
7v16 3,7-10% 1,010 1,910°% 1,510% 4.4
8v16 1,410 5,910 1,310 9,4-10%° 4,9
9v16 3,910 3,010% 8,910% 5,2:10% 5,8
10v16 9,4-10% 1,310 6,410 2,910% 8,3
11v16 1,810 4,510 4,710% 1,7-10% 15,0
12v16 3,9-10° 1,3:10°% 3,0:10% 1,110% 31,4
13v16 2,210 3,410 1,6:10% 7,210 58,0
14v16 1,7-10° 1,710 5,9-10% 2,510 452
15v16 5,510 1,5:10"" 1,5:10° 5,610 14,8
16v16 4,710 6,010 5,710 2,110 13,8
2v24 4,310 6,5-10™ 8,4-10% 9,210 4,0
3v24 3,310 5,1-10% 6,810 7,210 4,0
4v24 2,6:10% 4,0-10™ 5,610 5,8-10% 4,1
5v24 2,0-10* 3,3-10™ 4,710 4,710 4,1
6v24 1,5:10% 2,6-10% 3,8-10% 3,810 4,1
7v24 1,1-10% 2,0-10™ 3,1-10™ 2,910 4,2
8v24 7,3-10% 1,5:10"% 2,4-10™ 2,2:10% 4,2
9v24 4,110 1,110 1,910 1,6:10* 4.4
10v24 2,1-10% 7,310 1,410 1,110 4,6
11v24 9,1-10% 4,910 1,110 7,810 4,9
12v24 3,410 3,0-10% 8,5-10% 5,2:10%° 55
13v24 1,110 1,710 6,6:10% 3,410 6,8
14v24 3,010 8,910 5,3-10% 2,210 9,4
15v24 7,1-10° 4,110 4,410 1,6:10% 15,4
16v24 1,410 1,6:10°% 3,510 1,310 29,2
17v24 3,7-10% 5,6-10 2,6:10% 1,2:10% 59,0
18v24 1,710% 2,0-107 1,810 1,2:10% 110,1
19v24 1,910 1,0-107" 9,810 6,9-10%° 119,8
20v24 2,3-10% 9,110 4,510 2,1-10% 62,6
21v24 2,2:10% 9,2:10 1,6:10°% 5,7-107 23,1
22v24 7,5107° 9,310 5,310 2,310 9,0
23v24 1,0107° 6,4:10° 2,9-10" 1,410% 7,5
24v24 6,9-10™" 1,6:107% 3,8-10" 1,410 31,2
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Tabelle A 2.9-9:

Vorsteuerventil (Magnetbetitigt), Ausfallart "SchlieRt nicht",
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;:"’mgigr‘t‘e"vge:ei":’uﬁg (Verfggr‘t‘:\a/i‘::;gng)
2v2 6,0-10%" 4,410 1,9-10% 6,5-10%° 4,2
2v3 1,710 1,110 4,010 1,6:10% 4,0
3v3 3,210 5,710 5,410 1,6:10° 10,3
2v4 3,2:10 2,0-10% 5,6-10% 2,8-10%° 4,0
3v4 1,210 2,0-10 1,5:10% 5,010 9,3
4v4 1,910% 7,8-10° 1,6:10°% 4,810 23,1
2v6 7,410 3,7-10% 7,310% 5,3-10% 4,0
3v6 5,210 7,410 3,710% 1,6:10%° 7,5
4v6 2,5:10% 8,7-10" 1,210 4,010 17,7
5v6 5,8:107"° 5,510 2,010 7,6:107 43,4
6v6 5,510 1,5:10° 1,410 8,8-10% 110,8
2v8 1,210% 5,2:10° 8,5:10% 7,410% 4,0
3v8 1,3-10 1,6:10%° 5,2:10% 2,8-10%° 5,9
4v8 1,0110% 3,0-10°° 2,7-10% 1,0110% 12,7
5v8 4,810 3,810 9,010 3,310 30,4
6v8 1,4107° 3,0-10° 1,910 9,8-10" 76,6
7v8 1,4107° 3,010 1,9-10% 9,810 76,6
8v8 1,410 3,010 1,910 9,8-10% 76,6

Tabelle A 2.9-10:

Vorsteuerventil (Magnetbetatigt), Ausfallart "SchlieBt nicht",
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;:"’mgigr‘t‘e"vge:ei":’uﬁg (Verfggr‘t‘:\a/i‘::;gng)
2v2 1,210 8,8:10 3,7-10% 1,310 4,2
2v3 3,410 2,3-10% 7,9-10% 3,310 4,0
3v3 6,5-10% 1,110 1,1-10% 3,1-10°° 10,3
2v4 6,5-10% 3,9-10% 1,110 5,6:10%° 4,0
3v4 2,410 4,0-10% 3,010% 9,9-10% 9,3
4v4 3,710% 1,6:107" 3,210 9,6-10% 23,1
2v6 1,510% 7,510 1,510°% 1,110% 4,0
3v6 1,010 1,5:10%° 7,510 3,210 7,5
4v6 5,010 1,7-10% 2,410 8,0-10%° 17,7
5v6 1,210 1,110 3,9-10° 1,510 43,4
6v6 1,1-10™" 2,9-10% 2,810 1,810 110,8
2v8 2,510 1,010 1,710 1,510% 4,0
3v8 2,6:10%° 3,110 1,010 5,6-10%° 5,9
4v8 2,1-10% 6,1-10° 5,410 2,0-10%° 12,7
5v8 9,7:10% 7,710" 1,8:10% 6,6:10%° 30,4
6v8 2,8:107° 6,110 3,810 2,0-10% 76,6
7v8 2,8:10™"° 6,110 3,810 2,010 76,6
8v8 2,8-107° 6,110 3,810 2,0-10%° 76,6
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Tabelle A 2.9-11:

Vorsteuerventil (Magnetbetitigt), Ausfallart "SchlieRt nicht",
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;:"’mgigr‘t‘e"vge:ei":’uﬁg (Verfggr‘t‘:\a/i‘::;gng)
2v2 3,610 2,610 1,110 3,910 4,2
2v3 1,0110% 6,910 2,410% 9,8-10% 4,0
3v3 1,910 3,410 3,310% 9,410 10,3
2v4 1,910 1,210 3,4-10% 1,710 4,0
3v4 7,2:107 1,210 9,1-10% 3,010 9,3
4v4 1,1-10° 4,7-10" 9,510 2,9-10% 23,1
2v6 4,410 2,2:10™ 4,410 3,2:10% 4,0
3v6 3,110 4,410 2,2-10% 9,510 7,5
4v6 1,510 5,2:10° 7,110 2,4-10% 17,7
5v6 3,510% 3,310" 1,2:10% 4,6:10 43,4
6v6 3,3-10™" 8,8-10 8,3-10" 5,310 110,8
2v8 7,410% 3,1-10™ 51-10™ 4,410 4,0
3v8 7,810 9,410 3,1-10% 1,710 5,9
4v8 6,2:10"" 1,810 1,6:10°% 6,0-10% 12,7
5v8 2,910 2,310 5,4-10% 2,0-10% 30,4
6v8 8,3-107"° 1,8:107" 1,1-10% 5,9-10% 76,6
7v8 8,3107° 1,810 1,1-10% 5,9-10%° 76,6
8v8 8,3-107"° 1,8:10"" 1,1-10% 5,9-10%° 76,6

Tabelle A 2.9-12:

Vorsteuerventil (Magnetbetatigt), Ausfallart "SchlieBt nicht",
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

: . . | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktll 50%-Fl'aktll 95%-Fl’aktl| (verbreiterte Vgrteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 1,6-10% 1,1-10% 4,810 1,7-10% 4,2
2v3 4,4-10% 3,010 1,010 4,210 4,0
3v3 8,410 1,5-10% 1,410 4,1-10% 10,3

-05 -04 -03 -04
2v4 8,410 5,110 1,510 7,310 4,0

4106 41005 4104 104

3v4 3,110 5,110 3,910 1,310 9,3
4v4 4,810 2,010 4,1-10% 1,3-10% 23,1
2v6 1,9-10% 9,710 1,9-10% 1,4-10% 4,0
3v6 1,310 1,9-10* 9,710 4,110 75

-07 -05 -04 -04
4v6 6,510 2,310 3,110 1,0-10 17,7
5v6 1,5-10% 1,4-10% 5,110 2,010 43,4
6v6 1,4-107"° 3,810 3,610 2,310 110,8
2v8 3,210 1,3-10% 2,210 1,9-10% 4,0
3v8 3,410 4,110 1,410 7,210 5,9
4v8 2,710 7,910% 7,010 2,6:10% 12,7
5v8 1,310 1,010 2,410 8,6:10% 30,4
6v8 3,6:10% 7,910 5,010 2,6:10% 76,6
7v8 3,6:10% 7,910% 5,010 2,6:10% 76,6
8v8 3,6:10% 7,910% 5,010 2,6:10% 76,6
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A 210 RUCKSCHLAGVENTIL

A 2.10.1 Komponentenpopulation Riickschlagventil

In friheren Untersuchungen wurden Gesamtpopulationen der Betriebsmittelarten Rickschlagventil
(eigenmedium, absperrbar und aufziehbar) und Rickschlagklappe sowie die entsprechenden Beo-
bachtungszeiten differenziert ermittelt. Diese Ergebnisse flhrten zu einer Unterscheidung der Be-
triebsmittelarten Rickschlagventil und Riickschlagklappe in diesem Bericht. Als Konsequenz aus
der Einflhrung dieser Unterscheidung ergibt sich, dass bei der Betriebsmittelart Rickschlagventil
keine Ereignisse mit der Ausfallart "Offnet nicht" beobachtet worden sind. Fir diese Ausfallart kén-
nen daher keine GVA-Wahrscheinlichkeiten berechnet werden. Fir die Auswertung der Kompo-
nentenpopulation Ruckschlagventil wurden Armaturen mit folgenden Eigenschaften berlcksichtigt:

— Betriebsmittelart: KAN

— Antrieb: Eigenmedium

A 2.10.2 Ausgewertete Quellen fiir Rlickschlagventil

Fir die Auswertung der Ereignisse wurden die meldepflichtigen Ereignisse aus den Zeitraumen ab
Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis 15.06.1985 mit einer Beobachtungszeit von 1.000
Komponentengruppenjahren ausgewertet.

A 2.10.3 Randbedingungen fiir Riickschlagventil

Fir die Bewertung der Ereignisse wurden zuerst die Randbedingungen der Ausfallarten "Offnet
nicht" und "Schlief3t nicht" unterschieden. Die Zuordnung dieser Ausfallarten zu den Ereignissen ist
in der folgenden Tabelle dargestellit.

Tabelle A 2.10-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-Nr Offnet nicht SchliefRt nicht Quelle
00626 X ME
00627 X ME

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in der
nachfolgenden Tabelle aufgefihrt sind. Durch das Kiirzel "PLB" in der letzten Spalte "Verwen-
dung" ist vermerkt, welche Randbedingung fiir den Leistungsbetrieb verwendet worden ist.

Tabelle A 2.10-2: Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr Randbedingung Verwendung

Ubertragbarkeit fiir Anlagenzusténde vor Anfahrpriifung

00626 Ubertragbarkeit fiir Anlagenzusténde nach Anfahrpri-

PLB
fung

A-81



A 2.10.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fur Riickschlagventil

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fur die Ausfallart "Schlie3t nicht" sind in Tabelle A
2.10-3 bis Tabelle A 2.10-6 aufgefuhrt.

Tabelle A 2.10-3: Rickschlagventil, Ausfallart "Schliet nicht",
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;:"’mgigr‘t‘e"vge:ei":’uﬁg (Verfggr‘t‘:\a/i‘::;gng)
2v2 2,2:10% 1,410 4,710 1,910 4,0
2v3 5,110 1,7-10% 8,310 2,7-10%° 4,9
3v3 3,610 6,310 2,610 9,1-10"% 4,1
2v4 5,410 1,6:10 1,1-10% 3,510 8,0
3v4 1,210 1,2:107% 3,8-10 1,710 4,0
4v4 6,7-10%° 2,910 2,110 6,510 8,0
2v6 2,310 1,710 1,210 3,9-10%° 8,4
3v6 2,1-10% 1,1-10% 7,610 2,510 7.7
4v6 6,510 9,410 3,010 1,3-10° 4,0
5v6 5,610 4,310 1,510 6,4-10% 4.4
6v6 2,2:107° 7,010 1,410 4,210 22,4
2v8 8,0-10% 2,0-10° 1,210 4,410 8,0
3v8 7,510 1,0-10% 9,910 3,210 12,0
4v8 8,510 8,910 5,510 2,0-10% 8,2
5v8 3,0-10° 7,6:107 2,4-10° 1,210 4,7
6v8 4,1-10% 4,7-10" 1,2:10° 6,8-10%" 4,0
7v8 2,8:10™"° 1,410 1,410 4,6:10% 12,8
8v8 8,1-10™" 1,710 1,0-10 4,510 66,3

Tabelle A 2.10-4: Rickschlagventil, Ausfallart "Schliet nicht",
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

. . . | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil 50%-Fraktil | 95%-Fraktil (verbreiterte Vgrteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 4,3-10% 2,710 9,310 3,9-10% 4,0
2v3 1,010 3,410 1,7-10% 5,410 4,9

-08 -06 -06 -06
3v3 7.2-10 1,310 52:10 1,810 4,1
2v4 1,110 3,110 2,2:10% 7,0-10% 8,0
3v4 2,410 2,310 7,610 3,3-10% 4,0
4v4 1,310 5,910 4,110 1,310 8,0
2v6 4,610 3,410 2,510 7,8:10% 8,4
3v6 42107 2,310 1,510 4,910 7,7
4v6 1,310 1,9-107 6,0-10°% 2,7-10% 4,0

-08 -07 -06 -06
5v6 1,110 8,6-10 3,1-10 1,310 4.4
6v6 4,4-107° 1,410 2,810 8,310 22,4
2v8 1,6-10% 4,010 2,410 8,810 8,0
3v8 1,510 2,110 2,0110% 6,510 12,0
4v8 1,710 1,810 1,110 4,010 8,2

41108 4106 4106 41106

5v8 6,0-10 1,5-10 4,8-10 2,410 47
6v8 8,210 9,510 2,410 1,410 4,0
7v8 5,6:107° 2,810 2,910 9,210 12,8
8v8 1,6-10™" 3,510 2,010 9,0-10°%" 66,3
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Tabelle A 2.10-5:

Riickschlagventil, Ausfallart "SchlieBt nicht",

Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;:"’mgigr‘t‘e"vge:ei":’uﬁg (Verfggr‘t‘:\a/i‘::;gng)
2v2 1,3-10° 8,2:10°% 2,810% 1,210 4,0
2v3 3,1-10 1,0-10% 5,0-10% 1,6:10% 4,9
3v3 2,210 3,810 1,5:10% 5410 4,1
2v4 3,2:10 9,410 6,6:10%° 2,1-10%° 8,0
3v4 7,110 7,0-10° 2,3-10% 1,0-10% 4,0
4v4 4,010 1,8:107 1,210 3,9-10% 8,0
2v6 1,410 1,010 7,5-10% 2,4-10% 8,4
3v6 1,2:10° 6,810 4,6:10% 1,5:10% 7.7
4v6 3,910 5,610 1,8:10% 8,0-10%° 4,0
5v6 3,310 2,610 9,210 3,9-10° 4.4
6v6 1,3-10 4,2-10" 8,510 2,510 22,4
2v8 4,810 1,210 7,310 2,710% 8,0
3v8 4,510" 6,210 6,0-10% 1,910 12,0
4v8 5,110 5,310 3,310% 1,2:10% 8,2
5v8 1,810 4,6:10% 1,410 7,1-10° 4,7
6v8 2,510 2,810 7,210 4,110 4,0
7v8 1,710 8,3-10" 8,610 2,8-10%° 12,8
8v8 4,8-10™" 1,0-107" 6,110 2,7-10%° 66,3
Tabelle A 2.10-6: Rickschlagventil, Ausfallart "Schliet nicht",
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E;:"’mgigr‘t‘e"vge:ei":’uﬁg (Verfggr‘t‘:\a/i‘::;gng)
2v2 5,610 3,510 1,2:10°% 5,1-10% 4,0
2v3 1,310% 4,410 2,2:10™ 7,010 4,9
3v3 9,410 1,6:10°% 6,7-10 2,410 4,1
2v4 1,410% 4,110 2,9-10™ 9,1-10% 8,0
3v4 3,110 3,010% 9,910% 4,310 4,0
4v4 1,710 7,610 5,3-10% 1,7-10% 8,0
2v6 6,0-10% 4,4-10°% 3,2:10™ 1,0110% 8,4
3v6 5,410 3,010% 2,0-10% 6,4-10%° 7.7
4v6 1,710% 2,410 7,8:10% 3,510 4,0
5v6 1,410 1,110 4,010 1,710% 4.4
6v6 5,7-10°% 1,8:10° 3,710% 1,1-10% 22,4
2v8 2,1-10 5,2:10% 3,1-10™ 1,1-10* 8,0
3v8 2,0-10% 2,710% 2,6-10% 8,410 12,0
4v8 2,2:10 2,3-10% 1,410°% 5,2:10%° 8,2
5v8 7,810 2,010 6,3-10° 3,1-10% 4,7
6v8 1,110 1,210 3,110% 1,810 4,0
7v8 7,2:10% 3,6:10° 3,7-10% 1,2:10% 12,8
8v8 2,1-10™"° 4,510 2,6110% 1,2:10% 66,3
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A 211 RUCKSCHLAGKLAPPE

A 2.11.1 Komponentenpopulation Riickschlagklappe

In friheren Untersuchungen wurden Gesamtpopulationen der Betriebsmittelarten Rickschlagventil
(eigenmedium, absperrbar und aufziehbar) und Rickschlagklappe sowie die entsprechenden Beo-
bachtungszeiten differenziert ermittelt. Diese Ergebnisse flhrten zu einer Unterscheidung der Be-
triebsmittelarten Rickschlagventil und Rickschlagklappe in diesem Bericht. Fir die Auswertung
der Komponentenpopulation Rickschlagklappe wurden Armaturen mit folgenden Eigenschaften
berlcksichtigt:

— Betriebsmittelart: KAP

— Antrieb: Eigenmedium

A 2.11.2 Ausgewertete Quellen fiir Riickschlagklappe
Fir die Auswertung der Ereignisse wurden folgende Quellen beriicksichtigt:

— meldepflichtige Ereignisse aus den Zeitrdumen ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis
15.06.1985,
Beobachtungszeit: 800 Komponentengruppenjahre,

— internationale Betriebserfahrung (IRS) ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis
15.06.1985 ,
Beobachtungszeit: 3.000 Komponentengruppenjahre

A 2.11.3 Randbedingungen fur Ruckschlagklappe

Fir die Bewertung der Ereignisse wurden zuerst die Randbedingungen der Ausfallarten "Offnet
nicht" und "Schlief3t nicht" unterschieden. Die Zuordnung dieser Ausfallarten zu den Ereignissen ist
in Tabelle A 2.11-1 dargestellt. Zusatzlich ist in der Spalte "Quelle" angegeben, ob das jeweilige
Ereignis in der deutschen Betriebserfahrung (ME) oder in der internationalen Betriebserfahrung
(IRS) beobachtet worden ist.

Tabelle A 2.11-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-Nr | Offnet nicht | SchlieBt nicht Quelle
00069 X ME
00071 X ME
00072 X ME
00113 X IRS
00117 X IRS
00121 X IRS
00122 X IRS
00313 X IRS
00569 X ME
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Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.11-2 aufgeflhrt sind. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kurzel "KAR" vermerkt,
welche Randbedingungen fir die Berechnung von konservativ abdeckenden GVA-
Wahrscheinlichkeiten in diesem Bericht berlcksichtigt worden sind. Die Randbedingungen "stan-
dig durchstromt" und "selten durchstrémt" wurden schon in dem Fachband zum PSA-Leitfaden
/MET 97/ unterschieden und werden in der Spalte "Verwendung" durch das Kiirzel "FRB" gekenn-
zeichnet.

Tabelle A 2.11-2: Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr |Randbedingung Verwendung
888(75? sténdig durchstromt FRB
00072
00122
00313 |selten durchstromt FRB
00569

mit verfahrenstechnischer Uberwachung der Geschlos-
sen-Stellung
00113 -
ohne verfahrenstechnische Uberwachung der Geschlos-
KAR
sen-Stellung
mindestens alle 2 Jahre 1 Strang versetzt gepruft (In-
neninspektion)
00117 kelne_Druckuberwachung, keine regelmalige Innenin- KAR
spektion
mit Druckiberwachung wie z.B. fur Erst- und Zweitab-
sperrung
Nichtmetallische Dichtflachen KAR
00121

Metallische Dichtflachen

A 2.11.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Riickschlagklappe

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fur die Ausfallart "Schliefl3t nicht" sind in Tabelle A
2.11-3 bis Tabelle A 2.11-10 aufgefuhrt.

A-85



Tabelle A 2.11-3:

konservativ abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

Riickschlagklappe (standig durchstromt), Ausfallart "SchlieBt nicht"”,

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 1,810 3,910% 6,1-10% 5,510 4,0
2v3 1,110% 2,2:10% 3,410 3,1-10%° 4,0
3v3 1,0-10% 3,110% 5,510 4,510 4,2
2v4 6,1-10%° 1,6:10%° 2,6110% 2,310 4,1
3v4 7,710 1,810 2,910% 2,6:10% 4,0
4v4 6,6-10%° 2,510 5,010 3,710 4.4
2v6 2,5-10% 1,110 2,0-10% 1,5:10% 4,1
3v6 3,010 1,110 2,010% 1,6:10% 4,0
4v6 3,6-10° 1,210 2,1-10% 1,7-10% 4,0
5v6 4,210 1,410 2,5:10% 2,0-10% 4,0
6v6 3,010 1,8:10% 4,410 2,7-10% 4,8
2v8 1,0110% 8,0-10° 1,6:10°% 1,2:10% 4,2
3v8 1,410 8,1-10 1,6:10°% 1,2:10% 4,1
4v8 1,610 8,4-10° 1,610 1,210 4,0
5v8 2,010 9,010 1,7-10% 1,3:10% 4,0
6v8 2,310 9,910 1,9-10% 1,410 4,0
7v8 2,5-10% 1,210 2,310 1,7-10% 4,0
8v8 1,410 1,310 4,010 2,2:10% 5,2

Tabelle A 2.11-4:

konservativ abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

Riickschlagklappe (standig durchstromt), Ausfallart "SchlieRt nicht",

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Eiﬁﬁe“v%itmﬁgf (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 3,510 7,710 1,210 1,1-10* 4,0
2v3 2,2:10% 4,410 6,7-10% 6,3-10%° 4,0
3v3 2,1-10% 6,1-10% 1,1-10°% 9,0-10% 4,2
2v4 1,210 3,2:10% 5,3-10° 4,6:10% 4,1
3v4 1,510% 3,7-10% 5,8-10% 5,2:10%° 4,0
4v4 1,310% 5,0-10° 1,010 7,5-10% 4.4
2v6 5,010 2,110 4,0-10% 3,010 4,1
3v6 5,910 2,210% 4,0-10% 3,2.10% 4,0
4v6 7,3-10°° 2,410 4,210 3,4-10% 4,0
5v6 8,3-10% 2,8-10% 5,0-10% 4,110 4,0
6v6 6,0-10%° 3,510% 8,7-10% 5,5-10%° 4,8
2v8 2,0-10%° 1,6:10%° 3,310% 2,310 4,2
3v8 2,7-10 1,6:10°% 3,2:10% 2,310 4.1
4v8 3,3-10° 1,710 3,2:10% 2,4-10% 4,0
5v8 3,9-10 1,810 3,410 2,6:10%° 4,0
6v8 4,6-10%° 2,010% 3,710% 2,8-10% 4,0
7v8 5,110 2,310% 4,5-10% 3,410 4,0
8v8 2,8-10% 2,7-10% 8,0-10” 4,410 5,2
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Tabelle A 2.11-5:

konservativ abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

Riickschlagklappe (standig durchstromt), Ausfallart "SchlieBt nicht"”,

. . . | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktll 50%-Fraktll 95%-Fraktll (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 1,1-10°% 2,310 3,610 3,310 4,0
2v3 6,510 1,310 2,010 1,9-10™ 4,0
05 04 04 04
3v3 6,2:10 1,810 3,310 2,710 4,2
2v4 3,7-10% 9,6:10% 1,6-10* 1,410 4,1
3v4 4,6-10% 1,1-10% 1,8-10% 1,6-10% 4,0
4va 4,010 1,510 3,010 2,210 4.4
2v6 1,5-10% 6,310 1,2-10% 9,1-10% 4,1
3v6 1,810 6,710 1,210 9,510 4,0
-05 -05 -04 -04
4v6 2,210 7,210 1,310 1,0-10 4,0
1005 1005 1004 -04
5v6 2,510 8,510 1,5-10 1,2-10 4,0
41105 4104 404 4104
6v6 1,810 1,1-10 2,6:10 1,6-10 4,8
-06 -05 -05 -05
2v8 6,1-10 4,810 9,810 7,0-10 4,2
3v8 8,110 4,910 9,710 7,010 4,1
4v8 9,910 5,010 9,710 7,210 4,0
5v8 1,2-10% 5,410 1,0-10% 7,710 4,0
6v8 1,410 5,910 1,1-10* 8,510 4,0
7v8 1,510 7,0110% 1,410 1,010 4,0
4106 41005 4104 104
8v8 8,410 8,0-10 2,410 1,3-10 52

Tabelle A 2.11-6:

konservativ abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

Riickschlagklappe (standig durchstromt), Ausfallart "SchlieRt nicht",

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil E%Zg:e"vgmﬁg (verffeﬁgr‘t‘:?/::;zng)
2v2 4,6-10™ 1,0-10% 1,6:10% 1,410 4,0
2v3 2,8:10% 5,7-10% 8,7-10% 8,2:10% 4,0
3v3 2,7-10% 8,010 1,410 1,2:10% 4,2
2v4 1,6:10°% 4,2:10°% 6,8-10% 6,0-10% 4,1
3v4 2,0-10% 4,810 7,6-10% 6,8-10% 4,0
4v4 1,7-10°% 6,5-10™ 1,310 9,7-10°% 4.4
2v6 6,5-10%° 2,7-10% 5,2:10% 4,010 4,1
3v6 7,7-10% 2,9-10™ 5,2:10™ 4,110 4,0
4v6 9,510 3,1-10% 5,5-10% 4,510 4,0
5v6 1,1-10% 3,7-10% 6,510 5,3-10% 4,0
6v6 7,8-10% 4,6:10% 1,110 7,1-10* 4,8
2v8 2,7-10% 2,1-10% 4,210 3,010 4,2
3v8 3,510 2,1-10% 4,210 3,010 4,1
4v8 4,310 2,2:10™ 4,2:10°% 3,1-10* 4,0
5v8 5,110 2,310 4,410 3,310 4,0
6v8 5,910 2,6110% 4,910 3,710 4,0
7v8 6,6:10%° 3,010% 5,9-10% 4,410 4,0
8v8 3,610 3,510 1,010 57-10% 5,2
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Tabelle A 2.11-7:

servativ abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

Riickschlagklappe (selten durchstromt), Ausfallart "Schliet nicht", kon-

AFK | 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert| =Streufaktor
2v2 5,3-10° 1,210 1,810 1,710% 4,0
2v3 2,7-10% 6,110 9,510 8,7-10%° 4,0
3v3 3,110 9,610 1,710 1,410 4,1
2v4 1,3-10° 4,110 7,110 5,9-10%° 4,1
3v4 1,9-10° 5,210 8,410 7,510 4,0
4v4 2,0-10% 7,910 1,5:10% 1,210 4,3
2v6 4,9-10" 2,610 5,1-10% 3,8-10%° 4,2
3v6 6,0-10%" 2,810 5,4-10° 4,110 4,1
4v6 7,910 3,310 6,010 4,710 4,1
5v6 1,110 4,2:10°% 7,410 6,0-10% 4,0
6v6 8,9-10% 5,610 1,4-10% 8,7-10%° 4,7
2v8 2,0-10" 1,8:107 4,0-10% 2,6:10%° 4.4
3v8 2,810 2,010 4,110 2,9-10% 4,2
4v8 3,410 2,210 4,510 3,1-10% 4,2
5v8 4,210 2,410 4,810 3,5:10% 4,1
6v8 5,110 2,810 5,410 4,0-10% 4,0
7v8 6,7-10%" 3,610 6,810 51-10%° 4,0
8v8 4,110 4,310 1,310 7,0-10° 5,1

Tabelle A 2.11-8:

servativ abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

Riickschlagklappe (selten durchstromt), Ausfallart "Schlieft nicht", kon-

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil el Vgerteilung) erbrtons dertlung)
2v2 1,1-10% 2,410 3,710 3,410% 4,0
-06 -05 05 5
2v3 5,3-10 1,2:10 1,910 1,7-10 4.0
-06 ~05 05 5
3v3 6,3-10 1,910 3,310 2.810 21
2v4 2710%° | 8210% 1,410 1,210% 4,1
3v4 3,910% 1,010 1,7-10™° 1,5:10% 4,0
.10 .10 1005 1005
4va 4,110 1,610 3,110 2,310 43
2v6 9810” | 5210%* | 1010 7,610 4,2
3v6 1,210° | 5710 1,110% 8,310 4,1
4v6 1610° [ 6510° [ 1210% 9,410 4,1
5v6 2,210 8,410 1,510 1,2:10% 4,0
6ve 1810% | 1110%° | 2710% 17105 47
2v8 4,010% | 3510® | 7,910% 5310% 4,4
3v8 55107 | 4,010% | 8310" 58107 4,2
4v8 6,810 | 4310° [ 8910 6,310% 4,2
5v8 8,310 4,810% 9,610 6,910 4,1
.107%¢ .10796 1005 06
6v8 1,0-10 5,6-10 1,110 8.1-10 4.0
7v8 1,310% | 7,110" | 1410% 1,010 4,0
o -06 05 05
8v8 8,3:10 8,6:10 2,510 1,410 5,1
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Tabelle A 2.11-9:

servativ abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil (verbreitorts Vgerteilung) oo Jetoiing)
2v2 3210 | 7,1-10% | 1,110 1,010 4,0
2v3 1,6:10% 3,710% 5,7-10% 52:10% 4,0
3v3 1910%® | 5810%® [ 1010% 8,410 4,1
2v4 8010%™ | 2510% | 4310% 3,610 4,1
3v4 1,210® | 3110% | 51107 4510% 4,0
4va 1,210 | 4,810" | 9,210 7,010 4,3
2v6 2,910% 1,6:10%° 3,1-10% 2,3:10% 4,2
3v6 3610 | 1,710% | 3310% 25107 4,1
4v6 4,710 2,0110% 3,610 2,8:10% 4,1
5v6 6,510 2,510 4,410 3,6-10% 4,0
6v6 5310%° | 3410% | 8110% 5210% 4,7
. -06 ) -05 . -05 05
2v8 1,2:10 1,1-10 2,4-10 1,6-10 4.4
3v8 1710% | 1210% [ 2510% 1,710 42
-06 -05 05 05
4v8 2,0-10 1,3-10 2,710 1,9-10 4,2
-107% .10 105 05
5v8 2,510 1,410 2,9-10 2,110 41
6v8 30-10%° | 17-10% | 3310% 2,410% 4,0
7v8 4,0-10% 2,110 4,1-10% 3,010 4,0
8v8 2510%° | 2610" | 7510% 4,210% 5,1

Riickschlagklappe (selten durchstromt), Ausfallart "Schliet nicht", kon-

Tabelle A 2.11-10: Riickschlagklappe (selten durchstromt), Ausfallart "Schlieft nicht", kon-
servativ abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

i i i1 | Erwartungswert Streufaktor
AFK >%-Fraktil SURATTELEL | LAl (verbreiterte Vgerteilung) (verbreiterte Verteilung)
2v2 1,410 3,110 4,810 4,410 4,0
=05 04 04 04
3v3 8,110 2,510 4,310 3,6:10% 4,1
2v4 3510% | 1110% | 1,910 1,510 4,1
3v4 5,0:10% 1,410 2,2:10% 1,9-10% 4,0
10 10 10 04
4v4 5,3:10 2,110 4,0-10 3,1-10 43
2v6 1,310% | 6810% | 1,3-10% 9,910% 4,2
3v6 1610% | 7410%° [ 1410% 1110 4,1
4ve 2110 | 8510" | 1610” 1,2-10% 4,1
5v6 2,810 1,1-10% 1,9-10% 1,6:10 4,0
6v6 2,310 1510% | 3510% 2,310% 4,7
2v8 52110%° | 4610% | 1,010% 6,910% 4,4
3v8 7210 | 52107 1,110% 7,610% 4,2
4v8 8910" | 5610" | 1,210% 8,210 42
5v8 1,1-10% 6,210 1,210 9,010 4,1
6v8 1310% | 7310%° [ 1410% 1010” 4,0
1005 1105 1004 104
7v8 1,810 9,310 1,810 1,310 4,0
8v8 1,1-10% 1,110 3,3:10™ 1,810 5,1
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A 212 WARMETAUSCHER

A 2121 Komponentenpopulation Warmetauscher

In /MET 97/ wird bei der Komponente Warmetauscher zwischen Rohrwarmetauscher und Platten-
warmetauscher unterschieden. Alle bertcksichtigten Ereignisse stammen aus der internationalen
Betriebserfahrung (IRS). Die Unterscheidung wurde zum damaligen Zeitpunkt der Auswertung
(Risikostudie Biblis, Phase B) aufgrund technischer Uberlegungen eingefiihrt, dass fiir diese bei-
den Warmetauscherarten ein unterschiedliches GVA-Verhalten zu unterstellen ist, obwohl aus den
Ereignisbeschreibungen aus der internationalen Betriebserfahrung nur in wenigen Fallen zu er-
kennen ist, um welche Art von Warmetauscher es sich jeweils handelte. Die beobachteten GVA-
Ereignisse wurden deshalb damals mittels Expertenabschatzungen unterschiedlich auf die beiden
Warmetauscherarten Ubertragen, wobei pauschal unterstellt wurde, dass fir Rohrwarmetauscher
ohne Berlicksichtigung der Wasserqualitat ein deutlich glinstigeres GVA-Verhalten zu erwarten ist,
als international beobachtet wurde.

Bei der jetzt durchgeflhrten Neubewertung der GVA-Ereignisse sind aber alle beteiligten Experten
auf Grund der beobachteten Schadensphanomene zu der Meinung gekommen, dass das Kriterium
der Qualitdt des Kuhlwassers ein viel wesentlicheres Unterscheidungsmerkmal fur die GVA-
Bewertung von Warmetauschern ist, und zudem aus den vorliegenden (ausschlielich internatio-
naler) Betriebserfahrung kein belastbarer Hinweis vorliegt, dass Rohrwarmetauscher deutlich
glnstiger sind. Deshalb wurde die alte Unterscheidung aufgegeben und fir diesen Bericht alle
beobachteten Ereignisse fir eine Komponentenpopulation Warmetauscher in wasserfihrenden
Systemen unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Wasserqualitaten bericksichtigt. Fir die Aus-
wertung der Komponentenpopulation Warmetauscher wurden Komponenten mit folgenden Eigen-
schaften berucksichtigt:

— Betriebsmittelart: KCA

— Betriebsmedium: Wasser

A 2.12.2 Ausgewertete Quellen fiir Warmetauscher

Fir die Auswertung der Ereignisse wurde die internationale Betriebserfahrung (IRS) ab Aufnahme
Betrieb der jeweiligen Anlage bis 15.06.1985 mit einer gesamten Beobachtungszeit von 2.000
Komponentengruppenjahren beriicksichtigt.

A 2.12.3 Randbedingungen fur Warmetauscher
Die beobachteten Ereignisse sind Tabelle A 2.12-1 aufgeflhrt.

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.12-2 aufgefuhrt sind. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kurzel "KAR" vermerkt,
welche Randbedingung fiilr die Berechnung von konservativ abdeckenden GVA-
Wahrscheinlichkeiten berticksichtigt worden ist. Die zusatzlich bertcksichtigten Randbedingungen
mit nicht konservativ abdeckendem Charakter sind in der Spalte "Verwendung" mit "ZRB" gekenn-
zeichnet.
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Tabelle A 2.12-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-Nr Keine Warmeiibertragung Quelle
00123 X IRS
00124 X IRS
00125 X IRS
00126 X IRS
00127 X IRS
00128 X IRS
00576 X IRS
00577 X IRS

Tabelle A 2.12-2: Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr Randbedingung Verwendung
00123 |Medium Deionat ZRB
00125 : .. N :

00126 |Medium kein Deionat (z. B. Nebenkihlwasser) und Diffe-

00127 |renzdruckmessung und WKP und Taproggeanlage oder ZRB
00128 |@aquivalente Malnahmen

00576 | Medium kein Deionat (z. B. Nebenkihlwasser), selten KAR
00577 gepruft, ohne Uberwachung und Reinigung

A 2.12.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Warmetauscher

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die Ausfallart "Keine Warmeubertragung" sind in
Tabelle A 2.12-3 bis Tabelle A 2.12-14 aufgefihrt.
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Tabelle A 2.12-3: Warmetauscher, Ausfallart "Keine Warmeiibertragung", konservativ ab-
deckende Randbedingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgigrenvgemﬁg (velfl!:e';grttl:\a/!;(:;:ng)
2v2 4,410 6,7-10 9,210 9,610 4.0
2v3 2,310% 3,6:10% 4,910 5,1-10% 4,0
3v3 3,2110% 5,610 8,110 8,0-10% 4,1
2v4 1,5:10% 2,610 3,810 3,710 4,0
3v4 1,9:10% 3,1-10%° 4,310 4,410% 4,0
4v4 2,510 4,710 7,210 6,8-10 4,1
2v6 7,810 1,710 | 2,710% 2,410 4,1
3v6 9,010 1,8:10% 2,910% 2,610% 4,1
4v6 1,110% | 2,010% | 3,110 2,910 4,0
5v6 1,310 2,410% 3,6110% 3,410% 4,0
6v6 1,610 3,7-10% 6,2:10% 5410% 4,2
2v8 4,810 1,2:10°%° 2.2:10% 18107 4.2
3v8 5,510 1,3-10% 2,210 1,9-10% 4,1
4v8 6,110% | 1410% | 2310 2,010 4,1
5v8 6,810 1,510 2,410% 2,1-10% 4,0
6v8 8,0-10° 1,6:10% 2,610 2.4-10% 4.0
7v8 9,910 2,010 3,210 2.9-10°% 4.0
8v8 1,210 3,210 5710 46107 42
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Tabelle A 2.12-4: Warmetauscher, Ausfallart "Keine Warmeiibertragung", konservativ ab-

deckende Randbedingungen,

Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgiggenvgemﬁg (verfrteﬁg:f:@f:;ﬁﬂng)
2v2 8,7-10% 1310 1,810 1.9-10% 4.0
2v3 4610 | 7,110% | 9810% 1,010 4,0
3v3 6,4-10% 1110 1,6-10% 1.610% 41
2v4 2,910 5,110 7,510 7,3-10% 4,0
3v4 3,810% 6,1-10% 8,610% 8,7-10% 4,0
4v4 4,910 9,510 1,410 1,410 4,1
2v6 1,610 3,3-10% 5,4-10% 4,810% 4,1
3v6 1,8:10% 3,6-10%° 5,710 5,1-10% 4,1
4v6 2,110% | 4,010%® | 6,110% 5,7-10°% 4,0
5v6 2,710 4,810 7,210 6,9-10% 4,0
6v6 3,2110% 7,410% 1,2:10 1,1-10% 4,2
28 9510% | 2510% | 4310 3,610 4,2
3v8 1,1-10°% 2610 4,410 3,7-10°% 4.1
4v8 1,2:10% 2,7-10% 4,6-10% 3,910% 4,1
5v8 1,410 3,0110% 4,810% 4,210% 4,0
6v8 1,6:10% 3,310%° 5,310 4710 4.0
v8 2,010% | 4010%® | 6310 5,7-10% 4,0
8v8 2,310 6,3-10%° 1,1-10% 9,210 4,2
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Tabelle A 2.12-5: Warmetauscher, Ausfallart "Keine Warmeiibertragung", konservativ ab-
deckende Randbedingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgiggenvgemﬁg (verfrteﬁg::@b:;ﬂﬂng)
2v2 2,6-10™ 4,010 5510 5,810 4.0
2v3 1410 | 2,110% | 2,910 3,110 4,0
3v3 1,9:10% 3,310 4,810 4810 41
2v4 8,8:10™° 1,510 2,310% 2,210 4,0
3v4 1,110 1,810 2,610% 2,610% 4,0
4v4 1,510% 2,810 4,310 4110 4.1
2v6 4,710 9,9-10% 1,610 1,410 4,1
3v6 5,4-10% 1110 1,7-10% 1,510% 41
4v6 6410% | 1210 | 1810% 1,710 4,0
5v6 8,0-10 1,510 2,2:10% 2,110 4,0
6v6 9,710 2,210 3,710 3,2:10% 4,2
2v8 2,910 7,410 1,310 1,110 4,2
3v8 3,3-10% 7,710 1,3-10°% 1110% 41
4v8 3710% | 8210% 1,410 1,240 4.1
5v8 4,1-10% 8,910 1,410 1310% 4.0
6v8 4,810% 9,910% 1,6:10% 1,4-10% 4.0
7v8 5,9-10% 1,2:10% 1,910 1710 4.0
8v8 6,9-10% 1,910 3.4-10™ 2,810 42
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Tabelle A 2.12-6:

Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgiggenvgemﬁ; (vegl!:e';grttl:\a/:;(rf;:ng)
2v2 1,1-10% 1,8-10°% 2.4-10° 2,510 40
2v3 6,010% | 9310% | 1310 1,310 4,0
3v3 8,310 1410 2110 2,110 41
2v4 3,810 6,6:10% 9,810 9,510 4,0
3v4 4,910% 7,910% 1,110 1,1-10% 4,0
4v4 6,4-10% 1,210 1,9-10% 1,8:10% 4,1
2v6 2,010 | 4310 | 7,110% 6,210 4,1
3v6 2,3-10% 4,6-10% 7.4-10™ 6,710 41
4v6 2,8-10™ 5210 | 7,910% 7,410 4,0
5v6 3,510% 6,310 9,410 9,010 4,0
6v6 4,210 9,610 1,610 1,410 4,2
2v8 1,210 3,210 5,6-10" 4,710 4,2
3v8 1,410 3,3-10% 5,710 4.810% 41
4v8 1,610 3,510 5,9-10% 5,110 4,1
5v8 1,810 3,810 6,310 5,510 4,0
6v8 2,110 4,310 6.9-10°% 6.1-10% 40
v 2,6-10™ 5,210 8,210 7,410 4,0
8v8 3,010 8,2:10% 1,510 1,2:10% 4,2

Warmetauscher, Ausfallart "Keine Warmeiibertragung”, konservativ ab-
deckende Randbedingungen,
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Tabelle A 2.12-7: Warmetauscher, Ausfallart "Keine Warmeiibertragung", Medium Sau-
berwasser,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgiggenvgei\mﬁg (velfrte'i'grltlef\a/e';(:;:ng)
2v2 1,6:10° 8,9-10% 1,710% 1,310% 4,0
2v3 1,110 | 6,010% | 8610 8,510 4,0
3v3 8,3-10" 6,510 1,6:10% 1,1-10% 5,1
2v4 3,510 4,110 7,210 6,0-10% 4,1
3v4 7,2110% 5,1-10% 8,0-10% 7,2110% 4,0
4v4 5,410 4,810 1,6:10%° 8,510 58
2v6 1,107 1,610% | 6210 3,010°% 6,1
3v6 1,710 2.6:10 59-10°° 3.910% 44
4v6 2,810% 3,310% 6,2:10% 4,710 4,0
5v6 3,210 3,8-10% 7.4-10°% 54107 41
6v6 2,210 2,810 1,4:10% 6,1-10™° 7.8
2v8 5910 | 78107 | 5710% 2,110 9.9
3v8 6,1-10° 1,210 53.10% 2,310 66
4v8 8510%® | 1810%° | 52107 2,810 4,8
5v8 1,410 2,310% 5,3-10% 3,3:10% 4,2
6v8 1,710% 2,710 5,810 3,810 4.0
7v8 1,8:10" 2710 7,010 4010 45
8v8 9,510 1,710 1,410 4,910 105

A-96



Tabelle A 2.12-8:

berwasser,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgigrenvgemﬁg (verfl!:e';grltl:\a/!;(rf;:ng)
2v2 3,3-10% 1,810 3,410 2510 4.0
2v3 2,210 1,210 1,710 17107 4.0
3v3 1,710 1,310 3,310 2,110% 5,1
2v4 6,910 8,210 1,410 1,2110% 4,1
3v4 1,410 1,010 1,6:10% 1,410 4,0
4v4 1,1-10% 9,610 3,110 1,710% 58
2v6 2,310 3,310 1,2:10% 6,010 6,1
3v6 3,510% 5,3-10% 1,210 7,9-10% 4,4
4v6 55107 | 6710% 1,210 9,510% 4,0
5v6 6,3-10" 7,5:10% 1,510 1,110 4,1
6v6 4,410 5,510 2.9-10% 1,210 78
2v8 1,210 1,610 1,110 4,110 9.9
3v8 1,2:10" 2,310 1,110 4510 66
4v8 1,710% 3,510 1,010 5,610 4,8
5v8 2,810 4,610% 1,110 6,6:10% 4,2
6v8 3,5:10% 5,3-10 1,210 7610 4.0
7v8 3,610 5,310 1,410 8,1-10°% 45
8v8 1,9-10% 3,510 2,7-10% 9,710 10,5

Warmetauscher, Ausfallart "Keine Warmeiubertragung”, Medium Sau-
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Tabelle A 2.12-9: Warmetauscher, Ausfallart "Keine Warmeiibertragung", Medium Sau-
berwasser,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgiggenvgeje\mﬁg (velfrte'i'grltlef\a/e';(:;:ng)
2v2 9,9-10% 5,3-10% 1,0:10% 7,6:10% 4,0
2v3 6,7-10% 3,6:10 5110 5,110 4.0
3v3 5,010 3,910% 9,810 6,3-10% 5,1
2v4 2,110 2,510% 4,310 3,6:10% 4,1
3v4 4,310 3,0110% 4,8-10% 4,3-10% 4,0
4v4 3,2110% 2,910% 9,310 5,1-10 58
26 69107 | 9810 | 37107 1,810 6,1
3v6 1,0-10 1610 3,610 2410 44
4v6 1,710 | 2,010% | 3710 2,810 4,0
5v6 1,9:10% 2,3-10% 4,510 3,310% 4,1
6v6 1,310 1,7-10%° 8,6-10% 3,6:10% 7,8
28 36107 | 4710 | 3410% 1,210 9,9
3v8 3,7-10% 7,010 3,210 1,4:10% 6,6
4v8 51107 | 1,110% | 3,110% 1,710 4,8
5v8 8,510 1,410 3,2110% 2,0110% 4,2
6v8 1,010 1,6:10% 3,510 2310 4.0
7v8 1,110 1,6-10% 4210 2410 45
8v8 5,7-10% 1,0:10% 8,2:10°% 2,910 10,5

A-98



Tabelle A 2.12-10: Warmetauscher, Ausfallart "Keine Warmeiibertragung", Medium Sau-
berwasser,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgigrenvgemﬁg (vegrte'i't?;rltlef\a/e';(:;:ng)
2v2 4,310 2,310 4,510 3,310 40
2v3 2,910 1,610 | 2,210 2,2110% 4,0
3v3 2,210% 1,710 4210 2,710 51
2v4 9,010 1,1-10% 1,9-10% 1,6-10°% 4,1
3v4 1,9-10% 1,310 2,1-10% 1,9-10% 4,0
4v4 1,410% 1,2:10% 4,0-10 2,210 58
2v6 3010 | 43107 1,6-10% 7,810 6,1
3v6 4,510 6,810 1,5-10°% 1010% 44
4v6 7210% | 8710% 1,6-10% 1,240 4,0
5v6 8,2:10™° 9,810 1,9:10% 1,410% 4,1
6v6 5,7-10° 7,210 3,710 1,6:10% 7,8
2v8 1,510 2,010 1,510 5,410°% 9,9
3v8 1,6:10% 3,0110%° 1,4-10% 5,9-10% 6,6
4v8 2,210 4,610 1,310 7,310% 4,8
5v8 3,710 59-10°° 1,4-10% 8,610 4.2
6v8 4,510 6,910 1,5:10% 9,910 4,0
7v8 4,710 6,9-10% 1,810 1,0-10% 4,5
8v8 2,510% 4,510% 3,510% 1,310 10,5
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Tabelle A 2.12-11: Warmetauscher, Ausfallart "Keine Warmeubertragung”, Medium kein
Sauberwasser und Differenzdruckmessung und WKP,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgigrenvgemﬁg (verfrteﬁ::eﬁéﬁﬂng)
2v2 1,110% 2.4-10 4,110 3510 4.0
2v3 1,010 1,910 2710 2,610 4.0
3v3 6,1-10% 1,8:10% 3,410% 2,710 4,4
2v4 8,110 1,6:10% 2,310 2,210 4,0
3v4 6,7-10% 1,410 2,310% 2,0110% 4,1
4v4 3,610 1,4-10% 3,010 2,210 4,6
26 5710 | 1,210 | 1910% 1,710 4,0
3v6 4,810 1,1-10% 1,810 1,610 4,1
4v6 4,110 1,0-10% 1,7-10°% 1,510 4.1
5v6 3,210 9,6:10°° 1,8-10% 1,410 43
6v6 1,5-10°% 9,7-10% 2,510% 1,6:10% 5,1
2v8 4,310 9,810 1,6:10% 1,410% 4,0
3v8 3,610 8,810 1,5-10% 1,310 4,0
4v8 3,110 8,210 1,410 1,210 4.1
5v8 2,6:10% 7,810% 1,410 1,110 4.1
6v8 2,2:10% 7,410% 1,410 1,1-10°% 4,2
v8 1,610% | 7,210 1,510 1,1-10% 44
8v8 7,910% 7,410 2,310 1,310 53
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Tabelle A 2.12-12: Warmetauscher, Ausfallart "Keine Warmeubertragung"”, Medium kein
Sauberwasser und Differenzdruckmessung und WKP,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgigrenvgemﬁg (vegrte'i'grttlef\a/e';(:;:ng)
2v2 2,210 4,910 8,110 6,9-10% 4,0
2v3 2,110% | 3,7110® | 5510% 5,310 4,0
3v3 1,210 3,6:10% 6,8:10°% 5,410 4,4
2v4 1,610 3,110 4,610 4,510 4,0
3v4 1,310% 2,810 4,510 4,110 4,1
4v4 7,2110% 2,810% 5,910 4,310% 4,6
2v6 1,110% | 2410% | 3810% 3,4-10% 4,0
3v6 9,6-10 2,2:10% 3,510 3,1-10% 4,1
4v6 8,310 2,010 3,410 2,910 4.1
5v6 6,4-10° 1,9-10% 3,510 2810 43
6v6 3,0110% 1,9-10%° 5,0-10% 3,2:110% 5,1
28 8710% | 2,010% | 3310 2,810 4,0
3v8 7,1-10% 1,8:10% 3,010 2,510% 4,0
4v8 6,110 | 1610% | 29107 2,410 4,1
5v8 52:10% 1,6:10%° 2,810% 2,310% 4,1
6v8 4,410 1,510 2,810 2,210% 4,2
e 3,210% | 1410 | 3010 2,210 4,4
8v8 1,610 1510 4,510 2,510 5.5
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Tabelle A 2.12-13: Warmetauscher, Ausfallart "Keine Warmeubertragung”, Medium kein
Sauberwasser und Differenzdruckmessung und WKP,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgiggenvgege\mﬁg (velfl!:e';grttl:\a/brf;:ng)
2v2 6,6:10% 1,510 2410 2,110 4.0
2v3 6210 | 1,110 | 1610% 1,610 4,0
3v3 3,7-10% 1,110 2.0-10™ 1610% 44
2v4 4,910% 9,410 1,410 1,310 4,0
3v4 4,0-10% 8,410 1,4:10% 1,2:10% 4,1
4v4 2,210 8,510 1,810 1,3-10% 4,6
2v6 34107 | 7,210 1,1-10% 1,0-10% 4,0
3v6 2,910 6,510 1,1-10% 9,310% 4,1
4v6 2510% | 6,010% | 1,010% 8,710 4.1
5v6 1,9-10% 5,8-10% 1,1-10% 8,5-10% 4,3
6v6 9,110 5,810 1,5:10% 9,510 5,1
2v8 2,610 5,9-10% 9,8:10% 8,410 4,0
3v8 2,1-10% 5,3-10% 9,0-10% 7,6110% 4,0
4v8 1,8:10% 4,910 8,610 7,1-10% 4,1
5v8 1,6-10% 4,7-10% 8,310 6,8:10°% 4,1
6v8 1,3-10°% 4510 8,4-10% 6,510 4,2
v8 9710% | 4310%® | 8910 6,510 44
8v8 4,710% 4,510% 1,4:10% 7,6110% 5,5
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Tabelle A 2.12-14: Warmetauscher, Ausfallart "Keine Warmeubertragung”, Medium kein
Sauberwasser und Differenzdruckmessung und WKP,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgig:envgemﬁg (vegli';grltl:\a/!;(:;:ng)
2v2 2,9-10% 6,3-10% 1,110 9,0-10° 4.0
2v3 2,710 4,810 7,110 6,9-10 4,0
3v3 1,6-10 4,6-10% 8,810 7,010 44
2v4 2,110 4,110 6,0-10™ 5,8-10™ 4,0
3v4 1,7-10% 3,710% 5,9-10% 53-10% 4,1
4v4 9,410 3,7-10% 7,710 56-10% 46
2v6 1,5-10% 3,1-10% 4,910 4,510 4,0
3v6 1,210 2.8:10% 4,610°% 4.010% 41
4v6 1,110% | 2610% | 4510% 3,8-10% 4.1
5v6 8,310 2,510 4,610 3,7-10% 43
6v6 3,910% 2,510% 6,510 4,110 5,1
2v8 1,110 2610% | 4210% 3,610% 4,0
3v8 9,3-10% 2,310 3.9-10™ 3,310 4.0
4v8 8,010% | 2110% | 3,7-10% 3,1-10% 4.1
5v8 6,8:10 2,0-10% 3,610 2,910 4,1
6v8 5,810 1,910 3,6:10% 2,810 4,2
7v8 4,210 1,910 3,810 2,810 4.4
8v8 2,010 1.9-10°% 5910 3,310 55
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A 2.13 VENTILATOR

A 2.13.1 Komponentenpopulation Ventilator

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Ventilator wurden Ventilatoren mit folgenden Ei-
genschaften berucksichtigt:

— Betriebsmittelart: KNG

— Antrieb: Elektrischer Motorantrieb

A 2.13.2 Ausgewertete Quellen fiir Ventilator
Fir die Auswertung der Ereignisse wurden folgende Quellen bericksichtigt:

— meldepflichtige Ereignisse aus dem Zeitraum ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis
15.06.1985,
Beobachtungszeit: 500 Komponentengruppenjahre

— anlagenspezifische Betriebserfahrung Biblis B vom 01.08.1977 bis 30.04.1981, Beobach-
tungszeit: 48,75 Komponentengruppenjahre

Fir die Berechnung wurden diese beiden Quellen zu einer Quelle zusammengefasst. Fur die Ab-
schatzung des gesamten Zeitraumes wurde eine Beobachtungszeit von 530 Komponentengrup-
penjahren festgelegt, da die Betriebserfahrung von Biblis B teilweise in der Betriebserfahrung der
meldepflichtigen Ereignisse enthalten ist. Die Betriebszeiten der Ventilatoren wahrend dieses Zeit-
raumes wurden mit 140 Komponentengruppenjahren abgeschatzt. Diese Betriebszeit ist als Beo-
bachtungszeit fur die Ausfallart "Betriebsversagen" zu berlcksichtigen. Die Beobachtungszeit fur
die Ausfallart ergibt sich dann zu 390 Komponentengruppenjahren.

A 2.13.3 Randbedingungen fur Ventilator

Fir die Bewertung der Ereignisse an Ventilatoren wurden zuerst die Randbedingungen der Aus-
fallarten "Startet nicht" und "Betriebsversagen" unterschieden. Die Zuordnung dieser Ausfallarten
zu den Ereignissen ist in Tabelle A 2.13-1 dargestellt.

Tabelle A 2.13-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR Startet nicht | Betriebsversagen Quelle
00073 X ME
00074 X ME
00075 X ME
00104 X ME

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.13-2 aufgeflihrt sind. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kuirzel "KAR" vermerkt,
welche Randbedingung fiir die Berechnung von konservativ abdeckenden GVA-Wahrschein-
lichkeiten in diesem Bericht berlcksichtigt worden ist.
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Tabelle A 2.13-2: Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr Randbedingung Verwendung

startet nicht betrieblich oder Anforderung aus Reaktor-

schutz bei Geamatic, Simatic KAR

00104
bei Vorrangbaugruppen Iskamatic: startet nicht aus Re-

aktorschutz

A 2.13.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Ventilator

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten flr die Ausfallart "Startet nicht" sind in Tabelle A
2.13-3 bis Tabelle A 2.13-6 aufgefiihrt.

Fir die Ausfallart "Betriebsversagen" wird eine Ausfallrate berechnet. Die Fehlerentdeckungszeit
fur einen GVA ist die vorgesehene Betriebszeit des Ventilators, in probabilistischen Analysen auch
als Mission Time bezeichnet. Die Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Multiplikation der
Ausfallrate mit der Mission Time. In Tabelle A 2.13-7 sind die Ausfallraten in der Einheit [1/h] auf-

gefuhrt.
Tabelle A 2.13-3: Ventilator, Ausfallart "Startet nicht", konservativ abdeckende Randbe-
dingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)
AFK | 5%Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil | Erwartungswert (vitt;:}%kjgt;_
2v2 2,710 2,510% 6,910 3,510 4,0
2v3 6,6:10% 3,510% 4,410% 4.9-10%° 4.0
3v3 4,510% 1,2:10% 5,7-10% 2,710% 7.8
2v4 6,910 3,010 3,710 4,310 4,0
3v4 1,510 2,410 4,110 3,6:10% 4,4
4v4 7,410 6,210 4,810 1,910% 11,8
2v6 7,510% 2,010 3,2:10%° 2,910 4,2
3v6 2,510 2,3-10% 3,110 3,310 4,0
4v6 7,510 2,0-10% 3,2:10% 2,910 4,2
5v6 6,1-10° 9,210 3,9-10% 1,9-10% 7,2
6v6 2,010 1,5:10% 3,3-10% 1,2:10°% 28.8
2v8 3,710 1,0-10% 3,010 1,810 5.5
3v8 3,510 1,7-10% 2,810 2,410 4,2
4v8 9,310 1,810% | 2,710 2,610% 4,0
5v8 3,510% 1,7-10% 2,810 2,410% 4,2
6v8 3,910% 1,010 3,010 1,8:10% 55
7v8 2,2110% 3,110% 3,6110% 1,3:10% 16,1
8v8 5,510 3,9-10" 2,3-10%° 1,2:10% 74,4
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Tabelle A 2.13-4: Ventilator, Ausfallart "Startet nicht", konservativ abdeckende Randbe-
dingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgiggenvgemﬁg (vegrte'i'grltlef\a/e';(rf;:ng)
2v2 5,4-10% 4,910 1,4-10% 7,0110% 4,0
2v3 1,3-10% 6,910 8,7-10% 9.9-10°% 4.0
3v3 8,9-10% 2,5:10% 1,1-10% 5,410 7.8
2v4 1,410% 6,1-10°% 7.410% 8,610 4.0
3v4 3,010 4,810 8,310 7,2110% 4,4
4v4 1,510 1,2:10% 9,610 3,810 11,8
2v6 1,510 4,010 6,510 5,9-107° 4,2
3v6 4,9-10% 4,6-10% 6,110 6,510% 4,0
4v6 1,5:10% 4,010 6,510 5,9-10% 4,2
5v6 1,210 1,810 7,710 3,810 7,2
6v6 4,010 3,110 6,710 2,510 28,8
2v8 7,510 2,110 6,1-10% 3510 5,5
3v8 7,1-10% 3,3-10%° 5,510 4,8-10% 4,2
4v8 1,9-10% 3,6:10%° 5,410 51-10% 4,0
5v8 7,1-10% 3,310% 5,5-10% 4,8-10% 4,2
6v8 7,8:10% 2,1-10% 6,1-10° 3,510 5.5
7v8 4,410 6,2:10° 7.1-10% 2610 161
8v8 1,1-107° 77107 4.6:10° 2410 74.4
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Tabelle A 2.13-5:

dingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgiggenvgemﬁg (vegrte'i'grltlef\a/el;(:;:ng)
2v2 1,610 1,510 4110 2110 4.0
2v3 4,010 2,1-10% 2,6:10% 3,010* 4,0
3v3 2,710 7,410 3,410 1.610% 78
2v4 4,110 1,810 2,210 2.6-10°% 4.0
3v4 8,9-10 1,410% 2,510 2,210 4,4
4v4 4,410 3,710 2.9-10°% 1110% 18
2v6 4,510 1,20 1,910 1,810% 4,2
3v6 1,5:10% 1,4-10° 1,8-10°% 2.0-10° 4.0
4v6 4,510 1,2:10°% 1,9-10% 1,8:10% 4,2
5v6 3,710 5.5-10 2310 1.1-10% 72
6v6 1,210 9,210 2,010 7410 28.8
2v8 2,210 6,210 1,8:10% 1,1-10°% 55
3v8 2,110 9,9-10% 1,7-10°% 1410% 42
4v8 5,6:10% 1,1-10% 1,6-10% 1,5-10% 4,0
5v8 2,110 9,9-10% 1,7-10% 1,4-10% 4.2
6v8 2,410 6,2:10%° 1,810 1110 55
7v8 1,3:10% 1,8:10% 2,110 7,710% 16,1
8v8 3,310 2,3-10% 1,410 7,210 744

Ventilator, Ausfallart "Startet nicht"”, konservativ abdeckende Randbe-
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Tabelle A 2.13-6: Ventilator, Ausfallart "Startet nicht", konservativ abdeckende Randbe-
dingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgiggenvgemﬁg (verfrteﬁg:f:@f:;ﬁﬂng)
2v2 7,0110% 6,410 1,810 9,110 4.0
2v3 1,710% 9,0-10% 1,1-10% 1,310% 4,0
3v3 1,210 3,2:10% 1,5:10°% 7,010 78
2v4 1,810 7,910 9,610 1,1-10% 4,0
3v4 3,910% 6,3-10" 1,1-10% 9,410 4,4
4v4 1,910 1,6:10* 1,210 4.9-10 11.8
2v6 1,910 5,2:10% 8,410 7,710 4,2
3v6 6,4-10% 5.9-10% 8,010 8510 4.0
4v6 1,910 | 5210 | 8410 7,710 4,2
5v6 1,6:10% 2,410 1,0-10% 4,910 7,2
6v6 5,2:10"° 4,0110% 8,7-10" 3,2:10% 28,8
2v8 9,710 2710 7,910 4.6-10% 55
3v8 9,210 4,310 7,210 6,210 42
4v8 2410% | 4710% | 7,010% 6,7:10% 4,0
5v8 9,210 4,310 7,2:10% 6,2:10™ 4,2
6v8 1,0-10°% 2,7-10% 7,910% 4,610 sl
7v8 5,8:10% 8,0-10% 9,2:10% 3,3:10% 16,1
8v8 1,410 1,010 6,010 3110 74.4
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Tabelle A 2.13-7:

Ventilator, Ausfallart "Betriebsversagen”, Ausfallraten in 1/h

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgiggenvge:;vluﬁ;t (ver?rteﬁtiﬁ'ef?/ﬁ:ﬁﬂng)
2v2 1,610 6,0-10% 1,2:10% 8,5:10% 4,0
2v3 2,910 6,3-10 9.6-10% 9,0-10° 4.0
3v3 4,810 3,7-10% 9,610 6,0-10™ 5,1
2v4 2,810 5,8-10 8,4-10 8,210 4.0
3v4 1,310% | 4510% | 8,010 6,610 43
4v4 1,6:10% 2,310% 8,2:10% 4,410 6,2
2v6 1,710% 4,410 7,010 6,310 4,0
3v6 1,6-10% 4,210 6,7-10° 6,010 4,0
4v6 8,410 3,4-10 6,310 5,110 42
5v6 2110 | 27110® | 6,010 42107 46
6v6 1,7-10™° 1,010 6,7-10% 2,710% 10,0
2v8 8110% | 3410%® | 6,210 4,910 4.1
3v8 1,1-10% 3,510 5,810 4,910 4,0
4v8 9,410 3,2:10 5610 4610 4.0
5v8 5,710 2,810 5,310 4,110 4,2
6v8 1,9-10% 2,410% 5,0-10% 3,6:10% 4,4
7v8 3,2107° 1,610 4,810 2,710 53
8v8 2,110 4,510 6,0-10% 2,110 17,9
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A 2.14 KREISELPUMPE

A 2.14.1 Komponentenpopulation Kreiselpumpe

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Kreiselpumpe wurden Pumpen mit folgenden
Eigenschaften berucksichtigt:

— Betriebsmittelart: KPA

A 2.14.2 Ausgewertete Quellen fir Kreiselpumpe
Far die Auswertung der Ereignisse an Kreiselpumpen wurden folgende Quellen bericksichtigt:

— meldepflichtige Ereignisse aus dem Zeitraum ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis
15.06.1985 und von 01.01.1990 bis 31.12.1994,
Beobachtungszeit: 1.000 Komponentengruppenjahre

— internationale Betriebserfahrung IRS aus dem Zeitraum ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen
Anlage bis 15.06.1985,
Beobachtungszeit: 3.000 Komponentengruppenjahre

Die Betriebszeiten der Kreiselpumpen aus den Meldepflichtigen Ereignissen wurden zu 80 Kom-
ponentengruppenjahren abgeschatzt. Damit ergibt sich als Beobachtungszeit fiir die Ausfallart
"Startet nicht" 920 Komponentengruppenjahre und fur die Ausfallart "Betriebsversagen" 80 Kom-
ponentengruppenjahre. Die Betriebszeiten der Kreiselpumpen aus der Betriebserfahrung IRS wur-
den analog zu 400 Komponentengruppenjahren abgeschatzt.

A 2.14.3 Randbedingungen fiir Kreiselpumpe

Fir die Bewertung der Ereignisse an Kreiselpumpen wurden zuerst die Randbedingungen der
Ausfallarten "Startet nicht" und "Betriebsversagen" unterschieden. Die Zuordnung dieser Ausfall-
arten zu den beobachteten Ereignissen ist in Tabelle A 2.14-1 dargestellt. Zusatzlich ist in der
Spalte "Quelle" angegeben, ob das jeweilige Ereignis in der deutschen Betriebserfahrung (ME)
oder in der internationalen Betriebserfahrung (IRS) beobachtet worden ist.

Tabelle A 2.14-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR Startet nicht | Betriebsversagen Quelle
00076 X ME
00078 X ME
00082 X ME
00106 X ME
00130 X IRS
00131 X IRS
00134 X IRS
00135 X IRS
00247 X ME
00435 X ME
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GVA-NR Startet nicht | Betriebsversagen Quelle
00478 X ME
00521 X ME
00542 X ME
00570 X ME
00640 X ME
00642 X ME
00643 X ME

Fir die Ausfallart "Startet nicht" sind 9 Ereignisse und fiir die Ausfallart "Betriebsversagen” sind 8
Ereignisse beobachtet worden. Das Ereignis mit der GVA-Nummer 00135 ist innerhalb der Gruppe
der Ereignisse mit der Ausfallart "Startet nicht" das einzige Ereignis, das aus der internationalen
Betriebserfahrung stammt. Da die bei diesem Ereignis aufgetretenen Phanomene (Gaseintrag in
Saugleitung) auch in der deutschen Betriebserfahrung (GVA-Nummer 00076, 00078, 00570) beo-
bachtet worden sind, wird die Quelle der internationalen Betriebserfahrung bei den weiteren Be-
rechnungen fir die Ausfallart "Startet nicht" nicht mehr beriicksichtigt.

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.14-2 aufgeflhrt sind. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kurzel "KAR" vermerkt,
welche Randbedingungen fir die Berechnung von konservativ abdeckenden GVA-
Wahrscheinlichkeiten berucksichtigt worden sind. Die Randbedingungen "mit Gasansammlung”
und "ohne Gasansammlung" wurden bereits in /MET 97/ unterschieden und werden auch hier
weiterhin unterschieden (Kennzeichnung mit "FRB"). Die Randbedingungen mit unterschiedlichen
Redundanzgraden werden bei der Berechnung berlcksichtigt (Kennzeichnung mit "BRB"). Die
zusatzlich bertcksichtigten Randbedingungen mit nicht konservativ abdeckendem Charakter sind
in der Spalte "Verwendung" mit ZRB gekennzeichnet.

Tabelle A 2.14-2: Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr Randbedingung Verwendung
Ubertragbarkeit fiir Pumpen mit einer Saugeleitung, in FRB

00076 |der eine Gasansammlung mdglich ist

00078 |—

00570 |Ubertragbarkeit fir Pumpen mit einer Saugeleitung, in FRB

der keine Gasansammlung maglich ist

Bewertung fur 2 strangige Systeme
00130 BRB
Bewertung fur 4 strangige Systeme (Expertenschatzung)

Ubertragbarkeit fiir trockene Aufstellung ZRB

00131 Ubertragbarkeit fiir Aufstellung in feuchten Rdumen, z.B.
. KAR
Einlaufbauwerk

Ubertragbarkeit fiir Pumpen mit gemeinsamer Ansau-
. N KAR
gung ohne gesicherte Zulaufhéhe

00134
Ubertragbarkeit fir Pumpen mit getrennter Ansaugung ZRB

oder gesicherter Zulaufhéhe
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GVA-Nr Randbedingung Verwendung
nur fur Unterwasserpumpen Ubertragbar KAR
00247
Ereignis nicht bertcksichtigt ZRB
00642 | Nur auf Spaltrohrpumpen Ubertragbar KAR
Langfristige Anforderung KAR
00643
Anforderungsdauer < 24 h

A 2.14.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Kreiselpumpe

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fur die Ausfallart "Startet nicht" sind in Tabelle A
2.14-3 bis Tabelle A 2.14-10 aufgefihrt.

Fir die Ausfallart "Betriebsversagen" wird eine Ausfallrate berechnet. Die Fehlerentdeckungszeit
fir einen GVA ist die vorgesehene Betriebszeit der Kreiselpumpe, in probabilistischen Analysen
auch als Mission Time bezeichnet. Die Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Multiplikation
der Ausfallrate mit der Mission Time. In Tabelle A 2.14-11 und Tabelle A 2.14-12 sind die Ausfall-
raten in der Einheit [1/h] aufgeflihrt.

Tabelle A 2.14-3: Kreiselpumpe (ohne Gaseintrag), Ausfallart "Startet nicht",
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eg"mgig:envgemﬁg (verfrteﬁg:f:?/ﬁ:ﬁﬂng)
2v2 1,2-10% 3,510 6,810 51107 4.0
2v3 1,910 3,8:10% 5,810 5510 4.0
3v3 4,710% 2,210 5,2:10°% 3.4-10°% 4.9
2v4 1,8:10% 3,510% 5,310 51-10% 4.0
3v4 9,210 2,710 4,610 3,9-10% 4,2
4v4 2,210 1,4-10% 4,410 2,410% 58
2v6 1410 | 2910% | 4510% 4,210% 4,0
3v6 1,1-10°% 2610 4,110 3,7-10°% 4.0
4v6 6,6:10™° 2,1-10% 3,7-10%° 3,010 4,2
5v6 2,510% 1,6:10%° 3,310% 2,410% 4,5
6v6 5,610 6,410 3,510 1,5:10% 8,5
2v8 9710%® | 2510%® | 4,010% 3,510 4,0
3v8 9,210 2,2:10% 3,610 3,2110% 4,0
4v8 7,510 2,010 3,410 2,910 4,1
5v8 4,710 1,7-10% 3,110 2410 4.2
6v8 2,310 1,3-10% 2,810 2,0110% 4,5
7v8 7,2110% 9,4-10% 2,610% 1,5-10°% 52
8v8 2,1-10% 3,6:10% 2,910% 1,1-10% 11,8
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Tabelle A 2.14-4:

Kreiselpumpe (ohne Gaseintrag), Ausfallart "Startet nicht",

Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evg"mgiggenvge:eivm)t (verf:eﬁgrlf:\a/i(::ﬁﬂng)
2v2 2,4-10% 7,1-10% 1,410 1,0-10 4,0
2v3 3,910% 7,7-10% 1,2:10% 1,1-10% 4,0
3v3 9,510 4,310 1,0-10% 6,9-10 4,9
2v4 3,710 7.1-10°% 1,110 1,010 4.0
3v4 1810% | 5310% | 9310 7,810 4,2
4v4 4,310 2,8:10% 8,7-10% 4,910% 5,8
2v6 2,810 5,9-10% 9,110 8,4-10°% 4,0
3v6 2,310% 5,2:10% 8,2:10% 7,410% 4,0
4v6 1,310 4,1-10% 7,3-10% 6,0-10% 4,2
5v6 4,910 3,1-10% 6,610 4,810 45
6v6 1,107 1,310 | 6910 3,010 8,5
2v8 1,9-10% 4,9-10% 8,010 7,010 4,0
3v8 1,810 4,5-10% 7,3-10% 6,4-10% 4,0
4v8 1,510 4,010% 6,7-10% 5,7-10% 4,1
5v8 9,510 3,3-10% 6,2:10% 4,9-10% 4,2
6v8 4,610 2,710 5,610 4,110 4,5
7v8 1,410 1,910 51-10% 3,1-10% 5,2
8v8 41107 | 7,210 | 59107 2,210 118
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Tabelle A 2.14-5:

Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

Kreiselpumpe (ohne Gaseintrag), Ausfallart "Startet nicht",

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evg"mgiggenvge:eivm)t (verf:eﬁgrlf:\a/i(::ﬁﬂng)
2v2 7,110 2,110 4,110 3.0-10% 4.0
2v3 1,210 2,310 3,510 3,3-10% 4,0
3v3 2,810 1,3-10% 3,110 2,110 4,9
2v4 1’1.10-04 2’1_10-04 3,2_10-04 3’0_10_04 4.0
3va 5510% | 1610 | 2810 2,310 4,2
4v4 1,310% 8,310 2,610 1,510 58
2v6 8,3-10% 1,810 2.7-10™ 2,510 4.0
3v6 6,910 1,510 2,510 2,210 4,0
4v6 3,910% 1,2:10% 2,2:10% 1,8:10* 4,2
5v6 1,510°% 9,410 2,010 1,4-10% 4,5
6v6 3,410 3,910 2110 9,0-10°% 8.5
2v8 5,810 1,510 2.4-10°% 2.1-10 4.0
3v8 5,510 1,310 2,210 1,910 4,0
4v8 4,510% 1,2:10% 2,0-10% 1,710% 4,1
5v8 2,810% 1,010 1,9-10°% 1510% 42
6v8 1,410 8,110 1,710 1,210 4,5
7v8 4,310 5,6:10% 1,510 9,310% 5,2
8v8 1,2:10°% 2,2:10% 1,810 6.7-10° 11.8
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Tabelle A 2.14-6:

Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

Kreiselpumpe (ohne Gaseintrag), Ausfallart "Startet nicht",

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evg"mgiggenvge:eivm)t (verf:eﬁgrlf:\a/i(::ﬁﬂng)
2v2 3,110 9,210 1,8:10% 1,310% 4,0
2v3 5,010 1,010 1,510 1,410 4,0
3v3 1,2:10% 5,6:10° 1,4:10% 8.9-10° 4.9
2v4 4,8-10% 9,2:10% 1,410 1,310 4.0
3v4 2,410 6,910 1,210 1,010 4,2
4v4 5,6:10% 3,6:10™ 1,1-10% 6,4-10% 5,8
2v6 3,610 7,7-10% 1,210 1110 4.0
3v6 3,0-10% 6,7-10™ 1,110 9,6:10% 4,0
4v6 1,710 5410 9,510 7,810 4,2
5v6 6,410 4,110 8,6:10% 6,210 4,5
66 1,5:10% 1,7-10% 9,0-10™ 3,9-10% 8,5
2v8 2,510 6,4:10% 1,010 9,210 4,0
3v8 2,410 5,810 9,510 8,310 4.0
4v8 2,0-10™ 5,2:10% 8,810 7,410% 4,1
5v8 1,210 4310 8,010 6,410 4.2
6v8 6,0-10 3,5-10% 7,310 5,3-10% 4,5
7v8 1,910 2,410 6,7-10* 4,0110% 5,2
8v8 5,4-10% 9,410% 7,7-10™ 2,910 11,8
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Tabelle A 2.14-7:

Kreiselpumpe (mit Gaseintrag), Ausfallart "Startet nicht",

Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evg"mgiggenvge:eivm)t (verf:eﬁgrlf:\a/i(::ﬁﬂng)
2v2 1,7-10°% 4,2:10% 8,0-10% 6,1-10% 4,0
2v3 2,6:10% 4,7-10% 7,110 6,8:10°% 4,0
33 7110% | 2510 | 6010 4,010 4,9
2v4 2,6:10% 4,510% 6,510% 6,510% 4,0
3va 1410% | 3210% | 56107 4,810 4,2
4v4 3,210 1,7-10% 4,810 2,910 55
2v6 2,110 3,810% 5,610 5,510% 4,0
3v6 1,610 3,210 5,010 4,710 4,1
4v6 1,1-10% 2,610 4,410 3,810% 4,2
5v6 3,9-10% 1,8:10% 3,9-10% 2,810 47
6v6 9,010 7,910 3,710 1,710 7.7
2v8 1,6:10% 3,2110% 4,910% 4,6-10% 4,0
3v8 1,410 2,9-10% 4,510 4110 4.0
4v8 1,2:10% 2,510 4,210 3,610 4,1
5v8 7,910% 2,1-10% 3,7-10%° 3,1-10% 4,2
6v8 3,810% 1,6:10% 3,310%° 2,410 4,5
7v8 1,210 1,1-10% 3,0-10% 1,810 5,2
8v8 2,910 4,310 3,110 1,2:10% 10,6

A-116




Tabelle A 2.14-8:

Kreiselpumpe (mit Gaseintrag), Ausfallart "Startet nicht",

Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evg"mgiggenvge:eivm)t (verf:eﬁgrlf:\a/i(::ﬁﬂng)
2v2 3,5:10% 8,5:10% 1,6:10% 1,.210% 4.0
2v3 5,310 9,5-10°% 1,410 1410% 4.0
3v3 1,410 5,1-10% 1,210 8.1-10°% 4.9
2v4 5,3-10% 9,0-10% 1,3:10% 1,310* 4,0
3v4 2,810% 6,5-10% 1,1-10% 9,510% 4,2
4v4 6,410 3,3-10%° 9,610 5,7-10% 5,5
2v6 4,210 7,710 1,1-10°% 1110% 40
3v6 3,310% 6,510 1,010 9,410 4,1
4v6 2,1-10% 5,110 8.9-10°% 7 5107 42
5v6 7,710 3,6:10% 7.710% 55107 47
6v6 1,8-10% 1,6-10% 7.410% 3.4-10°% 7.7
2v8 3,1-10% 6,4:10% 9,9-10% 9,1-10% 4,0
3v8 2,910 5,810 9,010 8,310 4,0
4v8 2,310% 5,0-10% 8,3-10% 7,310% 4,1
5v8 1,6:10% 4,210 7,510 6,1-10% 4,2
6v8 7,710% | 3210% | 6,610% 4,910% 45
7v8 2,410% 2,2:10% 6,1-10% 3,7:10% 5,2
8v8 5,810 8,6:10% 6,1-10% 2,410% 10,6
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Tabelle A 2.14-9:

Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

Kreiselpumpe (mit Gaseintrag), Ausfallart "Startet nicht",

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evgvmgiggenvgegmg)t (verfgtee:f:?g:ﬁﬂng)
2v2 1,0-10% 2,510% 4,810 3,6:10™ 4,0
2v3 1,610 2,810 4,310 4,1-10% 4,0
3v3 4,310 1,510 3,6:10% 2,410 4,9
2v4 1,6:10* 2,7-10% 3,9-10% 3,910 4,0
3va 8510 | 1910 | 3410% 2,910% 42
4v4 1,910 1,010 2,910 1,710 55
2v6 1,210 2,310 3.410°% 3,310 40
3v6 9,910 1,9-10% 3,010% 2,810 4,1
4v6 6,410 1,510 2,710 2,310 4,2
5v6 2,310 1,110 2,310 1,7-10°% 4,7
6v6 54107 4,710 2,210 1,010 7,7
2v8 9,410 1,910 3,0-10% 2,710 4,0
3v8 8,6-10% 1,7-10° 2,7-10% 2,5-10% 4,0
4v8 7,0110% 1,510 2,510 2,210 4,1
5v8 4,710 1,3-10% 2210 1810% 42
6v8 2,310 9,6:10% 2,010 1,510 4,5
7v8 7,3-10% 6,7-10°% 1,810 1,1-10% 5,2
8v8 1,710 2,610 1,810 7,310% 10,6
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Tabelle A 2.14-10: Kreiselpumpe (mit Gaseintrag), Ausfallart "Startet nicht",
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evg"mgiggenvge:eivm)t (verf:eﬁgrlf:\a/i(::ﬁﬂng)
2v2 4,5-10°% 1,1-10% 2,110 1,6:10% 4,0
2v3 6,9-10% 1,210 1,9-10% 1,810 4,0
3v3 1,810 6,610 1,6:10% 1,0110% 4,9
2v4 6,9-10% 1,210 1,7-10% 1,7-10% 4,0
3va 3,710% | 8410% | 1510% 1,210 4,2
4v4 8,310% 4,310 1,310 7,4-10% ais
2v6 5,410 1,010 1,510 1410 4.0
3v6 4,310 8,410 1,310 1,210 4,1
4v6 2,810 6,610 1,2:10% 9,810 4,2
5v6 1,010 4,610 1,0110% 7,210™ 4,7
6v6 2,310% 2,110 9,710 4,410 7.7
2v8 4,1-10% 8,3-10% 1,310 1,210 4.0
3v8 3,710 7,610 1,210% 1,1-10% 4,0
4v8 3,110 6,510 1,1-10% 9,410 4,1
5v8 2,0-10™ 5,410 9.7-10™ 8,0-10° 42
6v8 1,0-10% 4,110 8,6:10% 6,310 4,5
7v8 3,110% 2,9-10% 7,9-10% 4,810* 5,2
8v8 7,5:10% 1,1-10 8,0-10" 3.1-10°% 106
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Tabelle A 2.14-11: Kreiselpumpe, Ausfallart "Betriebsversagen", konservativ abdeckende
Randbedingungen, Ausfallraten in [1/h]

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evg"mgiggenvge:eivm)t (verf:eﬁgrlf:\a/i(::ﬁﬂng)
2v2 2,710 6,810 1,2:10% 9,710 4,0
2v3 3,2110% 5,810 8,310 8,3-10% 4,0
3v3 1,2:10% 4,810 9,510 7,210 45
2v4 2,710% 5,010 7,2110% 7,1-10% 4,0
3v4 2,1-10% 4,510 7,110 6.5107 Y
4v4 5,1-10 3,110 7,7-10% 5,0-10 5,0
2v6 1,310 3,410 5,710 4,9-10" 4,1
3v6 1,610 3,6:10" 5,710 5,1-10 4,0
4v6 1,310 3,410% 5,610 4,810 4,1
5v6 6,8:10% 2,910 5,510 431077 43
6v6 1,1-10% 1,7-10°% 6,210 3.2-10° 6.3
2v8 5,0:10% 2,510 4,610 3,6:10% 4,1
3v8 8,5:10% 2,710 4,710% 3,9-10% 4,0
4v8 9,910 2,810 4,810 4,010 4,0
5v8 9,2:10% 2,710 4,710% 3,810 4,0
6v8 5,7-10% 2,410 4,510 3,510% 4,2
7v8 2,1-10% 2,1-10% 4,510 3,2110% 4,4
8v8 2,5-10% 9,8:10% 5,410 231077 8.4
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Tabelle A 2.14-12: Kreiselpumpe, Ausfallart "Betriebsversagen”, Trockene Aufstellung mit
getrennter Ansaugung oder gesicherter Zulaufhéhe, Ausfallraten in [1/h]

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evg"mgiggenvge:eivm)t (verf:eﬁgrlf:\a/i(::ﬁﬂng)
2v2 1,0-10 4,510 7,910% 6,510 4,0
2v3 1,0-10% 3,410 5,010 4,810 4,0
3v3 3,810 3,210 7,010 4.9-1077 47
2v4 7,710% 2,9-10% 4,310 4,110 4,0
3v4 7,110% 2,810 4,410 4,010 41
4v4 1,410% 1,810 6,2:10" 3,310% 6,2
2v6 2,210% 1,8:10% 3,410 2,6:10" 4,2
3v6 3,310 2,0-10" 3,410 2,9-10" 4,0
4v6 3,510 2,010 3,410 291077 4.0
5v6 1,810 1,8:10% 3,6:10" 26107 43
6v6 2,2:10% 8,9-10°8 55107 2210 92
2v8 6,5-10% 1,210 2,910 1,810 4.6
3v8 1,110 1,410 2,910 2,010 4,2
4v8 1,7-10°% 1,510 2,910% 2,210 4,0
5v8 1,8:10% 1,6:10% 2,910 2,2110% 4,0
6v8 1,3:10% 1,410 2,910 2,110 4,2
7v8 3,810% 1,210 3,1-10% 1,810 4,9
8v8 3,2:10™° 4,810 5,0-10"" 1,810 14,2
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A 2.15 DIESELAGGREGATE

A 2.15.1 Komponentenpopulation Dieselaggregat

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Dieselaggregate wurden Dieselaggregate mit
folgenden Eigenschaften beriicksichtigt:

— Betriebsmittelart: MMD
— Antrieb: Dieselmotor

Insgesamt ist diese Komponentenpopulation auf Notstromdiesel und Notspeisediesel anzuwenden.

A 2.15.2 Ausgewertete Quellen fiir Dieselaggregate

Fir die Auswertung der Ereignisse an Dieselaggregaten wurden die meldepflichtigen Ereignisse
fur die Zeitrdume bis zum 31.03.1987 und vom 01.01.1994 bis zum 31.12.1998 ausgewertet. Hier-
bei wurden fiir jedes Kernkraftwerk die zu berlicksichtigenden Komponentengruppen entsprechend
den stattgefundenen NachriistmaRnahmen anlagenspezifisch ermittelt. Als Bezugszeitraum fir die
Ausfallart "Startet nicht" wurde ein Wert von 326 Komponentengruppenjahren ermittelt.

Die Laufzeiten der Dieselaggregate wurden aus den Betriebszeiten bei den Wiederkehrenden
Prifungen (WKP) abgeschatzt. Als Bezugszeitraum wurde ein Wert von einem Komponenten-
gruppenjahr ermittelt.

A 2.15.3 Randbedingungen fiir Dieselaggregate

Fir die Bewertung der Ereignisse wurden zuerst die Randbedingungen der Ausfallarten "Startet
nicht" und "Betriebsversagen" unterschieden. Die Zuordnung dieser Ausfallarten zu den Ereignis-
sen ist in Tabelle A 2.15-1 dargestellt.

Tabelle A 2.15-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR Startet nicht |Betriebsversagen Quelle
00068 X ME
00077 X ME
00185 X ME
00187 X ME
00190 X ME
00193 X ME
00195 X ME
00197 X ME
00386 X ME
00405 X ME
00453 X ME
00523 X ME
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GVA-NR Startet nicht | Betriebsversagen Quelle
00532 X ME
00543 X ME
00548 X ME
00580 X ME

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.15-2 aufgefiihrt sind. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kirzel "KAR" vermerkt,
welche Randbedingungen fiir die Berechnung von konservativ abdeckenden GVA-
Wahrscheinlichkeiten in diesem Bericht berticksichtigt worden sind.

Tabelle A 2.15-2: Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr Randbedingung Verwendung
Walzlager am Generator KAR
00187 -
Gleitlager mit Olvorwarmung am Generator
Diesel mit nach auen fihrenden Olleitungen KAR
00405 —
Diesel ohne nach auf3en fiihrende Olleitungen
Laufzeit kleiner als 2 Stunden
00523

Laufzeit grofRer als 2 Stunden KAR

A 2.15.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Dieselaggregat

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fur die Ausfallart "Startet nicht" sind in Tabelle A
2.15-3 bis Tabelle A 2.15-6 aufgefuhrt.

Fir die Ausfallart "Betriebsversagen" wird eine Ausfallrate berechnet. Die Fehlerentdeckungszeit
fir einen GVA ist die vorgesehene Betriebszeit des Dieselaggregats, in probabilistischen Analysen
auch als Mission Time bezeichnet. Die Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Multiplikation
der Ausfallrate mit der Mission Time. In Tabelle A 2.15-7 sind die Ausfallraten in der Einheit [1/h]
aufgefihrt.
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Tabelle A 2.15-3:

Dieselaggregat, Ausfallart "Startet nicht”, konservativ abdeckende

Randbedingungen,

Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgiggenvgeje\mgr} (vegrteﬁgﬁ':?/ggﬂﬂng)
2v2 2,9-10% 7,810 1,6-10°% 1110% 4.0
2v3 4,910 | 1,010% | 1610% 1,510 4,0
3v3 1,1-10% 4,210 1,210% 7,2110% 55
2v4 5810 1,110 1,510 1,510 4,0
3v4 2,2:110% 6,6:10% 1,2:10% 9,810% 4,4
4v4 4,910 2,410 9,310 4,710 6.8
2v5 5,7-10% 1,0-10% 1,4-10% 1,4-10% 4,0
3v5 3,0110% 7,4-10°% 1,2-10°% 1110% 42
4vS 1,110% | 4,410% | 9810 7,010 48
5v5 2,2:110% 1,410 7,710% 3,410% 8,6

Tabelle A 2.15-4:

Dieselaggregat, Ausfallart "Startet nicht", konservativ abdeckende

Randbedingungen,

Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eg‘r"mgiggenvgerst;vmﬁg (ver?:eri't?arl;l:\a/i(:;:ng)
2v2 5,8-10% 1,6:10% 3,310 2,210 4,0
2v3 9,9-10% 2,110 3,210 2.9-10° 4.0
3v3 2,310 8,410 2,410 1,410% 55
2v4 1,210 2,1-10% 3,0110% 3,0-10% 40
3v4 4,410% 1,3-10% 2.4-10° 2.0-10% 44
4v4 9,810% 4,810% 1,9-10% 9,310% 6,8
2v5 1,1-10% 2,010 2810 2.9-10° 4.0
3v5 6,010 1,5:10% 2,410 2210 4.2
4v5 2,210% 8,9-10% 2.0-10™ 1410% 48
5v5 4,410 2,910 1,510 6,7:10° 8,6
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Tabelle A 2.15-5:

Dieselaggregat, Ausfallart "Startet nicht”, konservativ abdeckende

Randbedingungen,

Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgiggenvgei\mﬁgr} (ver%fe';grttl:\a/!;(rfg:ng)
2v2 1,7-10% 4,710 9,810 6,710 4.0
2v3 3010 | 6210% | 9510™ 8,810 4,0
3v3 6,8:10% 2,510 7,310 4310 55
2v4 3,510 6,4-10% 9,010 9,110 4,0
3v4 1,310 3,9-10% 7,310% 59-10% 4,4
4v4 2,910 1,4-10% 5,6:10% 2,810 6,8
2v5 3,410™ | 6110% | 84-10% 8,710 4,0
3v5 1,810 4,410 7,210 6,510 42
4vs 6,610 | 27-10% | 5910 4210 48
5v5 1,310% 8,6:10%° 4,610 2,0110% 8,6

Tabelle A 2.15-6:

Dieselaggregat, Ausfallart "Startet nicht", konservativ abdeckende

Randbedingungen,

Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eg"mgiggenvgemﬁg (ver?:eri'tgrl;l:\a/i(:;:ng)
2v2 7,510 2,0110% 4,210 2,910 4,0
2v3 1,310 2,7-10% 4,1-10°% 3,810 40
3v3 2,910 1,110 3,2:10% 19107 55
2v4 1,5-10% 2,810 3,910 3.9-10% 4.0
3va 5810% | 1710% | 3210° 2,610 4,4
4v4 1,310 6,2:10% 2,410% 1,210 6,8
2v5 1,510 2,610 3,610 3,810 40
3v5 7,8-10 1,9:10% 3,1-10% 2,810% 4,2
4v5 2,810 1210 2,510 1810 48
5v5 5,7-10% 3,7-10% 2,010% 8,8:10™ 8,6
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Tabelle A 2.15-7: Dieselaggregat, Ausfallart "Betriebsversagen”, konservativ abdeckende
Randbedingungen, Ausfallraten in [1/h]

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evg"mgiggenvge:eivmg)t (Verfgg:xggzng)
2v2 7,410% 1,5-10% 2,5-10% 2,1-10% 4,0
2v3 1,210 1,910 2,6:10* 2,710% 4,0
3v3 2,910 8,2:10% 1,7-10% 1,310% 4,6
2v4 1’3.10-04 1,9_10-04 2,5_10-04 2,8-10'04 4.0
3va 6,510% | 12110 | 1910 1,810 4,2
4v4 1,3:10% 4,910 1,3:10% 8,2:10 5,2
2v5 1,2:10% 1,810 2410 2,610 4.0
3v5 8,3:10% 1,4:10% 2,0-10* 2,0-10% 4,1
4v5 3,410% 8,610 1,5:10% 1,310* 4,3
5v5 5,610 3,110 1,010 5,610 6.0
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A 216 MESSROHRLEITUNG

A 2.16.1 Komponentenpopulation Messrohrleitung

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Messrohrleitung wurden Rohrleitungen mit fol-
genden Eigenschaften berlcksichtigt:

— Betriebsmittelart: MRA

—  Funktion: Messrohrleitung flr Druckmessumformer

A 2.16.2 Ausgewertete Quellen fiir Messrohrleitung
Fir die Auswertung der Ereignisse an Messrohrleitungen wurden folgende Quellen beriicksichtigt:

— meldepflichtige Ereignisse aus dem Zeitraum ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis
31.12.1995,
Beobachtungszeit: 6.000 Komponentengruppenjahre

— internationale Betriebserfahrung IRS aus dem Zeitraum ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen
Anlage bis 15.06.1985,
Beobachtungszeit: 1.000 Komponentengruppenjahre

A 2.16.3 Randbedingungen fur Messrohrleitung

Fir die Bewertung der Ereignisse an Messrohrleitungen wurde nur die Ausfallart "Signal geht nicht
durch" berlcksichtigt. Die beobachteten Ereignisse sind in Tabelle A 2.16-1 mit Zuordnung der
Quelle aufgefihrt.

Tabelle A 2.16-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR Signal geht nicht durch Quelle
00004 X ME
00133 X IRS
00147 X ME
00154 X ME
00240 X ME
00252 X ME
00255 X ME
00349 X ME
00433 X ME

Es sind insgesamt 9 Ereignisse beobachtet worden. Das Ereignis mit der GVA-Nummer 00133 ist
das einzige Ereignis, das aus der internationalen Betriebserfahrung stammt. Da die bei diesem
Ereignis aufgetretenen Phanomene (Verstopfung infolge Verschmutzung) auch in der deutschen
Betriebserfahrung (GVA-Nummer 00154) beobachtet worden sind, wird die Quelle der internatio-
nalen Betriebserfahrung bei den weiteren Berechnungen nicht mehr bericksichtigt.
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Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.16-2 aufgeflhrt sind. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kurzel "KAR" vermerkt,
welche Randbedingungen fir die Berechnung von konservativ abdeckenden GVA-
Wahrscheinlichkeiten bertcksichtigt worden sind. Die zusatzlich bertcksichtigten Randbedingun-
gen mit nicht konservativ abdeckendem Charakter sind mit "ZRB" gekennzeichnet.

Tabelle A 2.16-2: Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr Randbedingung Verwendung

aulRenliegende Messleitung (nicht frostfrei) KAR
00004

nicht aulRenliegende Messleitung (frostfrei)

Ubertragbarkeit fiir Anlagenzusténde vor Anfahrpriifung
und nicht vergleicherliberwachte Messstellen

00147
Ubertragbarkeit fiir Anlagenzusténde nach Anfahrpriifung PLB
oder fir vergleicheriberwachte Messstellen
Ubertragbarkeit fiir Schmutzwasser (z.B. Nebenkiihlwas- KAR
ser)

00154 |Ubertragbarkeit fir Schmutzwasser (z.B. Nebenkiihlwas-
ser) mit WKP auf Durchlassigkeit der Messleitungen
Ubertragbarkeit fiir Sauberwasser ZRB
Erkennungsmdglichkeit vorhanden durch anforderungs- ZRB

gerechte Funktionsprufung nach jeder Instandhaltung

00240 |keine anforderungsgerechte Funktionsprifung nach jeder KAR
00349 |Instandhaltung

Messungen, die nicht stadndig Vollausschlag haben und 0
an die ein Grenzwert "Hoch" angeschlossen ist

Ubertragbarkeit fiir Anlagenzusténde vor Anfahrpriifung
00252

Ubertragbarkeit fiir Anlagenzusténde nach Anfahrpriifung PLB

A 2.16.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Messrohrleitung

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fur die Ausfallart "Signal geht nicht durch" sind in
Tabelle A 2.16-3 bis Tabelle A 2.16-10 aufgefihrt.
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Tabelle A 2.16-3:

ckende Randbedingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgiggenvgemﬁ; (vegrte'i'grttlef\a/e';(:;:ng)
2v3 5,010 7,610 1,1-10% 1,1-10% 4,0
3v3 3,010 6,910 1,110 1,010 4.1
2v4 3,7:10% 6,510 9,310% 9,2:10% 4,0
3v4 3,610 5,810 8,410 8210 4.0
4v4 1,710 5,510 9,410 8,010 4,2
2v6 3,0-10% 5,4-10 7,810 77107 4.0
3v6 2,2:10% 4,4-10% 7,0110% 6,410 4,1
4v6 2,110 4,110 6,4-10° 5.9-10° 41
5v6 2,010 4,210 6,2:10° 5,910 4,0
6v6 59:10% 3,710% 7,510% 5,6-10% 4,5
2v9 2,510 4,510 6,6:10° 6,410 4.0
3v9 1,810 3,7-10% 5,7-10% 5,3-10% 4,1
4v9 1,310 3,110 5.3-10 46107 4.2
5v9 1,110 | 2810% | 5010 4,210% 4.2
6v9 1,110 2,810% 4,7-10% 4110 4.2
7v9 1,110 2,910 4,610 4,010 1
8v9 7,1-10% 2,9-10% 4,8-10% 4,210 4,1
9v9 1,410 2,1-10% 6,0-10% 3,6:10% 5,4
2v12 1,810 3,9-10% 6,0-10% 5,510 4,0
3v12 1,6:10°% 3,310% 5,2:10% 4,7-10% 4,0
4v12 1,210 2810 4.6:10° 4,110 4.1
5v12 86107 | 2410% | 4210% 3,610 42
6v12 6,8:10" 2,210 4,110 3,310 4,3
7v12 6,510 2,1-10% 4,010% 3,1-10% 4.4
Bv12 64107 | 2110% | 3810 3,110 4,2
9v12 6,4-10" 2,210 3,710 3,110 4,1
10v12 59107 2,210 3,810 3,210 4,1
11v12 2,410 2,310% 4,3-10% 3,410% 4,3
12v12 3,510 1,310 5210 2,610 66

Messrohrleitung, Ausfallart "Signal geht nicht durch”, konservativ abde-
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Tabelle A 2.16-4: Messrohrleitung, Ausfallart "Signal geht nicht durch", konservativ abde-
ckende Randbedingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgig:envgemﬁg (Vegrteﬁg:efeg;:ng)
2v3 9,910 1,5:10% 2,110 2,2110% 4,0
3v3 6,010 1,4-10% 2,1-10% 2.0-10° 4.1
2v4 7,510% 1,310 1,910 1,810 4,0
3v4 7,1-10% 1,2:10% 1,7-10% 1,6:10% 4,0
4v4 3,410% 1,110 1,910 1,6:10% 4,2
2v6 6,0-10° 1,1-10% 1,6:10% 1,5:10% 4,0
3v6 4,410 8,910 1,410 1,310% 4,1
4v6 4,210 8,1:10 1,310 1,210 4,1
5v6 4,010 8,310 1,210% 1,210% 4,0
6v6 1,2:10°% 7,410% 1,510 1,1-10% 4,5
2v9 51-10% 9,010 1,3-10% 1,310 4,0
3v9 3,710% 7,410 1,1-10% 1,1-10% 4,1
4v9 2,6:10 6,3-10°% 1,110 9,110 42
5v9 2,210 5,710 1,0-10% 8,310 4,2
6v9 2,110 5,6:10°° 9,510 8.1-10% 4.2
7v9 2,210 5,7-10°% 9,310 8,310 41
8v9 1,410 | 5810% | 9510 8,410 4.1
9v9 2,910% 4,3-10% 1,210 7,2110% 5,4
2v12 3,710 7,7-10% 1,2:110% 1,110 4,0
3v12 3,3:10% 6,610 1,010 9,4-10°% 4,0
4v12 2,410% 5,7-10% 9,2:10% 8,1-10% 4,1
5v12 1,7-10°% 4,910 8,5:10% 7,110 4,2
6v12 1,410 4,410% 8,2:10% 6,510 4,3
7v12 1,3-10% 4,1-10°% 8,010 6,2:10°% 4,4
8v12 1,310 4,210 7,6:10% 6,110 4,2
9v12 1,3-10% 4,310 7,510 6,310 41
10v12 1,2:10% 4,510 7,510 6,510 4,1
11v12 4,8-10% 4,6-10°% 8,7-10° 6,910 4,3
12v12 6,9-10% 2,710 1,010 5210 66
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Tabelle A 2.16-5:

ckende Randbedingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgigrenvgemﬁg (vegl!:e';grltl:\a/!;(rf;:ng)
2v3 3,0110% 4,6-10% 6,3-10% 6,510 4,0
3v3 1,810 4,1-10% 6,4-10% 6,0-10% 4,1
2v4 2,2:110% 3,9-10% 5,6-10% 5,5-10% 4,0
3v4 2,110 3,510%° 5,0-10%° 4,9-10% 4,0
4v4 1,0-10% 3,3-10% 5610 4810 42
2v6 1,810 3,210 47107 4,610 4.0
3v6 1,3:10% 2,7-10% 4,210 3,810% 4,1
4v6 1,310 2,410 3,9-10% 3,510 4,1
5v6 1,210% | 2510% | 3710 3,610 4,0
66 3,510 2,2:10% 4,510 3,410% 4,5
2v9 1,510°% 2710 4,0-10° 3,9-10°% 4.0
3v9 1,1-10°% 2,210% 3,410% 3,210% 4,1
4v9 7,810 1,9-10% 3,210 2,710% 4,2
5v9 6,6-10% 1,7-10% 3,010 2,510 4,2
6v9 6,410 1,710 2,810% 2,410% 4,2
7v9 6,510 1,7-10% 2,810 2,510% 4,1
8v9 4,310 1,7-10% 2,910 2,510 4,1
9v9 8,7-10" 1,3:10% 3,610 2,210 5,4
2v12 1,1-10% 2,3-10% 3,610 3,310 4,0
3v12 9,810% 2,0110% 3,1-10% 2,810% 4,0
4v12 7,2110% 1,710% 2810 2,410 41
5v12 5,210 1510% | 2,510 2,1-10% 4.2
6v12 4,110 1,3:10% 2,510 2,010 4,3
7v12 3,9-10% 1,2:10% 2,410% 1,910 4.4
8v12 3,810 1,2110% | 2310 1,810 4.2
9v12 3,810 1,3-10% 2,210 1,9-10% 4,1
10v12 3,5:10% 1,3:10% 2,3-10% 1,910 4,1
11v12 1,4-10% 1,4-10° 2,610 2110 43
12v12 2,110 8,0-10% 3.1-10% 1510 66

Messrohrleitung, Ausfallart "Signal geht nicht durch", konservativ abde-

A-131



Tabelle A 2.16-6: Messrohrleitung, Ausfallart "Signal geht nicht durch", konservativ abde-
ckende Randbedingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eg"mzigfe"vgeﬁe‘ﬁﬁg (Vegrteﬁg::s!(:;:ng)
2v3 1,310 2.0-10% 2,710 2810 4.0
3v3 7,810% 1,810 2,810 2,6110% 4,1
2v4 9,710 1,7-10% 2,410 2,410 4,0
3v4 9,210 1,510 2,2:10%* 2110 4.0
4v4 4,510% 1,410% 2,410 2,110 4,2
2v6 7,810% 1,4-10% 2.0-10™ 2.0-10° 4.0
3v6 5710 1,210 1,810 1,710 4,1
4v6 5,5-10% 1,110 1,7-10°% 1510% 41
5v6 5,2:10% 1,110 1,610 1,510 4,0
6v6 1,510 9,6:10°% 1,910 1,5-10% 4,5
2v9 6,6:10% 1,210 1,7-10°% 1740% 4.0
3v9 4,810% 9,7-10% 1,5:10% 1,410 4,1
4v9 3,410% 8,2:10% 1,4-10°% 1210% 42
5v9 2,910 7,410% 1,310 1,1-10% 4,2
6v9 2810 7.2:10°% 1,210 1110 4.2
7v9 2,810% 7,510 1,2-10°% 1110% 41
8v9 1,910 7,5-10% 1,2:10% 1,1-10% 4,1
9v9 3,810% 5,6:10% 1,6:10™ 9,410 5,4
2v12 4,810 1,010 1,6:10* 1,410 4,0
3v12 4,2:10% 8,6:10° 1,3-10% 1,2:10% 4,0
4v12 3,1-10% 7,410 1,2-10°% 1110% 41
5v12 2210%° | 6310% 1,1-10% 9,2:10% 4.2
6v12 1,8:10% 5,7-10%° 1,1-10% 8,510 4,3
7v12 1,7-10% 5,4:10% 1,0-10°% 8,010 4.4
8v12 1,710% | 5410% | 9,910 8,010 42
9v12 1,710 5,6:10 9,710 8,210 41
10v12 1,510 5,8:10 9,810% 84107 41
11v12 6,2:10% 6,010 1,110 8,9-10%° 4,3
12v12 9,0-10" 3,510 1,310 6,710 6.6
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Tabelle A 2.16-7:

Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgiggenvgemﬁg (vegl!:e';grltl:\a/!;(rf;:ng)
2v3 1,3-10% 2,6-10% 4,710 3,710 4.0
3v3 4,110 9,310 2110 1,4-10 45
2v4 1,5:10% 3,110 5,110 4,410 4,0
3v4 6,810 | 1410% | 3210 2,110 47
4v4 2,010 5,7-10% 1,310 8,910 4,7
2v6 1,710% 3,410 5210 4810 4.0
3v6 8,2:10" 2,110 3,810 3,110% 4,3
4v6 4,910 1110 2,710 1710 5.0
5v6 2,510 5,8:10"7 1,610 9,610 5.2
6v6 6,8:10% 2,810 7,0110% 4,510 5,0
2v9 1,6:10%° 3,310 51-10° 4,610 40
3v9 9,7:10% 2,310 4,010 3,410 4,1
4v9 5,510 1,7-10% 3,210 2,510 43
5v9 4,110 1,0110% 2,510 1,610 4,9
6v9 2,610 6,110 1,910% 1,1-10% 5,7
7v9 1,5:10"" 4.2:10"7 1,2:10°% 74107 55
8v9 6,410 2,710 6,8:10"" 4,410 5,0
9v9 1,810 1,210 4,810 2,310 6,8
2v12 1,2:10% 3,010 4,810 4,210 4,0
3v12 9,510 2,310% 3,910% 3,3:10% 4,0
4v12 6,2:10" 1,810 3,210 2,710 41
5v12 40107 | 1410 | 2810 2,110 4,4
6v12 3,110 9,110 2,310 1,510 4,9
7v12 2,310 5,9-10" 1,8:10°% 1,010% 5,6
8v12 1,6:10% 4,310 1,510 7,910 6,0
9v12 9,710 3,310 1,0-10% 5,7-10% 56
10v12 5,210 2,310 6,110 3,710 5,1
11v12 2,710% 1,6:10" 4,1-10% 2,6:10% 4,9
12v12 4,510 6,4-10% 3,810 16107 9.0

Messrohrleitung, Ausfallart "Signal geht nicht durch”, Sauberwasser und
anforderungsgerechte Funktionspriifung nach Instandhaltung,
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Tabelle A 2.16-8: Messrohrleitung, Ausfallart "Signal geht nicht durch”, Sauberwasser und
anforderungsgerechte Funktionspriifung nach Instandhaltung,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgiggenvgege\mﬁg (verfrteﬁg:f:@ﬁ:ﬁﬂng)
2v3 2,6:10 5,2:10°% 9,510 74107 4.0
3v3 8,1-10" 1,9-10% 4210 2,810 45
2v4 2,9-10% 6,2:10% 1,010 8,8:10% 4,0
3v4 1,410 2,710 6,310 4,210 4,7
4v4 3,9-10% 1,110 2,710% 1,810 4,7
2v6 3,5:10% 6,7-10% 1,010 9,610 4,0
3v6 1,6:10% 4,210 7,710 6,1-10™° 4,3
4v6 9,9-10" 2,1-10% 53.10% 3,410 5.0
5v6 5,010 1,210% 3,210 1,910 5,2
6v6 1,410 5,510 1,410 8,910 5,0
2v9 3,3:10% 6,510% 1,010 9,310% 4,0
3v9 1,9-10% 4,710 8,0-10° 6,810 4,1
4v9 1,1-10% 3,410 6,4-10° 5.0-10°° 43
5v9 8,1-10"" 2,010 5,0-10° 3,210 4,9
6v9 5,2:10"" 1,2:10° 3,8-10°% 21107 5.7
7v9 3,1-10% 8,410 2,510% 1,410 55
8v9 1,310 5,510 1,410 8,8:10" 5,0
9v9 3,6:10% 2,410 9,610 4,7-10" 6,8
2v12 2,410 5,910 9,510 8,410 4,0
3v12 1,9-10% 4,610% 7,710% 6,6:10% 4,0
4v12 1,210 3,710 6,510 5,3-10°% 4.1
5v12 8,110% | 2810%® | 56107 4,210 4,4
6v12 6,310 1,8:10% 4,6:10% 2,910 4,9
7v12 4,6:10% 1,2:10% 3,7-10% 2,110 5,6
8v12 31107 | 87107 | 3,010 1,610 6,0
9v12 1,910 6,510 2.0-10 1110 56
10v12 1,0-10% 4,610 1,210 75107 5.1
11v12 5,3:10% 3,310% 8,210 5,2:10% 4,9
12v12 9,010 1,310 7,610 31107 90
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Tabelle A 2.16-9:

Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgigrenvgemﬁg (vegrte'i'grltlef\a/e';(rf;:ng)
2v3 7,910 1,6:10% 2,810 2,2110% 4,0
3v3 2,410 5,6:10% 1,3:10%° 8,4:10% 4,5
2v4 8,8:10% 1,910 3,1-10% 2,710% 4,0
3va 4,110% | 8210% | 1910% 1,310 4,7
4v4 1,2:10% 3,410 8,0-10° 5,310 4,7
2v6 1,010 2,0-10% 3,1-10% 2,910 4,0
3v6 4,910 1,210% 2,310 1,8:10% 4,3
4v6 3,010 6,3-10%° 1,6:10% 1,0-10% 5,0
5v6 1,510 3,510 9,510 5,8:10° 52
66 4,110 1,7-10% 4,210 2,710 5,0
2v9 9,810 2,0110% 3,010 2,810% 4,0
3v9 5,8:10% 1,4:10% 2,4-10% 2,0110% 4,1
4v9 3,310% 1,0-10% 1,9-10% 1,5:10% 4,3
5v9 2,4-10% 6,0-10% 1,510 9,7-10% 4,9
6v9 1,6-10° 3,7-10% 1,1-10% 6,4:10% 5,7
7v9 9,2-10" 2,5-10°% 7,410 4310 55
8v9 3,8:10" 1,610 4,110 2,6:10% 5,0
9v9 1,110 7,1-10" 2,910 1,410 6,8
2v12 7,310 1,8:10% 2,910 2,510 4,0
3v12 5,7-10% 1,410 2,310% 2,0110% 4,0
4v12 3,7-10% 1,1-10% 1,9-10% 1,6:10% 4,1
5v12 2410% | 8410% 1,710 1,310 4.4
6v12 1,910 5,5:10°% 1,410 8,8:10% 4,9
7v12 1,410% 3,610 1,1-10% 6,2:10™° 5,6
8v12 9,310 2,610 8,910 4,710 6,0
9v12 5,810 2,0110% 6,1-10% 3,410% 5,6
10v12 3,1-10% 1,410 3,7-10% 2,2:10% 5,1
11v12 1,610 9,910 2510 1610 49
12v12 2,710 3.9-10" 2310 04107 %0

Messrohrleitung, Ausfallart "Signal geht nicht durch”, Sauberwasser und
anforderungsgerechte Funktionspriifung nach Instandhaltung,
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Tabelle A 2.16-10: Messrohrleitung, Ausfallart "Signal geht nicht durch”, Sauberwasser und
anforderungsgerechte Funktionspriifung nach Instandhaltung,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgiggenvgemﬁg (velfli';tzrltl:\a/b:g:ng)
2v3 3,410% 6,810 1,210% 9,710% 4,0
3v3 1,110% | 2410% | 5510 3,7-10°% 45
2v4 3,810% 8,110 1,3:10% 1,1-10% 4,0
3v4 1,8:10% 3,6:10%° 8,2:10°% 5510 47
4v4 51-10% 1,510 3,510% 2,310% 4,7
2v6 4,510 8,7-10°° 1,4-10°% 1240% 40
3v6 2,110 5,410 1,010% 8,0-10 4,3
4v6 1,310°% 2710 6,9-10° 4,410 5.0
5v6 6,510 1,510% 4,110% 2,510% 5,2
6v6 1,810 7,210 1,8:10%° 1,210 5,0
2v9 4,210% 8,510 1,3:10% 1,210 4,0
3v9 2,510 6,1-10%° 1,010 8,810 4,1
4v9 1,4-10% 4,410 8,410 6,510% 4,3
5v9 1,110% | 2610% | 6410 4,210% 49
6v9 6,7-10°% 1,6:10% 5,010 2810 5.7
7v9 4,010 1,110 3,210 1,910 55
8v9 1,710 7,110% 1,810 1,110 5,0
9v9 4,6-10" 3,1-10% 1,210 6,1-10% 6,8
2v12 3,2110% 7,710% 1,2:10% 1,1-10% 4,0
3v12 2,510 6,0-10°% 1,010 8,6:10°% 4,0
4v12 1,6:10° 4,810 8,410 6,910 41
5v12 1,110% | 3610% | 7.210% 5,4-10% 44
6v12 8,1-10% 2,4-10% 6,0-10% 3,8:10% 4,9
7v12 6,0-10°° 1,5:10% 4,810 2,710 5,6
Bv12 4010% | 1,110% | 3910% 2,010 6,0
9v12 2,510 8,510 2,610 1,5:10% 56
10v12 1,310 6,0-10% 1,6:10%° 9,7-10% 5,1
11v12 6,9-10% 4310 1,110 6,810 49
12v12 1,210 1,710 9,810 4110 90
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A 2.17 DRUCKMESSUMFORMER

A 2171 Komponentenpopulation Druckmessumformer

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Druckmessumformer wurden Messumformer mit
folgenden Eigenschaften beriicksichtigt:

— Betriebsmittelart: -BP

—  Funktion: Messumformer fur Druck und Differenzdruck,
linear und radizierend

Insgesamt ist diese Komponentenpopulation auf Druckmessumformer zur Erfassung von Druck,
Fullstand und Durchfluss anzuwenden.

A 2.17.2 Ausgewertete Quellen fiir Druckmessumformer

Fir die Auswertung der Ereignisse an Druckmessumformern wurden die meldepflichtigen Ereig-
nisse aus dem Zeitraum ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis 31.12.1995 mit einer Beo-
bachtungszeit von 6.000 Komponentengruppenjahren bericksichtigt.

A 2.17.3 Randbedingungen fiir Druckmessumformer

Fur die Bewertung der Ereignisse an Druckessumformern wurde nur die Ausfallart "Falsches Aus-
gangssignal" berlcksichtigt. Die beobachteten Ereignisse sind in Tabelle A 2.17-1 aufgefihrt.

Tabelle A 2.17-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR Falsches Ausgangssignal Quelle
00084 X ME
00085 X ME
00256 X ME
00571 X ME
00578 X ME
00652 X ME

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.17-2 aufgeflihrt sind. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kuirzel "KAR" vermerkt,
welche Randbedingung fiir die Berechnung von konservativ abdeckenden GVA-Wahrschein-
lichkeiten in diesem Bericht bertcksichtigt worden ist. Die zusatzlich bertcksichtigten Randbedin-
gungen mit nicht konservativ abdeckendem Charakter sind mit "ZRB" gekennzeichnet.
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Tabelle A 2.17-2: Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr Randbedingung Verwendung

nur fur Bartonzellen Gbertragbar: Bewertung des Fest-

klemmens des MesslUbertragungsgestanges KAR

00084 Messumformer, allgemein (Bewertung der Schraubkap-

pen): Prufkonzept besser, Fehler wurde vor Leistungsbe- ZRB
trieb erkannt

Druckmessung in einem Medium, dass seinen Druckin-
halt schlagartig verandern kann (z.B. durch Druckstofie KAR
00085 |bei Abblasevorgéngen)

andere Druckmessungen

Messumformer der Storfallatmosphare bei KMV ausge-

00256 | setzt KAR
00578
andere Anforderungsfalle
nur fur Bartonzellen Gbertragbar: Bewertung des Fest-
- i KAR
00571 |Kklemmens des Messubertragungsgestanges
Ereignis nicht berlcksichtigt ZRB

A 2.17.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Druckmessumformer

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fir die Ausfallart "Falsches Ausgangssignal" sind in
Tabelle A 2.17-3 bis Tabelle A 2.17-10 aufgefiihrt.
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Tabelle A 2.17-3:

tiv abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgiggenvgege\mﬁg (verfrteﬁg:f:@ﬁ:ﬁﬂng)
2v3 2,910 5,4-10°° 8,0-10° 77107 4.0
3v3 54107 2,810 6,7-10° 4,410 4.9
2v4 3,1-10% 5,5-10% 8,2:10% 7,9-10% 4,0
3v4 1,410 3,5:10% 5,9-10% 5,0-10% 4,2
4v4 1,810 1,7-10%° 5,8-10% 3,2:10% 6,0
2v6 2,9-10% 5,4-10 8,2-10 78107 4.0
3v6 1,610 3,7-10% 6,1-10"% 5,410 4,1
4v6 8,810" 2,610% 4,7-10% 3,910% 4,2
5v6 2,410" 2,010 4,210 3,110 4,6
66 2,210 7,610 4,910 2,010 9,9
2v9 2,710 5,1-10°% 7,710 73107 4.0
3v9 1,710 | 3,710% | 6,110 5,4-10°% 4.1
4v9 9,810 2,810% 4,910% 4,110 4,2
5v9 5,5:10" 2,1-10% 4,1-10% 3,2:10% 4,4
6v9 3,210 1,7-10% 3,4-10 2,610 4.4
7v9 1,110 1,510 3,310 2,310 47
8v9 1,510 9,610"7 2,910 1,710% 5,6
9v9 9,810 2,310 4,210 1,510 23,8
2v12 2,410 4,7-10°% 7,310 6,7-10°% 4,0
3v12 1,7-10°% 3,6:10% 5,8-10% 52:10% 4,0
4v12 1,010 2810 4,9-10° 4,110 42
5v12 63107 | 2210% | 4210% 3,310°% 43
6v12 3,510" 1,8:10% 3,610 2,710 4,5
7v12 2,410 1,510 3,110 2,310 45
8v12 1,210 | 1,310% | 2810% 2,010 4,6
9v12 4,8-10% 1,1-10% 2,710 1,8-10% 4,8
10v12 9,2:10% 8,7:10" 2,510 1,510 5,4
11v12 9,8-107° 41107 2,510 1,0-10° 9,3
12v12 4,810™ 7,410% 3.6:10%° 1610 59.5

Druckmessumformer, Ausfallart "Falsches Ausgangssignal”, konserva-
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Tabelle A 2.17-4: Druckmessumformer, Ausfallart "Falsches Ausgangssignal”, konserva-
tiv abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgiggenvgege\mﬁg (verfrteﬁg:f:@frgﬁﬂng)
2v3 5,9-10% 1,1-10% 1,6:10% 1,5:10% 4,0
3v3 1,1-10% 5,510 1,3:10% 8,9-10° 4,9
2v4 6,1-10% 1,110 1,6:10%° 1,6:10% 4,0
3v4 2,710 6,9-10%° 1,2:10% 1,010% 4,2
4v4 3,7:10% 3,510% 1,210 6,3-10% 6,0
2v6 5,8-10% 1,1-10% 1,6:10% 1,6:10% 4,0
3v6 3,2110% 7,410 1,2:10% 1,1-10% 4,1
4v6 1,8:10% 5,310 9,4-10°° 7.710% 42
5v6 4,910 4,110 8,510 6,2:10™° 4,6
6v6 4,510 1,510 9,9-10% 4,010 9,9
2v9 5,4-10%° 1,0-10% 1,5-10% 1,5:10% 4,0
3v9 34107 7,510 1,210% 1,110 4,1
4v9 2,010 5,6-10°% 9,810 8,210 42
5v9 1,110% | 4310% | 8210 6,410 44
6v9 6,410 3,510% 6,9-10% 5,3-10% 4,4
7v9 2,2110% 2,910% 6,610 4,6-10%° 4,7
8v9 3,110% 1,9-10% 5,810 3,310% 5,6
9v9 2,0110% 4,710% 8,3-10% 3,010% 23,8
2v12 4,710 9,310 1,5:10% 1,3:10% 4,0
3v12 3,410 7,2:10% 1,2:10% 1,010% 4,0
4v12 2,110 5,7-10°% 9,810 8,210 42
5v12 1,310 4,510 8,310 6,6:10% 4,3
6v12 7,010 3,610 7,310 5410 4,5
7v12 4,810% 3,0-10% 6,2:10% 4,510 4,5
8v12 2510 | 2,7110% | 5710 4,110 46
9v12 9,6-10 2,3-10% 5510 3,610 48
10v12 1,810 1,7-10% 5,010 2,9-10% 5,4
11v12 2,0110% 8,210 4,910% 2,0110% 9,3
12v12 9,7-10™" 151077 7,110 3310 59 5
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Tabelle A 2.17-5:

tiv abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgiggenvgemﬁg (vegl!:e';grltl:\a/!;(rf;:ng)
2v3 1,810 3,210 4,810 46107 4.0
3v3 3,210% 1,710% 4,010 2,710 4,9
2v4 1,8:10% 3,310%° 4,910 4,7-10% 4,0
3v4 8110% | 2110%® | 3510 3,010 42
4v4 1,110 1,010 3,510% 1,9-10% 6,0
2v6 1,710% 3,310 4,910 4,710 4.0
3v6 9,710 2,2:10% 3,7-10%° 3,2110% 4,1
4v6 5,3-10% 1,6:10% 2,810 2,310% 4,2
5v6 1,510 1,210% 2,510 1,910% 4,6
6v6 1,310 4,610 3,010 1,210 9.9
2v9 1,6:10% 3,110% 4610 4,410 4.0
3v9 1,010 2,2:10% 3,7-10% 3,2:10% 4,1
4v9 5,9-10% 1,7-10% 2,910% 2,510% 4,2
5v9 3,310 1,310% 2,510 1,910 4,4
6v9 1,9-10% 1,0-10% 2,110 1,610 4.4
7v9 6,7-10"" 8,810 2,010 1,4:10% 4,7
8v9 9,210 5,810 1,810 1,010 5,6
9v9 59:10% 1,410 2,510% 9,010 23,8
2v12 1,410 2,810 4,410 4,010 4,0
3v12 1,0-10% 2,2:10% 3,510% 3,1-10% 4,0
4v12 6,2:10°° 1,7-10% 3,010 2,510% 4,2
5v12 3,810 1,310% | 2,510 2,010% 43
6v12 2,110 1,1-10% 2,2:10% 1,610 4,5
7v12 1,410% 9,010 1,8:10% 1,410% 4,5
8v12 75107 8,010 1,710 1,210 4,6
9v12 2,910 6,9-10%° 1,6:10% 1,1-10% 4,8
10v12 5,5:10% 5,2:10 1,510 8,8:10%° 5,4
11v12 5,910 2,410 1,5:10% 6,1-10% 9,3
12v12 2,9-107° 4510 2110 9,810 59.5

Druckmessumformer, Ausfallart "Falsches Ausgangssignal”, konserva-
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Tabelle A 2.17-6: Druckmessumformer, Ausfallart "Falsches Ausgangssignal”, konserva-
tiv abdeckende Randbedingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgig:envgemﬁg (verfrteﬁgﬁ':@ﬁ:ﬁﬂng)
2v3 7,710% 1,410 2110 2.0-10° 4.0
3v3 1,410 7,210 1,710 1,210 4,9
2v4 7,910% 1,410% 2,110 2,0-10 4,0
3va 3510% | 9010% | 1510 1310 4,2
4v4 4,7-10% 4,510% 1,510 8,2:10% 6,0
2v6 7,6-10% 1,4-10% 2.1-10™ 2.0-10° 4.0
3v6 4,2:10% 9,7:10% 1,6:10% 1,410 4,1
4v6 2,310% 6,8:10 1,2-10°% 1010% 42
5v6 6,3-10% 5,3-10% 1,1-10% 8,1-10% 4,6
6v6 5,810 2,0110% 1,310 52:10% 9,9
2v9 7,1-10% 1,310 2.0-10™ 1.910% 4.0
3v9 4,4-10% 9,7-10% 1,6:10% 1,410 4,1
4v9 2,510% 7,310 1,3-10°% 1110% 42
5v9 1,410% 5,610 1,1-10% 8,310 4,4
6v9 8,4-10°% 4,510% 8,9-10% 6,8:10% 4,4
7v9 2,9-10% 3,8:10% 8,6:10% 6,0-10 4,7
8v9 4,010 2,510 7,610 4,310 5,6
9v9 2,510% 6,1-10% 1,1-10% 3,9-10% 23,8
2v12 6,1-10% 1,210 1,910 1,710 4,0
3v12 4,410% 9,410 1,510% 1,310 4,0
4v12 2,710% 7,410 1,3-10°% 1110% 42
5v12 1,6-10°% 5,8:10% 1,1-10% 8,6:10% 4,3
6v12 9,1-10% 4,610% 9,410% 7,0110% 4,5
7v12 6,310 3,910% 8,010 5,910 4,5
8v12 3210 | 3510% | 7410% 5,310 46
9v12 1,210 3,010 7,110 47107 48
10v12 2,410% 2,3-10% 6,5-10% 3,810% 5,4
11v12 2,610% 1,110 6,4:10% 2,6:10% 9,3
12v12 1,3-10% 1,910 9,310 42107 59.5
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Tabelle A 2.17-7:

tonzellen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgiggenvgemﬁg (Vegrteﬁg::eg;:ng)
2v3 7,710% 1,910 4,010 2,810 4.0
3v3 1,1-10% 5,910 1,410 8,810 4.4
2v4 9,6-10" 2,610 4,810 3,710% 4,0
3va 3010% | 82107 | 23107 1,310 5,1
4v4 2,910% 3,2110% 1,010 5,410 5,4
2v6 1,510 3,4-10% 5,610 4,810 4.0
3v6 4,210 1,6:10° 3,410% 2,4-10% 4,5
4v6 1,710 5,810 2,010 11107 6.0
5v6 3,410% 3,610 9,710 5,9-10" 5,1
6v6 2,1-10% 1,210 7,910% 3,2110% 9,9
2v9 1,910 3,8:10° 5910 5,410 4.0
3v9 7,310% 2,2:10% 4,110 3,310% 4,2
4v9 2,4-10% 1,310 2,910 2.0-10° 47
5v9 1,010 561077 2,010 1,010 6,1
6v9 3,810 2,910 1,4:10% 6,310 7.7
7v9 9,710 2,410 7,2:10" 4,2:10" 55
8v9 1,2:10% 1,510 4,210 2,510 53
9v9 5,810 3,110 6,610 2,410 28,0
2v12 1,710 3,8:10% 5,9-10% 5,510 4,0
3v12 9,610 2,6:10% 4,410% 3,7-10% 4,1
4v12 4,010 1,7-10%° 3,310% 2,510% 4,4
5v12 1,510 1,110 | 2,510 1,710 48
6v12 7,110 5,310 1,8:10%° 9,7-10" 6,0
7v12 2,7-10% 2,710 1,510 6,310 8,6
8v12 1,010 2,210 1,0-10 4,710 7.7
9v12 3,2110% 1,8:10% 571077 31107 58
10v12 55107 1,310 3,210 2,110 4,9
11v12 4,6-10™" 5,410 4,0-107 1,6:10"" 11,2
12v12 1,8:10™ 8,510 561077 3,010 80.8

Druckmessumformer, Ausfallart "Falsches Ausgangssignal", keine Bar-
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Tabelle A 2.17-8: Druckmessumformer, Ausfallart "Falsches Ausgangssignal”, keine Bar-
tonzellen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgiggenvgege\mﬁg (verfrteﬁgﬁ':@ggﬁﬂng)
2v3 1,510 3,9-10 8,1-10 5,610 4.0
3v3 2,210 1,210% 2,910 1,810 4,4
2v4 1,9-10% 5,2:10% 9,610% 7,5:10% 4,0
3v4 6,1-10% 1,6-10% 4710 2.7-10% 5.1
4v4 5,8:10% 6,410 2,0110% 1,110 5,4
2v6 3,0-10% 6,8:10° 1,110 9,710 4.0
3v6 8,310 3,210 6,710 4,810 4,5
4v6 3,310 1,210 4,110 2,110 6.0
5v6 6,7-10% 7,2110% 1,9-10% 1,2:10°% 5.1
6v6 4,210% 2,410 1,6:10%° 6,310 9,9
2v9 3,7-10% 7,610 1,210 1,1-10% 4,0
3v9 1,5:10 4,510 8,2:10% 6,6-10%° 4,2
4v9 4,810 2.6-10 5810 4,010 47
5v9 2,010 1,1-10° 4,0-10% 2,1-10% 6,1
6v9 7,710% 5,910 2,810% 1,310 7,7
7v9 1,9-10 4.910"7 1,4-10°% 8410 55
8v9 2410% | 30107 | 84107 5,010 53
9v9 1,2:107° 6,2:10% 1,3:10% 4,810 28,0
2v12 3,510 7,610 1,210% 1,1-10% 4,0
3v12 1,9-10% 5,1-10% 8,7-10% 7,5:10% 4,1
4v12 8,1-10"" 3,410 6,510 5.0-10°° 44
5v12 3010% | 2210%° | 5110 3,410 4,8
6v12 1,410 1,110 3,610% 1,9-10% 6,0
7v12 5410 54107 3,010 1,3-10% 8,6
8v12 2,010 4,410 2,110 9,410 7,7
9v12 6,410 3,510 1,1-10% 6,2:10" 58
10v12 1,1:10°% 2,6110"7 6,410"7 4,210 4,9
11v12 9,2:10™"" 1,110 8.1-1077 3,110 1.2
12v12 3,710 17108 1,1-10°% 6,010 80.8
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Tabelle A 2.17-9:

tonzellen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgig:envgemﬁg (Vegrteﬁg::s!(:;:ng)
2v3 4,610 1,210 2,410 1,710 4,0
3v3 6,510 3,510 8,610 5,310 4,4
2v4 5,8:10% 1,6:10%° 2,910% 2,2:10% 4,0
3v4 1,810%° | 4910 1,410 8,010 5,1
4v4 1,7-10° 1,910 6,0-10% 3,3:10% 5,4
2v6 9,0-10% 2,0-10% 3,3-10% 2,910 4,0
3v6 2,510 9,510 2,010 1,410 4,5
4v6 1,010% 3,5-10°% 1,210 6,410 6.0
5v6 2,0-10" 2,2:10% 5,810 3,510 5,1
66 1,3:10% 7,2:10" 4,710 1,9:10% 9,9
2v9 1,110 2,310 3.6:10% 3,210 4.0
3v9 4,4-10% 1,3-10% 2,510 2.0-10% 4.2
4v9 1,410 7.7-10% 1,7-10°% 1,210 47
5v9 6,0-10"" 3,410 1,2:10% 6,2:10™° 6,1
6v9 2,310% 1,8-10% 8,4-10 3.8-10% 7.7
7v9 5,8-10% 1,5-10°% 43107 2,510 55
8v9 7,310% 8,9-10"" 2,510 1,5:10% 53
9v9 3,5107° 1,910 4,010 1,410 28,0
2v12 1,010% 2,3-10% 3,510 3,310 4,0
3v12 5,7-10% 1,510 2,610% 2,2:10% 4,1
4v12 2,410 1,0-10% 2,010 1,5:10% 4,4
5v12 9,010 | 6510° | 1510 1,010 48
6v12 4,3-10" 3,2110% 1,110 5,8-10% 6,0
7v12 1,6:10% 1,6:10% 8,910 3,810 8,6
8v12 6,010% | 1310%° | 6,210 2,810 7.7
9v12 1,910 1,110 3,410 1910 58
10v12 3,3:10% 7,9-10% 1,9-10 1,3-10°% 4,9
11v12 2,8-107° 3,210 2,410 9,410 11,2
12v12 1,1-10™ 5,1-10% 3,410 1810 80.8

Druckmessumformer, Ausfallart "Falsches Ausgangssignal", keine Bar-
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Tabelle A 2.17-10: Druckmessumformer, Ausfallart "Falsches Ausgangssignal”, keine Bar-
tonzellen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgig:envgemﬁg (vegrteﬁgﬁ':@ﬁ:ﬁﬂng)
2v3 2,0:110% 5,1-10°% 1,0:10% 7,2110% 4,0
3v3 2,810 1,510% 3,7-10% 2,310% 4,4
2v4 2,510% 6,810% 1,2:10% 9,710% 4,0
3v4 7,9-10% 2,110 6,110 3,510 5,1
4v4 7,6:10% 8,3-10% 2,610% 1,410 5,4
2v6 3,9-10% 8,8:10% 1,4-10°% 1310% 4.0
3v6 1,110% | 4,110% | 8810 6,210 45
4v6 4,310 1,510 5,310 2,810% 6,0
5v6 8,7-10" 9,310 2,510 1510 51
66 5,510 3,110 2,110 8,210 9,9
2v9 4,810 9,810 1,5-10°% 1.410% 40
3v9 1,910 5,8:10% 1,1-10% 8,6:10% 4,2
4v9 6,2:10°° 3,410%° 7,510 5,2:10% 4,7
5v9 2,6:10% 1,510% 5,1-10% 2,710% 6,1
6v9 1,010 7,710 3,6:10% 1,610 7.7
7v9 2,510 6,410 1,9-10% 1,1-10% 55
8v9 3,1-10% 3,9-10% 1,1-10% 6,510 53
9v9 1,5:10% 8,0-10"" 1,7-10% 6,310 28,0
2v12 4,510 9,910 1,510 1,410 4,0
3v12 2,510% 6,7-10% 1,1-10% 9,7-10% 4,1
4v12 1,1-10% 4,410% 8,510 6,510 44
5v12 3,910 | 2810%® | 6610% 4,410 4,8
6v12 1,910 1,410% 4,7110% 2,510% 6,0
7v12 7,1-10% 7,010 3,810 1,6:10% 8,6
8v12 26107 | 5710% | 2,710% 1,210% 7.7
9v12 8,310 4,6-10% 1,510 8,110 58
10v12 1,410 3,410% 8,4-10% 5,5-10% 4,9
11v12 1,2:10 1,410 1,1-10% 4,110 11,2
12v12 4,8:10™ 2,210 1,510 78107 80.8
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A 2.18 BATTERIE

A 2.18.1 Komponentenpopulation Batterie

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Batterie wurden Batterien mit folgenden Eigen-
schaften berucksichtigt:

— Betriebsmittelart: -GF
— Spannung: 220V und 48V

A 2.18.2 Ausgewertete Quellen fiir Batterie

Fir die Auswertung der Ereignisse an Batterien wurden die meldepflichtigen Ereignisse fir den
Zeitraum ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis zum 30.04.1996 ausgewertet. Hierbei
wurde fir jedes Kernkraftwerk die zu berticksichtigenden Komponentengruppen entsprechend den
vorhandenen Einrichtungen anlagenspezifisch ermittelt. Als Bezugszeitraum wurde ein Wert von
ca. 680 Komponentengruppenjahren ermittelt.

A 2.18.3 Randbedingungen fir Batterie

Fir die Bewertung der Ereignisse an Batterien wurde die Ausfallart "Keine Spannung" beriicksich-
tigt. Die beobachteten Ereignisse sind in Tabelle A 2.18-1 aufgeflhrt.

Tabelle A 2.18-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR Keine Spannung Quelle
00293 X ME
00669 X ME

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden keine weiteren Randbedingungen unterschieden.

A 2.18.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Batterie

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die Ausfallart "Keine Spannung" sind in Tabelle A
2.18-2 bis Tabelle A 2.18-5 aufgefiihrt.
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Tabelle A 2.18-2:

Batterie, Ausfallart "Keine Spannung”,

Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil (Ev'e'?’”béife‘;‘e“vgeii".”uﬁ;} (verfggrlg\a/i(rf:ﬁﬂng)
2v2 5,810 8,110 3,310%° 1,2:10% 4,1
2v3 1,6-10° 1,6:10%° 3,5:10% 2,210% 4,0
3v3 5,3-10% 2,8:10% 2,310 8,210 A
2v4 2,710% 1,910 3,6110% 2,6:10% 4,0
3v4 1,910 | 7,410% | 2410% 1,210 5,6
4v4 4,610 9,910 1,7-10% 5,810 22,1

Tabelle A 2.18-3:

Batterie, Ausfallart "Keine Spannung”,

Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgiggenvgemﬁg)t (ver?}eri'tgrl:ef\a/(le(rfgzng)
2v2 1,210 1,6:10% 6,6:10% 2,310% 4,1
2v3 3,110 | 3110%° | 7,010% 4,510 4,0
3v3 1,1-10% 5,6-10°° 4,7-10% 1,6-10% 11,1
2v4 5,410 3,7-10% 7,2:10% 5,310% 4,0
3v4 38107 | 1410%° | 4810% 2,510 5,6
4v4 9,210 2,0-10% 3,410 1210 221
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Tabelle A 2.18-4:

Batterie, Ausfallart "Keine Spannung”,

Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evg"’mgigge"vge:eivyuﬁg)t (Verfggrtgsﬁzng)
2v2 3,510 4,910 2,010 7,010% 4,1
2v3 9,410 9,4-10% 2,1-10% 1,310 4,0
3v3 3,2:10" 1,7-10% 1,410 4,910 111
2v4 1,6:10% 1,1-10% 2.2.10°% 1610% 4.0
3v4 1,110 4,310% 1,410 7410 5.6
4va 2,810 5,9-10 1,0-10°% 3,510 22.1
Tabelle A 2.18-5: Batterie, Ausfallart "Keine Spannung”,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evg‘rﬂ'brgiggenvgemﬁg (verffeﬁtee::@fﬁ:ﬁﬂng)
2v2 1,510 2,110 8,6:10* 3,0-10% 4,1
2v3 4110% | 4110% | 9010% 5,810 4,0
3v3 1,410 7,310% 6,1-10% 2110 1.1
2v4 7,010 4,810 9,410 6,9-10 4,0
3v4 4,910 1,910 6,310 3,210 5,6
4v4 1,2:10" 2,610 4,410 1510% 221
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A 2.19 RELAIS

A 2.19.1 Komponentenpopulation Relais

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Relais wurden Relais mit folgenden Eigenschaf-
ten berucksichtigt:

— Betriebsmittelart: -KZ

A 2.19.2 Ausgewertete Quellen fiir Relais

Fur die Auswertung der Ereignisse an Relais wurden die meldepflichtigen Ereignisse aus dem Zeit-
raum ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis 15.06.1985 mit einer Beobachtungszeit von
500 Komponentengruppenjahren bericksichtigt.

A 2.19.3 Randbedingungen fir Relais

Fir die Bewertung der Ereignisse an Relais wurde nur die Ausfallart "Schaltet nicht" berticksichtigt.
Die beobachteten Ereignisse sind in Tabelle A 2.19-1 aufgefihrt.

Tabelle A 2.19-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR Schaltet nicht Quelle
00079 X ME
00086 X ME
00087 X ME
00572 X ME
00657 X ME
00661 X ME
00662 X ME
00667 X ME

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.19-2 aufgeflihrt sind. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kuirzel "KAR" vermerkt,
welche Randbedingung fiir die Berechnung von konservativ abdeckenden GVA-Wahrscheinlich-
keiten in diesem Bericht bertcksichtigt worden ist. Die Randbedingungen mit unterschiedlichen
Redundanzgraden werden bei der Berechnung bericksichtigt (Kennzeichnung mit "BRB").

Tabelle A 2.19-2: Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr Randbedingung Verwendung
Bewertung flr 2-strangiges System (wie beobachtet)
00667 BRB
Expertenschatzung fir erwartetes Schadensbild bei ho- KAR

herredundantem, z.B. 6-strangigem System
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A 2.19.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Relais

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die Ausfallart "Schaltet nicht" sind in Tabelle A
2.19-3 bis Tabelle A 2.19-6 aufgefuhrt.

Tabelle A 2.19-3: Relais, Ausfallart "Schaltet nicht",
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evgvmgiggenvge:;vluﬁg)t (ver?:eri't?arl::\a/(le(:;:ng)
2v3 1,910 3,910 5,710 5,710 4,1
3v3 1,8:10% 6,810 9,010 9710 4.0
2v4 1,810 3,3-10% 5,7-10% 4,910% 4,2
3v4 1,1-10% 3,0110% 4,310% 4,3-10% 4,0
4v4 1,2:10% 6,010 8,7-10% 8,610 4.0
2v6 2,910 4,710 6,910 6,7-10 4,0
3v6 9,810 2,4-10% 4,0-10°% 3,510% 4,2
4ve 6510%° | 2210%® | 3210% 3,210 4,0
5v6 8,2:10™° 2,510 3,610 3,6110% 4,0
6v6 4,6-10% 2,1-10% 6,510 3,710 58
2v9 3910% | 5910% | 7,910% 8,410 4,0
3v9 1,6:10% 2,810% 4,7-10°% 4,210% 4,2
4v9 5,7-10% 1,510 3,110 2410 46
5v9 2,510 1,2:10% 2,510 1,910 46
6v9 2,7-10% 1,410 2,510% 2,1-10% 4,4
7v9 4,810 1,710% 2,7-10% 2,510% 4,2
8v9 5,2:10% 1,9-10% 3,310 2,810% 4,3
9v9 1,5-10°% 1,210 5,9-10% 2,7-10% 8,3
2v12 4,510% 6,6:10% 8,610% 9,410 4,0
3v12 2210% | 3610%® | 5410 5,310 4.1
4v12 9,410 2,0110% 3,510 2,910 4,4
5v12 3,710% 1,1-10% 2,510 1,8:10% 4,9
6v12 1410% | 7610% | 2010% 1,310 5,3
7v12 8,9-10% 8,0-10% 2,0-10% 1,310 5,1
8v12 1,2:10 1,010 2,110 1610 47
ov12 2610 | 1310% | 2310 1,910 4,4
10v12 3,610 1410 2510 2110 44
11v12 2,410 1,310 3.010% 2110 29
12v12 4,610 7,210 5,510 2,210 11,5
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Tabelle A 2.19-4:

Relais, Ausfallart "Schaltet nicht",

Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eg"mgiggenvgemﬁg (verffeﬁtee::?/f::ﬁﬂng)
2v3 3810% | 7,910% 1,1-10% 1,110 4.1
3v3 3,6-10% 1,4-10% 1,810 1910% 4.0
2v4 3,6:10% 6,7-10°° 1,1-10% 9,810 4.2
3v4 2,210% 6,0-10% 8,6:10% 8,6:10 4,0
4v4 2,310 1,2:10% 1,710 1,710% 4.0
2v6 5,9-10% 9,3-10% 1,410% 1,310* 4,0
3ve 2,010 4,810 8,010 7,010% 4,2
4v6 1,3:10% 4,410 6,510 6,310 4,0
5v6 1,6:10° 5,1-10% 7,2:10% 7,310% 4,0
6v6 9,210 4,210 1,310 74107 58
2v9 7,810% 1,2:10% 1,6:10% 1,710% 4,0
3v9 3,1-10% 5,7-10% 9,410 8,310 4,2
4v9 1,1-10% 3,110 6,2:10% 4,710 46
5v9 4,9-10% 2,4-10%° 4,9-10°% 3,710% 4,6
6v9 5,310 2,810% 5,0-10% 4,210% 4,4
7v9 9,510 3,410% 5,5-10% 5,0-10% 4,2
8v9 1,0110% 3,710 6,510 5510 43
9v9 2,910 2,310 1,210 5.3-10% 8.3
2v12 9,110 1,310 1,710 1,910 4,0
3vi12 4310% | 7,310% | 1,110% 1,110 4,1
4v12 1,9-10% 3,910% 7,1-10%° 5,910 4,4
5v12 7,410% 2,2:10% 5,0-10% 3,5:10% 4,9
6v12 2,810 | 1510% | 4,110 2,610 53
7v12 1,810 1,6:10%° 4,0110% 2,6:10% 5,1
8v12 2510%° | 2010%® | 4310% 3,210 47
ov12 5310 | 2510% | 4610% 3,810 44
10v12 7,310 2810 50-10% 42107 44
11v12 4,810 2,6:10% 6,1-10% 4,2-10% 4,9
12v12 9,2:10% 1410 1,1-10°% 4310 15
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Tabelle A 2.19-5:

Relais, Ausfallart "Schaltet nicht",

Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil (Ev';?”briife‘;‘e“vgjei‘%ﬁ;f (ver%rgi'teerlg\a/(!(::;zng)
2v3 11-10% | 2410% | 3410% 3410% 4,1
3v3 1,110 4,110 5,410 5,810 4,0
2v4 1,110 2,010 3,410 2,910™ 4,2
3v4 6,7-10 1,8:10% 2,610 2,6:10™ 4,0
4v4 7,0-10% 3,6:10% 5210 5,110 4.0
2v6 1,810 2,810 4110 4,010 4.0
3v6 59-10% 1,410 2410 2,110 42
4v6 3,910% | 1310 | 1910% 1,910 4,0
5v6 4,9-10% 1,5:10% 2,210 2,210 4,0
6v6 2,810 1,2:10% 3.9-10™ 2,210 58
2v9 2310% | 3510 | 4810 5,0-10% 4,0
3v9 9,310 1,710% 2,810 2,510 4,2
4ve 3410%° | 9210% | 1910% 1,410 4,6
5v9 1,5:10% 7,3-10%° 1,5:10% 1,1-10% 4,6
6v9 1,6:10% 8,510 1,5-10°% 1,310 44
9 2910% | 1010% | 1610 1510 4,2
8v9 3,1-10% 1,1-10™ 2,0110% 1,7-10% 4,3
9v9 8,8-10™° 7,0-10% 3,510 1610% 83
2v12 2,7-10™ 3,9-10% 5,2:10" 5,6-10% 4,0
3v12 1,310 2.2:10% 3,210 3,210 41
4v12 5,6:10% 1,210 2,110 1,810 4,4
5v12 2,210 6,7-10°° 1,510 1110% 49
6v12 8,510 4,6-10% 1,2:10% 7,710% 53
7v12 5,4:10% 4,810 1,2:10°% 7,910% 5,1
8v12 7,410 6,1:10% 1,310 9,510 4,7
ov12 1,610 | 7510 1,4-10% 1,1-10% 44
10v12 2,210% 8,510 1,510 1,310 4,4
11v12 1,410% 7,910 18107 1310% 29
12v12 2,810 4,310 3,310 1,310 11,5
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Tabelle A 2.19-6:

Relais, Ausfallart "Schaltet nicht",

Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil EZ?’!SL‘;L“V%L“YU%} (verfggrlg\a/i(rf:ﬁﬂng)
2v3 4,910 1,0110% 1,510% 1,510% 4,1
3v3 4,7-10% 1,810 2,310% 2,510% 4,0
2v4 4,710 8,710 1,510% 1,310% 4,2
3v4 2,910% 7,810% 1,110 1,1-10% 4,0
4v4 3,010 1,6:10% 2,310% 2,2110% 4,0
2v6 7,710 1,210 1,810 1,710 4,0
3v6 2,510 6,3-10% 1,010 9,210 42
4v6 1,7-10% | 5710% | 84-10™ 8,210 4,0
5v6 2,110 6,610 9,410 9,410 4,0
6v6 1,2:10* 5.4-10* 1,710 9,610 58
2v9 1,0110% 1,510% 2,110 2,210 4,0
3v9 4,0-10% 7,410% 1,210 1,110 4,2
49 1510 | 4010% | 8010™ 6,110 4,6
5v9 6,410 3,210 6,410 4,910 4,6
6v9 6,9-10% 3,710 6,510 5,510 44
9 1,210 | 4510 | 7,107 6,5:10% 4.2
8v9 1,310 4,810 8,510 7,210 4,3
9v9 3,810 3,0-10% 1,510 6,910 83
2v12 1,210 1,710% 2,210 2,410 4,0
3v12 5,6-10™ 9,510 1,4-10° 1410 41
4v12 2,410 5,110 9,210 7,610 4,4
5v12 9,7-10% 2,9-10% 6,510% 4,6-10% 4,9
6v12 3,710% 2,0110% 5,3-10% 3,310% 53
7v12 2,310 2,110 5,210 3,410 5,1
8v12 3,2110% 2,6:10% 5,6-10% 4,1-10% 4,7
912 6.810% | 3310% | 5910 4,910% 44
iovi2 | 9510% | 3710% | 6510 5,510 44
11v12 6,2:10%° 3410 7,910 5,510 4.9
12v12 1,210% 1,9-10% 1,410% 5,710 11,5
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A 2.20 GRENZWERTGEBER

A 2.20.1 Komponentenpopulation Grenzwertgeber

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Grenzwertgeber wurden Komponenten mit fol-
genden Eigenschaften berlcksichtigt:

— Betriebsmittelart: -NG

—  Funktion: Grenzwertgeber flir Druckmessumformer

A 2.20.2 Ausgewertete Quellen fiir Grenzwertgeber

Fir die Auswertung der Ereignisse an Grenzwertgebern von Druckmessumformern wurden die
meldepflichtigen Ereignisse aus dem Zeitraum ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis
31.12.1995 mit einer Beobachtungszeit von 6.000 Komponentengruppenjahren berlcksichtigt.

A 2.20.3 Randbedingungen fiir Grenzwertgeber

Fur die Bewertung der Ereignisse an Grenzwertgebern wurde nur die Ausfallart "Schaltet nicht"
bertcksichtigt. Die beobachteten Ereignisse sind in Tabelle A 2.20-1 aufgeflhrt.

Tabelle A 2.20-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR Schaltet nicht Quelle
00090 X ME
00091 X ME
00148 X ME
00150 X ME

Bei der Bewertung der Ereignisse wurden weitere Randbedingungen unterschieden, die in Tabelle
A 2.20-2 aufgefiihrt sind. In der letzten Spalte "Verwendung" ist durch das Kirzel "KAR" vermerkt,
welche Randbedingungen fiir die Berechnung von konservativ abdeckenden GVA-Wahrscheinlich-
keiten in diesem Bericht beriicksichtigt worden sind. Durch ein "KUG" ist vermerkt, flir welche Er-
eignisse zwar unterschiedliche Randbedingungen existieren, diese aber nicht zu unterschiedlichen
Bewertungen durch die GRS gefihrt haben. Durch die Ziffer "0" sind die Randbedingungen ge-
kennzeichnet, bei denen die Bewertung aller Expertenabschatzungen einen Ubertragungsfaktor
gleich Null ergibt und somit das entsprechende Ereignis unter dieser Randbedingung nicht zu be-
rucksichtigen ist.

Aus den aufgefiihrten Randbedingungen mit den Bewertungen der Ubertragbarkeit gleich Null er-
gibt sich, dass fiir Grenzwertgeber an Druckmessungen des Reaktorschutzes, die tiber Vergleicher
Uberwacht werden, keine Ereignisse im Auswerteumfang enthalten sind, die fur solche Grenzwert-
geber Ubertragbar sind. Deshalb kénnen flr vergleicheriiberwachte Reaktorschutzgrenzwertgeber
auch keine GVA-Wahrscheinlichkeiten ausgegeben werden.
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Tabelle A 2.20-2: Ereignisse und verwendete Randbedingungen

GVA-Nr Randbedingung Verwendung

Ubertragbarkeit fiir Reaktorschutzgrenzwertgeber 0

Ubertragbarkeit fiir betriebliche Anforderungen (ohne
00090 [Berlcksichtigung des technischen Details "Kondensator

00091 |Typ") KAR
KUG

Ubertragbarkeit flr betriebliche Anforderungen (bei Tan-
tal Kondensatoren mit deutlich langerer Lebensdauer)

Ubertragbarkeit fiir "stille" betriebliche Messstellen ohne
- KAR
Uberwachung

00148 | Ubertragbarkeit fiir nach Sicherheitsspezifikation gepriifte
00150 | Reaktorschutzmessstellen

Ubertragbarkeit fiir stdndig liberwachte Reaktorschutz-
Messstellen (z.B. Gber Vergleicher)

A 2.20.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Grenzwertgeber

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fir Grenzwertgeber fir die Ausfallart "Schaltet nicht"
sind in Tabelle A 2.20-3 bis Tabelle A 2.20-6 aufgefuhrt.
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Tabelle A 2.20-3:

Randbedingungen,
Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgig:envgemﬁg (Vegrteﬁg::s!(:;:ng)
2v3 1,6:10° 2.8:10% 4,610 4,010 4.0
3v3 1,310 3,6:10" 9,210 5,810 4,9
2v4 2,610% 4,1-10% 6,0-10% 5,9-10% 4,0
3v4 4,310 1,0-10% 2210 1.6-10% 47
4v4 2,810% 1,0-10" 3,710% 1,9-10 6,2
2v6 3,910 5,6-10°% 7,310 8,110 4.0
3v6 1,310 2,6:10% 4,310 3,8:10% 4,3
4v6 2,510 7,7107 1,9-10° 1,310 5,1
5v6 2,810% 1,3-10" 5,4-10% 2,7-10% 7,1
6v6 1,310 9,510% 7,1-10% 2,810% 11,3
2v9 4,310 5.9-10 7,310 8,510 4.0
3v9 2,6:10 4,110 5,710 5,9-10% 4,1
4v9 1,1-10% 2,2:10% 3,810 3,310 44
5v9 2,810 9,2:10"" 2,210 1,610 5,0
6v9 5,1-10 2,710 1,0-10% 531077 6.8
7v9 6,3-10% 5,0-10% 3,410 1,410% 10,4
8v9 4,510 5,7-10% 6,710 2,510 16,8
9v9 1,510 3,0-10™° 6,310 2,410 28,3
2v12 3,6:10% 5,3-10% 6,9-10% 7,6:10% 4,0
3v12 3,0110% 4,510% 5,9-10% 6,510 4,0
4v12 1,910 3,210 47107 4,710 4.1
5v12 8510 | 1910% | 3410% 2,910% 4,4
6v12 2,6:10" 9,7-10” 2,210 1,610 4,9
7v12 6,410 3,610 1,3:10% 6,9-10" 6,5
8v12 1,210% | 10107 | 62107 2,610 9,7
9v12 1,5:10% 2,0-10% 23107 8,410 15.9
10v12 1,3:107° 2,9-10% 5,6:10% 2,1-10% 25,8
11v12 6,810 2,610 9,0-10% 3,8:10% 45,2
12v12 1,610 1,0-10™ 6,7-10"° 3,610 702

Grenzwertgeber, Ausfallart "Schaltet nicht", konservativ abdeckende
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Tabelle A 2.20-4: Grenzwertgeber, Ausfallart "Schaltet nicht", konservativ abdeckende
Randbedingungen,
Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgiggenvgege\mﬁg (ver%rte'i'grltlef\a/e';(:g:ng)
2v3 3,2110% 5,7-10°% 9,2:10% 8,110 4.0
3v3 2,7:10% 7,210% 1,810 1,210 4.9
2v4 51-10% 8,3-10% 1,210 1,2:10°% 4,0
3v4 8,5:10"" 2,010 4410 3,1-10°% 47
4v4 5,6:10% 2,110 7,410 3,9-10" 6,2
2v6 7,810% 1,1-10% 1,5:10% 1,6:10% 4,0
3v6 2,610 51107 8,510 7,610 4,3
4v6 51-10% 1,510 3,810 2,510 51
5v6 5,5:10% 2,6:10" 1,1-10% 5,3:10% 7.1
6v6 2,6:10% 1,9-10% 1,410 56-10% 1.3
2v9 8,510 1,2:10% 1,5-10% 1,7-10% 4,0
3v9 5,310 8,210 1,1-10°% 1,210 4,1
4v9 2,110 4,410 7,610 6,610 44
5v9 5,6:10 1,8:10% 4,410% 3,0:10% 5,0
6v9 1,010 5,310 20-10% 1,110 6.8
7v9 1,310 1,0:10% 6,8:10" 2,810 10,4
8v9 9,0-10™ 1,1-10% 1,310 5,0-10% 16,8
9v9 3,0-10™ 6,0-10™° 1,3:10% 4,7-10% 28,3
2v12 7,1-10% 1,1-10% 1,410% 1,510 4,0
3v12 6,1-10% 9,1-10% 1,210 1,3:10% 4,0
4v12 3,810 6,4-10°% 9,310 9,310 41
5v12 1,710% | 3,910% | 6810 5,810 4.4
6v12 5,2:10 1,9:10% 4,510 3,110 4,9
7v12 1,310 7,310 2,610 1,410 6.5
8v12 2310% | 2010" 1,210 52107 97
9v12 3,0110% 4,110 4,510 1,7-10 15,9
10v12 2,7-107° 5810 1,110 4,110 25.8
11v12 1,4-10™" 5,1-10"° 1,810 7,5:10% 45,2
12v12 3,310 2,110 1,310 711071 702
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Tabelle A 2.20-5:

Randbedingungen,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)
AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Eymgiggenvgemﬁg (Velfrte'i'grltlef\a/e';(:;:ng)
2v3 9,6-10 1,7-10% 2,810 2,410% 4,0
3v3 8,0-10" 2,2:10% 5,510 3,510 4,9
2v4 1,510 2,510% 3,6:10% 3,5:10% 4,0
3v4 2,610 6,110 1,310 9,410 4,7
4v4 1,7-10° 6,310 2,2:10% 1,210 6,2
2v6 2,410 3,410%° 4,410 4,8-10% 4,0
3v6 7,910% 1,5:10% 2,610 2,310 4,3
4v6 1,510 4,6-10° 1,110 76107 51
5v6 1,710 | 79107 | 3,210 1,610% 7.1
66 7,810% 5,7-10% 4,210 1,710% 11,3
2v9 2,6:10% 3,6-10%° 4,410 5,1-10% 4,0
3v9 1,6-10°% 2,510% 3,410% 3,6:10% 4,1
4v9 6,410 1,3-10% 2,3-10%° 2,0110% 4,4
5v9 1,710% 5,510 1,310 9,0-10 5,0
6v9 3,010 1,6:10% 6,110 3,210 6,8
7v9 3,810% 3,010 2,010 8,410 10,4
8v9 2,710% 3,410% 4,010 1,510 16,8
9v9 8,9-10™ 1,8:10% 3,810 1,410 28,3
2v12 2,110 3,210 4,110 4,610 4,0
3v12 1,810 2,710% 3,6:10% 3,9-10% 4,0
4v12 1,110 1,910 2,810 2,810 4.1
5v12 5110 | 1210 | 2010% 1,710% 4,4
6v12 1,6-10° 5,8:10% 1,3:10%° 9,410 4,9
7v12 3,8-10% 2,210 7,810 4,2:10% 6,5
8v12 7010%® | 61107 | 3710% 1,610 9,7
9v12 8,9-10% 1,2:10% 1,410 5,0-10" 15,9
10v12 8,0-107"° 1,8:10% 3,310 1,210 25,8
11v12 4,1-10™" 1,5:10% 5,410 2,310 45,2
12v12 9,910 6,310 4,010 2,110 702

Grenzwertgeber, Ausfallart "Schaltet nicht", konservativ abdeckende
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Tabelle A 2.20-6: Grenzwertgeber, Ausfallart "Schaltet nicht", konservativ abdeckende
Randbedingungen,
Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil Egﬂmgiggenvgege\mﬁg (verfrteﬁg:f:@frgﬁﬂng)
2v3 4,210% 7,410 1,2-10°% 1,010% 4.0
3v3 3,510 9,4-10 2410 1,510 4.9
2v4 6,6:10 1,1-10% 1,6:10% 1,5:10% 4,0
3v4 1,110% | 2610% | 5710 41-10% 47
4v4 7,2110% 2,710% 9,610% 5,1-10% 6,2
2v6 1,010°% 1510 1,9-10% 2110 4.0
3v6 3,410% 6,6:10% 1,1-10% 9,8:10% 4,3
4v6 6,6-10™° 2,0110% 4,9-10°% 3,310% 5,1
5v6 7,2110% 3,410% 1,410 6,9-10% 7.1
6v6 3,410% 2,510 1,810 7,310% 11,3
2v9 1,1-10% 1,510 1,9:10% 2,210 4,0
3v9 6,910 1,110 1,510 1,510 4,1
4v9 2,810 5,7-10%° 9,910 8,6:10°% 4,4
5v9 7,310% 2,4-10% 5,7-10% 3,9-10% 5,0
6v9 1,310% 6,910 2,710 1,410 6,8
7v9 1,6:10% 1,3:10% 8,810 3,6:10 10,4
8v9 1,210 1,510 1,810 6,510 16,8
9v9 3,9-10™° 7,810% 1,6:10" 6,2:10 28,3
2v12 9,2:10% 1,410 1,810 2,0110% 4,0
3v12 7,9-10% 1,210 1,510 1,7-10% 4,0
4v12 4,910 8,410 1,2-10°% 1210% 41
5v12 2,2110%® | 5010%® | 8810% 7,510 4.4
6v12 6,8:10% 2,5:10% 5,8:10% 4,1-10% 4,9
7v12 1,7-10°% 9,4-10% 3,410% 1,810 6,5
8v12 30107 | 2610% | 1610% 6,810 9,7
9v12 3,910% 5,3-10°7 5910 2,210 15.9
10v12 3,5:10% 7,6:10% 1,510 5,3:10% 25,8
11v12 1,8:10™° 6,7-10% 2,310% 9,810% 45,2
12v12 4,310 2,7-107° 1,710 9,310 702
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A 2.21 LEISTUNGSSCHALTER

A 2.21.1 Komponentenpopulation Leistungsschalter

Fir die Auswertung der Komponentenpopulation Leistungsschalter wurden Schalter mit folgenden
Eigenschaften berucksichtigt:

— Betriebsmittelart: -QA

A 2.21.2 Ausgewertete Quellen fiir Leistungsschalter

Fur die Auswertung der Ereignisse an Leistungsschaltern wurden die meldepflichtigen Ereignisse
aus dem Zeitraum ab Aufnahme Betrieb der jeweiligen Anlage bis 15.06.1985 mit einer Beobach-
tungszeit von 700 Komponentengruppenjahren berucksichtigt.

A 2.21.3 Randbedingungen fir Leistungsschalter

Fir die Bewertung der Ereignisse an Leistungsschaltern wurde die Ausfallart "Schlie3t nicht" be-
rucksichtigt. Das beobachtete Ereignis ist in Tabelle A 2.21-1 aufgefuhrt.

Tabelle A 2.21-1: Ereignisse und betrachtete Ausfallarten

GVA-NR SchlieBt nicht Quelle
00089 X ME

Bei der Bewertung des Ereignisses wurden keine weiteren Randbedingungen unterschieden.

A 2.21.4 GVA-Wahrscheinlichkeiten fiir Leistungsschalter

Die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten fur die Ausfallart "Schlie3t nicht" sind in Tabelle A
2.21-2 bis Tabelle A 2.21-5 aufgefiihrt.

A-161



Tabelle A 2.21-2:

Leistungsschalter, Ausfallart "Schlieft nicht”,

Testintervall = 336 Stunden (monatlich versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evg"mgiggenvge:eivm)t (verf:eﬁgrlf:\a/i(::ﬁﬂng)
2v2 2,410 1410 3,410 20107 4.0
2v3 5,6:10° 2,010 2,410 2810 4.0
3v3 5,0-10% 6,9-10° 2.7-10°% 1410 70
2v4 6,410 1,810 2,1-10% 2,6:10% 4,0
3v4 1,6:10% 1,410 2,310% 2,010 4,4
4v4 1,010 3,410 2,2:10% 9,1-10% 9,9
2v6 9,6-10" 1,2:10% 1,810 1,8:10% 4,2
3v6 3,010 1,410% 1,7:10% 2,010 4,0
4v6 9,610 1,2:10°% 1,810 1810 42
5v6 1,0-10% 5,210 2.1-10 1,010 71
6v6 4,6:10%° 8,610 1310 4.9-10 217
2v8 7,710% 5,910 1,710% 1,010 5.5
3v8 5,7-10% 1,010% 1,510 1510 Y
4v8 1,410 1,110 1,510 1,6:10% 4,0
5v8 5,7-10% 1,0-10% 1,5:10% 1,5:10% 4,1
6v8 8,010 5,910 1,7:10% 1,010 55
7v8 6,0-10% 1,7-10° 1,810 6,6:10% 14,8
8v8 2,010 2,110 8,410 3,6:10° 50,1
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Tabelle A 2.21-3:

Leistungsschalter, Ausfallart "Schlieft nicht”,

Testintervall = 672 Stunden (monatlich nicht versetzt)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evg"mgiggenvge:eivm)t (verf:eﬁgrlf:\a/i(::ﬁﬂng)
2v2 4,8-10%° 2,7-10% 6,9-10° 3.9-10° 4.0
2v3 1,1-10% 4,0110% 4,910% 5,7-10% 4,0
3v3 1,010% 1,4:10% 5,410 2,810 7,0
2v4 1,310% 3,6:10% 4,110 5,1:10% 4,0
3v4 3210 | 2710%° | 4610% 4,110 4,4
4v4 2,110 6,910 4,310 1,810 9,9
2v6 1,9-10% 2,4-10%° 3,610 3,510% 4,2
3v6 5,9-10% 2,8:10% 3,410% 4,0110% 4,0
4v6 1,9-10% 2,410% 3,6110% 3,5:10% 4,2
5v6 2,110 1,010% 4,210 2,110 71
6v6 9,110 1,710% | 2,710 9,910 217
2v8 1,5:10" 1,2-10% 3,410 2.0-10°% 5.5
3v8 1,110% | 2,110% | 3,110% 3,010 4.1
4v8 2,9-10% 2,310% 3,0110% 3,2:10% 4,0
5v8 1,1-10% 2,1-10% 3,110 3,0110% 4,1
6v8 1,6:10" 1,2:10% 3,410% 2,0110% 55
7v8 1,210 3,410% 3,510% 1,3:10% 14,8
8v8 4,0110™ 4,310 1,7-10°% 7.310% 50.1
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Tabelle A 2.21-4: Leistungsschalter, Ausfallart "Schlieft nicht”,
Testintervall = 2016 Stunden (3 Monate)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evg"mgiggenvge:eivm)t (verf:eﬁgrlf:\a/i(::ﬁﬂng)
2v2 1,410 8,2:10% 2,1-10% 1,2:10% 4,0
2v3 3,410% 1,2:10% 1,510 1,710% 4,0
3v3 3,010 4,110 1,6:10% 8,310 7,0
2v4 3,810% 1,110 1,2:10% 1,5:10% 4,0
Své 9510 | 8210% | 14.10% 1,2110% 44
4v4 6,310 2,1-10% 1,3:10% 5,510 9,9
2v6 5,8-10% 7,210 1,1-10°% 1110% 42
3v6 1,810 8,4-10% 1,0-10% 1,2:10% 4,0
4v6 5,810 7,2:10% 1,1-10% 1,1-10% 4,2
5v6 6,210 3,110 1,310 6,3-10°% 71
6v6 2,710 5,210 8,1-10 3.0-10°% 21.7
2v8 4,6-10" 3,610 1,010 6,110 55
3v8 3,410 6,2:10%° 9,310 9,010 4,1
4v8 8,610 6,810% 9,0-10% 9,7-10% 4,0
5v8 3,410 6,2:10%° 9,310 9,0110% 4,1
6v8 4,810 3,6-10%° 1,010% 6,1-10 5,5
7v8 3,6:10% 1,010 1,1-10% 3,9-10% 14,8
8v8 1,210 1,310 5110 2210 50.1
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Tabelle A 2.21-5:

Leistungsschalter, Ausfallart "Schlieft nicht”,

Testintervall = 8736 Stunden (1 Jahr)

AFK 5%-Fraktil | 50%-Fraktil | 95%-Fraktil '(Evg"mgiggenvge:eivm)t (verf:eﬁgrlf:\a/i(::ﬁﬂng)
2v2 6,210 3,6:10% 8,9-10% 5,1-10" 4,0
2v3 1,510 5,210 6,310 7,4-10% 4,0
3v3 1,3-10% 1,8:10% 7,110 3.6-10°% 7.0
2v4 1,7-10% 4,710 5,4-10% 6,610 4.0
3v4 4,110% 3,6:10™ 6,0-10% 5310 4.4
4v4 2,710 8,9-10% 5,6:10% 2,410 9,9
2v6 2,510% 3,1-10% 4,710 4610 42
3v6 7,710% 3,6:10% 4,510% 52:10% 4,0
4v6 2,510 3,1-10% 4,710 4,6:10* 4,2
5v6 2,710 1,310 5.4-10°% 2,710 71
66 1,2:10% 2,2:10% 3,510 1,310% 21,7
2v8 2,010 1,510 4,410 2,710% g5
3v8 1,510°% 2,710 4,010°% 3.910% 41
4v8 3,710% 3,0-10% 3,9-10% 4,210 4,0
5v8 1,510 2,710 4,010 3,9-10° 41
6v8 2,110 1,510 4,410 2,710 5,5
7v8 1,6:10% 4,5-10°% 4,6-10°% 1,7-10% 14,8
8v8 52:10% 5,6:10% 2,210 9,510 501
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