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Kurzfassung

Seit einigen Jahren fuhrt die GRS methodische Untersuchungen zur Durchfuhrung von
probabilistischen Untersuchungen des Brandrisikos, so genannten Brand-PSA, durch.
Begonnen wurde mit exemplarischen Analysen zum Auswahlverfahren, zur Bestim-
mung von Brandeintrittshaufigkeiten, zur Durchfihrung von Brandsimulationsrechnun-
gen und zur Einschatzung von Unsicherheiten bei der Quantifizierung brandspezifi-
scher Ereignisablaufe fur Kernkraftwerke mit. Die entwickelten methodischen Ansatze
wurden bei der Erstellung einer vollstandigen Brand-PSA flir den Leistungsbetrieb ei-
nes Kernkraftwerks mit Siedewasserreaktor alterer Bauart der Baulinie 69 im Rahmen

der Sicherheitsiiberprifung (SU) umfassend und praxisnah erprobt.

Das Kernstlck einer verbesserten Herangehensweise bei der Durchflhrung von
Brand-PSA bildet eine optimal strukturierte Datenbasis, die zum einen samtliche Pri-
mardaten zum automatischen Anschluss von Rechencodes bereitstellt und die zum
anderen in Abhangigkeit von dem zu bearbeitenden Problem Zusammenstellungen von

Daten und Informationen zur Entscheidungsfindung fir den Brandexperten liefert.

Im nachfolgenden Bericht werden Struktur und Inhalt einer fur die Durchfihrung von
Brand-PSA optimalen Datenbasis und deren effiziente Nutzung beschrieben. Dabei

handelt es sich insbesondere um folgende Auswertungen und Fragestellungen:

— Nutzung der standardisierten Datenbasis zur automatisierten Berechnung der zu-

lassigen Feuerwiderstandsdauern von Bauelementen und -strukturen,

— Erstellung eines Konzepts fiir die standardisierte Brandsimulationen mit dem Zo-

nenmodell CFAST fiir alle brandrelevanten Raume,

— Weiterentwicklung des Programmmoduls CRAVEX zur Bestimmung von brandbe-
dingten auslésenden Ereignissen und zur Berechnung der brandbedingten Haufig-

keiten von Gefahrdungs- und Kernschadenszustanden,
— Durchfiihrung von kabelbezogenen Ausfalleffektanalysen,

— Bericksichtigung von Unsicherheiten bei Brand-PSA.



Abstract

In the near past, GRS has carried out investigations for improving the methods for per-
forming probabilistic fire risk analyses, so-called Fire PSA. These developments have
been started by exemplary analyses for the screening approach, for the estimation of
fire occurrence frequencies, for performing fire simulations, and for estimating the un-
certainties in quantifying the fire specific event trees for nuclear power plants. The me-
thodology developed has been successfully applied within a complete full power opera-
tion Fire PSA for a nuclear power plant with boiling water reactor designed to earlier
standards (SWR 69 type) in the frame of the Safety Review (SR).

An optimized data base represents the principal item of an improved approach for per-
forming a Fire PSA. On the one hand, such a data base provides all the primary data
needed for an automatic alignment of codes, and, on the other hand, depending of the
task compilations of information and data needed for the fire expert for meaningful de-

cisions.

In the report provided in the following, the structure the contents, as well as the efficient
use of a data base optimized for performing a fire PSA are outlined. The following

questions and investigations are addressed in this context:

— Use of a standardized data base for an automatic calculation of the valid fire resis-

tance ratings of fire barrier elements;

— Developing a conceptual approach for standardized fire simulations with the zone

model CFAST for all fire significant compartments;

— Enhancing the PSA program module CRAVEX for estimating fire induced initiating
events and calculating the fire induced hazard states and core damage states fre-

quencies;
— Conducting cable specific failure mode and effect analyses;

— Considering uncertainties in the frame of Fire PSA.
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1 Einleitung

Im Rahmen der periodischen Sicherheitstiberpriifungen (SU) von Kernkraftwerken sind
probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) durchzufiihren. Entsprechend dem aktuel-
len PSA-Leitfaden und den zugehdérigen Fachbanden /BMU 05/, /FAK 05/, /[FAK 05a/
gehort dazu auch eine vollstandige Brand-PSA der Stufe 1 fir Anlagenzustande im

Leistungsbetrieb.

Seit einigen Jahren fuhrt die GRS methodische Untersuchungen zur Durchfuhrung von
Brand-PSA durch. Begonnen wurde mit exemplarischen Analysen zum Auswahlverfah-
ren, zur Bestimmung von Brandeintrittshaufigkeiten, zur Durchfiihrung von Brandsimu-
lationsrechnungen und zur Einschatzung von Unsicherheiten bei der Quantifizierung
brandspezifischer Ereignisablaufe fir Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren vom
Typ Konvoi /HAI 01/, /TUE 02/. Die neuen methodischen Ansatze wurden bei der Er-
stellung einer vollstandigen Brand-PSA fir ein Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor
der Baulinie 69 im Rahmen der SU herangezogen /BAB 05/. Dabei konnten die erar-
beiteten Verfahren und Vorgehensweisen an einer Referenzanlage umfassend und
praxisnah erprobt werden. Es wurde im Nachhinein festgestellt, inwieweit die neu ein-
gebrachten methodischen Entwicklungen und Herangehensweisen zur Effektivitat der
Durchfiihrung der Brand-PSA und zur Verbesserung der Ergebnisse (Abbau von Kon-
servativitaten) beigetragen haben. Gleichzeitig konnten Arbeitsfelder identifiziert wer-
den, bei denen fiir eine sachgerechte Bearbeitung weiterer Entwicklungsbedarf be-
steht. Auf dieser Grundlage wurde ein fachlich fundiertes Arbeitsprogramm /GRS 06/,
Arbeitspakete 2.1 und 2.2 zu Untersuchungen und methodischen Entwicklungen zur
Abschatzung des Risikobeitrags redundanzibergreifender Brandschaden abgeleitet.
Bei der Durchfiihrung des Vorhabens wurde die Brand-PSA /BAB 05/ als Referenz-
PSA genutzt.

Kernstick einer verbesserten Herangehensweise bei der Durchfihrung von Brand-
PSA bildet eine optimal strukturierte Datenbasis, die zum einen samtliche Primardaten
zum automatischen Anschluss von Rechencodes bereitstellt und die zum anderen in
Abhangigkeit vom bearbeiteten Problem Zusammenstellungen von Daten und Informa-

tionen zur Entscheidungsfindung fir den Brandexperten liefert.

Der nachfolgende Bericht zu den Ergebnissen und methodischen Entwicklungen zur
Abschatzung des Risikobeitrags redundanzibergreifender Brandschaden (Arbeitspunkt

2) ist inhaltlich in drei Teile unterteilt:



—  Struktur und Inhalt der Datenbasis einer Brand-PSA (Kapitel 2 und 3),
— effiziente Nutzung der Brand-PSA-Datenbasis (Kapitel 1),

— Unsicherheiten bei der Durchfihrung von Brand-PSA (Kapitel 0).

Bei der Durchfiihrung der Referenz-PSA wurde die Erfahrung gemacht, dass eine um-
fassende, gut strukturierte Datenbasis die solide Grundlage fur die Erarbeitung und
Nachvollziehbarkeit einer Brand-PSA bildet. Die Ergebnisse zu Struktur und Inhalt der
Datenbasis einer Brand-PSA sind in den Kapiteln 2, 3 und 5.2 enthalten und in Kapitel

6.1 zusammengefasst beschrieben.

Insbesondere sind dazu folgende Arbeiten durchgefihrt worden:

— Ermittlung der Randbedingungen fiir den Einsatz der angewendeten Methoden bei
Brand-PSA (Kapitel 5.2)

— Erstellung der Spezifikation einer Komponenten-Attribut-Matrix zur Nutzung in der

standardisierten Datenbasis (Kapitel 2.4)

— Abbildung des Rauminventars in der Datenbasis (Kapitel 2.2 und 3.3)

Es ist das Ziel der Untersuchungen, zu Struktur und Inhalt der Datenbasis einer Brand-
PSA eine allgemeingiiltige Anleitung zur Erstellung einer Daten- und Informationsbasis
fur weitere Brand-PSA-Projekte bereitzustellen. Als Besonderheit derartiger Standardi-
sierungen zur Datenbereitstellung fir Brand-PSA ist zu beachten, dass die Primarda-
tenbasis von Kraftwerk zu Kraftwerk verschieden ist. Insofern werden nur allgemeine
Regeln und Handlungsanweisungen gegeben werden, die im konkreten Analysefall

entsprechend zu modifizieren sind.

Die Untersuchungen der Referenz-PSA /BAB 05/ werden flr die Daten des Reaktorge-
baudes ZA schrittweise und beispielhaft nachvollzogen und spezielle Datentransforma-
tionen und Berechnungen anhand einiger Beispielrdume durchgefiihrt. Es wird eine
standardisierte Datenbasis geschaffen, die zum einen zur informellen Auswertung mit
verschiedenen Zielrichtungen genutzt werden kann und zum anderen Schnittstellen zur
automatischen Berechnung von Kenngréf3en im Auswahlverfahren und in den Detail-

analysen der Brand-PSA beinhaltet bzw. bereitstellt.

Im Bericht wird gezeigt, dass eine derart abgeleitete Datenbasis eine geeignete Infor-

mationsgrundlage flir den Brandexperten darstellt und geeignet ist, die Entschei-



dungsfindung durch den Anschluss geeigneter Programme zu unterstitzen. Die Er-
gebnisse zur effizienten Nutzung einer Brand-PSA-Datenbasis sind in den Kapiteln 3,

4.1, 4.2 und 4.3 enthalten und in Kapitel 6.2 zusammengefasst beschrieben.

Insbesondere sind dazu folgende Arbeiten durchgeflihrt worden:

— Weiterentwicklung von datenbankgestitzten Verfahren zur vereinfachten rechneri-
schen Abschatzung von Brandauswirkungen auf bauliche Strukturen und sicher-

heitsrelevante Einrichtungen (allgemein in Kapitel 1).

— Nutzung der standardisierten Datenbasis fur eine Brand-PSA zur Berechnung der
zuldssigen Feuerwiderstandsdauern mit dem im Regelwerk /KTA 00/ enthaltenen

vereinfachten Nachweisverfahren (Kapitel 4.2)

— Entwicklung eines Konzeptes fir die standardisierte CFAST-Brandsimulation auf
der Grundlage der in der Datenbasis vorhandenen Primardaten und Informationen

zu allen brandrelevanten Raumen in einem Kernkraftwerk (Kapitel 4.3)

—  Weiterentwicklung des simulativen Programmmoduls CRAVEX zur Bestimmung
von brandbedingten ausldésenden Ereignissen und zur Berechnung der brandbe-

dingten Haufigkeiten von Gefahrdungs- und Kernschadenszustanden (Kapitel 4.1)

— Methodik zur Durchfiihrung einer brandspezifischen Ausfalleffektanalyse fir Elek-
tro- und Leittechnik unter Einbeziehung von Informationen zum Soll- und Istzu-
stand der Betriebsmittel (Kapitel 3).

Im Vorhaben wurde ein MS EXCEL®-Programm <FWS.xls> entwickelt, das fir jeden
Raum der Datenbasis die erforderliche Feuerwiderstandsdauer der bautechnischen
Brandschutzmallinahmen auf der Grundlage der Raumeigenschaften mit dem verein-
fachten Nachweisverfahren /KTA 00/ berechnet. Das Programm ist in Kapitel 4.2 be-

schrieben.

Auf Basis des Brandsimulationscodes CFAST ist ein Konzept zu einer standardisierten
Brandsimulation (raumbezogene, automatische Generierung eines Zeitverlaufs der

Energiefreisetzungsrate) fur die Anwendung im Rahmen von Brand-PSA entstanden.

Die Aufgabe umfasst die Zusammenstellung aller notwendigen, raumbezogenen Ein-
gabedaten und die Festlegung von Standardausgangswerten fir Gebaude und Raume.

Diese Eingabedaten sind Uber die Datenbasis der Brand-PSA bereitzustellen.



Ziel ist es hierbei, flr die Fragestellung charakteristische Raume durch eine Kategori-
sierung in Grundfalle zu Uberfihren. Einige charakteristische Rdume aus der Referenz-
PSA wurden zur Entwicklung des Konzeptes als Beispiel bereitgestellt. Das entstande-

ne Konzept ist in Kapitel 4.3 erlautert.

Mit dem Programm CRAVEX werden zum einen die Eintrittshaufigkeiten der brandbe-
dingten auslésenden Ereignisse und zum anderen die Haufigkeiten der Gefahrdungs-
und Kernschadenszustande bestimmt, die durch Brandszenarien verursacht werden.
Vor Anwendung von CRAVEX werden mit Hilfe von Informationen aus der Datenbasis
solche Raume identifiziert, von denen angenommen werden kann, dass sie einen Bei-
trag zur brandbedingten Haufigkeit von Gefahrdungs- und Kernschadenszustanden lie-
fern. FUr jeden dieser RGume werden die von CRAVEX bendétigten Eingabegrofien aus
der Datenbasis bereitgestellt. Dazu gehoéren z. B. das Rauminventar, Wahrscheinlich-
keiten fur den brandbedingten Raumausfall (unter Bertcksichtigung der Brandbekamp-
fung) und Ubergangswahrscheinlichkeiten eines Brandes in benachbarte Rdume. Die
Untersuchungen und Ergebnisse zur CRAVEX-Nutzung sind in Kapitel 4.1 dokumen-
tiert.

Bei der Referenz-PSA /BAB 05/ wurde die Erfahrung gemacht, dass bei Brand-PSA
vor allem Kabelbrande zur Haufigkeit der Gefahrdungszustande beitragen. Die Bereit-
stellung von Kabeldaten innerhalb der Datenbasis von Brand-PSA ist von grolier Be-
deutung. Die Folgen von Brandschaden an Elektro- und Leittechnik-Kabeln kénnen nur
dann systematisch bewertet werden, wenn Informationen Uber die ortliche Verlegung
und die Funktion der betroffenen Kabel zur Verfligung stehen. Insbesondere ist zu kla-
ren, wie die verschiedenen Versagensarten von Leittechnikkabeln (Unterbrechung,
Kurzschluss, Signalveranderung, Uberspannungseintrag) mit ihren unterschiedlichen
Folgen in der Brand-PSA modelliert werden kénnen. Andererseits kann nicht ausge-
schlossen werden, dass als Folge von brandbedingten Schaden an Kabeln fehlerhafte
Reaktionen der leittechnischen Komponenten auftreten, die eine Transiente auslésen
und gleichzeitig die Beherrschung der ausgel6sten Transiente erschweren oder ver-
hindern. Die dazu durchgefuhrten Arbeiten sind im Kapitel 3 dokumentiert und umfas-
sen im Wesentlichen eine Methodik zur Durchfiihrung einer brandspezifischen Ausfall-
effektanalyse (FMEA, Fehlermode- und -effektanalyse) fur Kabel der Elektro- und Leit-
technik sowie die Entwicklung einer systematischen Vorgehensweise zur Identifikation
der in diesem Zusammenhang relevanten Schadensmechanismen und zur Abschat-

zung ihrer Beitrage zur Haufigkeit der Brand- und Schadensverlaufe.



Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen befasst sich mit den Unsicherheiten bei
der Durchfiihrung von Brand-PSA. Im Fachband zu PSA-Methoden /FAK 05/ des PSA-
Leitfadens wird flr probabilistische Analysen im Allgemeinen und damit auch flr
Brand-PSA die Durchfiihrung von Unsicherheitsanalysen gefordert, allerdings werden
zu den Besonderheiten und Hindernissen der Unsicherheitsanalysen bei Brand-PSA
keine Ausfuhrungen gemacht. Insofern war die Durchfuhrung einer vollstandigen
Brand-PSA /BAB 05/ mit einer verbesserten Methodik ein guter Ausgangspunkt zur
Entwicklung einer Konzeption zur Behandlung von Unsicherheiten in den verschiede-
nen Arbeitsschritten einer Brand-PSA. Die Ergebnisse dazu sind in Kapitel 0 enthalten
und in Kapitel 6.3 zusammengefasst beschrieben. Zur Bestimmung von Unsicherheiten
bei der Berechnung der Haufigkeit von brandbedingten Gefahrdungs- und Kernscha-

denszustanden sind zusatzlich in Kapitel 4.1.6 erganzende Anmerkungen enthalten.

In Kapitel 6 sind sadmtliche Ergebnisse noch einmal zusammengefasst dargestellt. Ins-
besondere wird ausgefiihrt, welche methodischen Defizite bei der Durchfihrung von
Brand-PSA abgebaut werden konnten und an welchen Stellen weiterhin Entwicklungs-
bedarf besteht.

Dem Bericht ist eine CD beigefligt. Der Inhalt der CD ist in Kapitel 8 beschrieben. In

Kapitel 9 sind haufig im Bericht vorkommende Begriffe und Abkirzungen erlautert.



2 Spezifikation einer Brand-PSA-Datenbasis

Die nachfolgende Untersuchung baut auf Erfahrungen auf, die im Projekt einer Brand-
PSA fur einen alteren Siedewasserreaktor der Baulinie 69 (SWR-69) /BAB 05/ gemacht
wurden (Referenz-PSA). Es zeigte sich, dass eine effektive, teilweise automatisierte
Durchfiihrung einer Brand-PSA nur méglich ist, wenn die Datenbasis eindeutig spezifi-

ziert ist.

Im Folgenden werden die Untersuchungen der Referenz-PSA /BAB 05/ fur die Daten
des Reaktorgebaudes ZA schrittweise nachvollzogen und spezielle Datentransformati-
onen und Berechnungen anhand einiger Beispielrdume durchgefihrt (siehe Kapitel
2.3.2). Es wird eine standardisierte Datenbasis geschaffen, die zum einen zur informel-
len Auswertung mit verschiedenen Zielrichtungen genutzt werden kann und zum ande-
ren Schnittstellen zur automatischen Berechnung von Kenngréfien im Auswahlverfah-

ren und in den Detailanalysen der Brand-PSA beinhaltet bzw. bereitstellt.

Es ist das Ziel der nachfolgenden Untersuchung, eine Anleitung zur Erstellung einer
Daten- und Informationsbasis flir weitere Brand-PSA-Projekte bereitzustellen. Als Be-
sonderheit derartiger Standardisierungen zur Datenbereitstellung fir Brand-PSA ist zu
beachten, dass die Primardatenbasis von Kraftwerk zu Kraftwerk verschieden ist. Inso-
fern kdnnen nachfolgend nur allgemeine Regeln und Handlungsanweisungen gegeben

werden, die im konkreten Analysefall entsprechend zu modifizieren sind.

Die Datenbasis einer Brand-PSA wird von zwei Datenbanken gebildet:
— Die Datenbank <components.mdb> enthalt das Rauminventar (Inventarmatrix).

— Die Datenbank <compartments.mdb> beinhaltet Rdume und ihre brandspezifi-

schen Eigenschaften.

In der diesem Bericht beigefligten Beispieldatenbank <components.mdb> (siehe bei-
liegende CD, Kapitel 8) kann ausgehend von den Primartabellen (vom Kraftwerk be-
reitgestellte Originaldaten) schrittweise die Erstellung einer fir die Zwecke einer Brand-

PSA bendtigten Inventarmatrix nachvollzogen werden.

Die Datenbank <compartments.mdb> enthalt die rdumliche Struktur der Kraftwerksan-
lage. Jedem Raum sind Inventar (Uber die Datenbank <components.mdb>) und brand-

spezifische Eigenschaften zugeordnet.



Aus den qualitativen Primardaten werden wichtige quantitative KenngroRen wie raumli-
che Brandeintrittshaufigkeiten und Brandiibergangswahrscheinlichkeiten zum Nachbar-
raum berechnet. Zusatzlich werden Uber die Datenbank <compartments.mdb> Informa-

tionen zur Erstellung brandspezifischer Ereignisablaufe bereitgestellt (vgl. Kapitel 2.5).

2.1 Nomenklaturen

Festlegungen zur Nutzung einheitlicher Nomenklaturen fiir die grundlegenden Daten-

bankfelder Raum und Komponente sind Voraussetzung fir nachvollziehbare Daten.

Zur Durchfuhrung einer probabilistischen Brandanalyse muss die Anlage disjunkt in
raumliche Bereiche zerlegt werden. Fir jeden dieser Bereiche ist dann die brandbe-
dingte Haufigkeit von Gefahrdungszustanden zu bestimmen. Die Summe dieser Werte
ergibt die brandbedingte Haufigkeit von Gefahrdungszustanden fir das gesamte Kraft-
werk. Im Folgenden werden die durch die Zerlegung erhaltenen Bereiche Raume ge-
nannt. Der Begriff des Raums gehért zu den grundlegenden Festlegungen bei der
Durchfiihrung teilweise automatisierter probabilistischer Brandanalysen. Als Aus-
gangspunkt sollte zur Raumaufteilung das Anlagenkennzeichnungssystem fiir Gebau-
de der zu untersuchenden Anlage und die damit festgelegten Raume /TUE 06/ genutzt
werden. Dies hat vor allem den Grund, dass die Inventarlisten zumeist auf der Grund-
lage dieser Raumaufteilung gegeben sind. Jede Abweichung von dieser Raumauftei-
lung flhrt zu Schwierigkeiten bei der Zuordnung von Komponenten und Kabeln zu den
neu definierten Rdumen. In den meisten Fallen ist diese Arbeit nur anhand von Aufstel-

lungsplanen und nachfolgenden Begehungen durchzufuhren.

Zur Festlegung der Nomenklaturen fir Raum und Komponente sind die vorhandenen
Primardatenquellen zu sichten und die dort verwendeten Nomenklaturen auf ihre Eig-
nung zu Uberprifen. Oft ist man bei der Wahl der Nomenklaturen an vorab durchge-
fuhrte Untersuchungen gebunden. Liegt z. B. eine PSA der Stufe 1 vor (und wird diese
nicht parallel zum Brand-PSA-Projekt entwickelt), muss sich die Komponentennomen-
klatur der Brand-PSA an der Basisereignisnomenklatur der PSA der Stufe 1 orientie-
ren. Es ist eine wichtige Voraussetzung zur automatischen Berechnung der Haufigkeit
von Gefahrdungszustanden, dass diese Nomenklaturen aufeinander abgestimmt sind.
Ist dies nicht moéglich, muss eine automatische Umwandlung der Komponentennomen-
klaturen aus Inventarverzeichnissen in die Komponentennomenklaturen der Basiser-

eignisse geschaffen werden.



Fur die nachfolgenden Untersuchungen anhand der Brand-PSA fiir einen Siedewas-
serreaktor alterer Bauart /BAB 05/ wurden die Nomenklaturen in Abb. 2-1 und Abb. 2-2

verwendet.

Raumnomenklatur

GGxx.yya

mit

GG - Gebaudekennzeichnung (im Beispiel GG = ZA flir Reaktorgebaude)

xx - Ebene (Etage, Stockwerk)
yy - fortlaufende Raumnummer
a - Raumerganzung bei weiterer Unterteilung des Raums (a = A, B, ...) oder

bei Kabelkanadlen im Raum (a=K, L, M ...);

a ="_“wenn keine weitere Unterteilung vorgenommen wird.

Abb. 2-1 Raumnomenklatur

Komponentennomenklatur (einschlie3lich Kabel)

Rssttdnnnk
mit
r - Redundanzangabe
ss - Systemkennzeichnung
tt - Redundanz-, Strangangabe
d - Komponentenart
nnn - Ifd. Nummerierung
k - Kabelkennzeichnung (Wenn k = _, ist tatsachlich die Komponente
mit dem AKZ [rssttdnnn] gemeint; andernfalls ist es
ein Kabel, das die Komponente mit dem AKZ [rssttdnnn]
versorgt. k beschreibt gleichzeitig die Kabelart.)
Abb. 2-2 Komponentennomenklatur

Das Inventar von Raumen kann tabellarisch beschrieben werden. Dazu werden jedem

Raum (1. Spalte) Komponenten bzw. Kabel (2. Spalte) zugeordnet.




Die Anzahl der Komponenten und Kabel pro Raum bestimmen die Anzahl der Daten-
satze fur diesen Raum. Zur Beschreibung der Komponenten und der Kabel wird das

gebrauchliche Anlagenkennzeichen um eine Stelle erganzt.

2.2 Spezifikation der Inventarmatrix (Datenbank <components.mdb>)

Nachfolgend werden am Beispiel der Referenz-PSA /BAB 05/ die Schritte nachvollzo-
gen, die zur Ableitung einer der fur die automatische Durchfihrung der Quantifizierung
geeigneten Inventarmatrix erforderlich sind. Im Ergebnis der Untersuchungen werden
alle Felder der Matrix inhaltlich beschrieben, auf Besonderheiten bei der Ableitung hin-
gewiesen sowie ihre Auspragungen und Anwendungsmaglichkeiten erlautert. Alle Da-
tenmanipulationen kénnen in der Datenbank <components.mdb> nachvollzogen wer-
den. Tabellen und Abfragen der Datenbank sind in Tab. 2-1 zusammengefasst erlau-
tert.

Prinzipiell kdnnen alle Datenoperationen statt in MS ACCESS® auch in MS EXCEL®-
Tabellen durchgefiihrt werden. Dabei st63t man allerdings bei groRen Datenmengen
(mehr als 65.000 Datenséatze) an Grenzen." Die flexiblen zusatzlichen Auswertungs-
méglichkeiten von MS EXCEL® kénnen jederzeit genutzt werden, indem die Ergebnis-

se von Datenbankabfragen exportiert werden.

2.2.1 Bereitstellung der Priméardaten

222 Komponenten

Es konnte ein Auszug aus dem integrierten Betriebsfihrungssystem genutzt werden.
Der Gesamtdatensatz umfasste 92.970 Datensatze (vgl. Datenbank <KKP1Daten.xls>
in der Referenz-PSA /BAB 05/).

Als Beispiel werden hier alle Datensatze zum Reaktorgebaude ZA herangezogen. In
der Datenbank <components.mdb> sind die vom Kraftwerk bereitgestellten Daten zur
raumlichen Zuordnung von Komponenten im Reaktorgebdude in der Tabelle <ZAK>
enthalten (19.773 Datensatze). Die Komponenten sind bis zur Ebene der Betriebsmittel

aufgeschlisselt und dadurch mehrfach im Datensatz vorhanden. Diese Dopplungen

! Diese Einschrankung ist bei Nutzung von MS Office 2007° hinfallig.
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werden bei der endglltigen Matrix entfernt. Fiir die Analyse bedeutet das, dass pessi-

mistisch angenommen wird, dass eine Komponente brandbedingt ausfallt, wenn ein

beliebiges Betriebsmittel dieser Komponente ausfallt. Eine Komponente gemaly Anla-

genkennzeichnung (AKZ) ist die kleinste betrachtete Analyseeinheit.

2.2.2.1 Kabel

Es konnte das Kabelmanagementsystem der Fa. KAB-tec genutzt werden /BAB 05/.

Die fir das Gebaude ZA ibergebenen Daten sind in Originalform in Tabelle <KAB> der

Datenbank <components.mdb> enthalten (29.465 Datensatze).

2.2.3 Bearbeitung der Priméardaten

2231 Komponenten

Anwendung der vorgegebenen Raum- und Komponentennomenklatur:

Die Originaldaten werden so transformiert, dass sie der oben beschriebenen
Raum- und Komponentennomenklatur entsprechen. Die Transformation wird in der
Abfrage <ZAK_OE> durchgefuhrt. Das Ergebnis ist in Tabelle <ZAK_0> enthalten
(siehe die Felder <ZAK_0.R>und <ZAK_0.Komponente>).

Bereinigung der Daten:

Nichtrelevante Datensatze - soweit identifizierbar - werden entfernt. Das betrifft
fehlerhafte Datensatze, Testdatensatze etc. (im Beispieldatensatz sind z. B. acht
so genannte Testdatensatze enthalten). Die Transformation wird in der Abfrage
<ZAK_01> durchgefuhrt. Das Ergebnis ist in Tabelle <ZAK_1> enthalten. Naturlich
kann der Datensatz bei Feststellung von Ungereimtheiten auch im Verlauf der wei-
teren Arbeiten von Fehlern bereinigt werden, allerdings sollten entsprechende
Streichungen sorgfaltig dokumentiert werden, am besten durch Aufbewahrung der
entsprechenden Auswahl- oder Anderungsabfrage (Nachvollziehbarkeit der Analy-
se).

Nichtbelegte Nomenklaturfelder werden mit ° aufgefuillt.
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Tab. 2-1

Komponentenausschluss in Abhangigkeit von den PSA-Annahmen:

Die Inventarliste kann weiter entsprechend den Annahmen der Brand-PSA verein-

facht werden. Die Annahme, dass brandbedingte Lecks nicht auftreten, fuhrt zur

Entfernung von Behaltern und Rohrleitungen aus dem Datensatz. Die Streichung

dieser Datensatze wird in der Abfrage <ZAK_2E> durchgefuhrt. Das Ergebnis ist in
Tabelle <ZAK_2> enthalten.
In den Tabellen <ZAK_ROHR> und <ZAK_BEH> werden die Rohrleitungs- und

Behalterdaten zur eventuellen spateren Nutzung aufbewahrt.

Entwicklung der Inventarmatrix (Beispiel: Reaktorgebdude ZA der

Referenzanlage)

Nr.

Tabelle

Bemerkungen

Anzahl
Daten-
satze

Entwicklung der Inventarmatrix

1

ZAK

Original-Komponentendaten, Primartabelle
Ausgangstabelle enthalt Zuordnung Komponente
zu Raum; <ZAK> enthalt Komponenten-
zuordnungen zu 248 Raumen

(Anzahl weiterer Felder ist abhangig von der
Quelle, hier entnommen aus dem Integrierten
Betriebsfiihrungssystem)

19.773

ZAK_0

Die Felder Raum und Komponente werden
entsprechend Nomenklatur bereitgestellt. Die
Anzahl der Datensatze andert sich nicht.

19.773

ZAK_1

Fehlerbereinigte Daten (nach Ansicht aus
<ZAK_0>); eine Fehlerbereinigung kann im
Verlauf der Analyse mehrfach durchgefuhrt
werden

19.765

ZAK_2

Auswahl von Komponenten aus <ZAK 1> auf-
grund gegebener PSA-Randbedingungen (hier:
brandbedingte Lecks werden ausgeschlossen,
d. h. Ausschluss von Behéltern und Rohrleitun-

gen)

17.719

ZAK_BEH

nur die Behalterdaten
(Datensatz bereinigt, keine doppelten Datensatze
bzgl. Raum und Komponente)

763
(471)

ZAK_ROHR

nur die Rohrleitungsdaten
(Datensatz bereinigt, keine doppelten Datensatze
bzgl. Raum und Komponente)

1.283
(1.278)
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KAB-tec Kabelnomenklatur in eine einstellige
GRS-Notation zur Verwendung in der
Komponentennomenklatur; verwendet bei
Schritt 8: Erstellung von Datei <KAB_0>

Anzahl

Nr. Tabelle Bemerkungen Daten-

sdtze

7 KAB Original-Kabeldaten, Primartabelle 29.465
Ausgangstabelle enthalt Zuordnung Kabel zu
Raum, Anzahl weiterer Felder ist abhéangig von
der Quelle.
<KAB> enthalt Kabelzuordnungen zu 204
Raumen
Achtung: Datensatz enthalt Raume, die keine
AKZ-Zuordnung haben, z. B. spezielle
Kabelkanale in AKZ-Raumen

8 KAB_ 0 Felder Raum und Komponenten entsprechend 29.402
Nomenklatur (Kabel gemaf GRS-Nomenklatur
klassifiziert); Daten bereinigt

9 Invent_0O Zusammenfassung von <ZAK_2> und <KAB_0 > 47.121

10 Invent Ausgangstabelle fir Brandanalysen. 33.683
Bereinigt und vereinfacht aus Tabelle <Invent_1>; | (10.910)
einige Beispiele zur Auswertung dieser Tabelle
sind weiter unten (Informationen) gegeben.

(rechts in Klammern: Anzahl der tatsachlich
betroffenen Komponenten)

10 Invent_1 Zwischenschritt zu <Invent_2> 21.757

11 Invent_2 Vereinfachung nach Anwendung der 15.935
Systemauswahl (<Klass_Systeme>), (3.126)
nur storfallausldsende Ereignisse
(rechts in Klammern: Anzahl der tatsachlich
betroffenen Komponenten)

12 Invent_PSA nur Komponenten, die in der PSA auftreten 5.308
(rechts in Klammern: Anzahl der tatsachlich (282)
betroffenen Komponenten)

Eingaben fur CRAVEX

1 Invent_C_SAE | Bereitstellung CRAVEX-Eingabevektor *.rdb zur 15.935
Feststellung der eventuellen storfallausiésenden (3.126)
Ereignisse (erzeugt aus Abfrage
<Invent_CSAE>, Nutzung von <Invent_2>)

2 Invent_C_PSA | Bereitstellung CRAVEX-Eingabevektor *.rdb zur 2.364
Berechnung der Gefahrdungshaufigkeiten (direkt (282)
erzeugt aus Tabelle <Invent_PSA> Uber
<Invent_CPSA>)

Hilfstabellen

1 Klass_Kabel Hilfstabelle zur Umsetzung der 2-stelligen 38
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Anzahl

Nr. Tabelle Bemerkungen Daten-
sdtze
2 Klass_Systeme | Ergebnisse der Systemanalyse zur Vereinfachung
der Inventarmatrix <Invent_0>
3 Klass_PSA Basisereignisse der PSA 1.757
4 Beispiel Liste der Beispielraume (zum Uberblick)

Informationen

1 Info_Systeme Welche Systeme sind wie oft in Tabelle
<Invent> enthalten?
2 Info_Raum Wieviel Raume und Anzahl der Datensatze in
Tabelle <Invent_0> ?
Info_PSA Liste der Rdume mit PSA-Komponenten
4 Info_Red Redundanzen in den Rdumen

2.2.3.2 Kabel

Anwendung der vorgegebenen Raum- und Kabelnomenklatur:

Die Originaldaten werden so dargestellt, dass sie der vorgegebenen Raum- und
Kabelnomenklatur entsprechen. Komponenten, deren AKZ nicht neun Zeichen
lang sind, werden durch °-Kringel aufgefiillt (z. B. Schaltschranke), vgl. Abfrage
<KAB_Standard>.

Bereinigung der Daten:

Nichtrelevante Datensatze — soweit identifizierbar - werden entfernt. Das betrifft
fehlerhafte Datensatze, Testdatensatze etc. (im Beispieldatensatz sind z. B. 63 Da-
tensatze enthalten, die zwar eine Raumbezeichnung, aber keine Kabelzuordnung
haben).

Klassifikation der Kabel:

In der Originaltabelle <KAB> sind alle Kabel klassifiziert (Feld <Funktionskabel>).
Diese zweistellige numerische Klassifikation wird in eine einstellige GRS-Nomen-
Klatur Uberfiihrt. Die entsprechende Ubersetzung ist in der Tabelle <Klass_Kabel>
enthalten.

Die Transformation wird in der Abfrage <KAB_Standard_1> durchgefiihrt. Das Er-
gebnis ist in Tabelle <KAB_0> enthalten.

Kabelkanale:
Der Originaldatensatz enthalt fur die Raume ZA01.02, ZA01.12, ZA02.02 und
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ZA03.02 Zuordnungen von 670 Kabeln zu brandschutztechnisch abgetrennten Ka-
belkanédlen. Diese Kabelkanale erhalten eine Raumbezeichnung nach Raumno-
menklatur (siehe Kapitel 2.3). Diese Anderung wird direkt in <KAB_0> durchge-
fuhrt.

In der Referenz-PSA /BAB 05/ wurde grundsatzlich vereinfacht angenommen, dass der
Ausfall eines Kabels durch Brandeinwirkung immer zum Ausfall der zugehérigen Kom-
ponente flhrt. Das ist ein konservativer Ansatz. Erst eine funktionelle Zuordnung der
Kabel und die Durchfliihrung von kabelbezogenen Ausfalleffektanalysen flihren zu rea-

listischen Ergebnissen (siehe dazu die Ausfuhrungen in Kapitel 3).

224 Erstellung der Inventarmatrix

Die Raum-Komponenten-Zuordnungen aus <ZAK_2> und Raum-Kabel-Zuordnungen
<KAB_2> werden in einer Tabelle <Invent_0> zusammengefasst (Tabellenerstellungs-
und Anfligeabfrage <Invent_00E>, <Invent_01E>) Von Interesse sind jetzt nur noch die
Felder Raum und Komponente und zwar in der bendtigten Schreibweise (vgl. Be-

schreibung der Nomenklatur in Kapitel 2.1).

Im Beispiel umfasst <Invent_0> 47121 Datensatze. Diese Tabelle wird weiter verein-

facht und normiert:

— Streichen von Dopplungen und andere Festlegungen:

Bei einigen Komponenten ohne Redundanzangabe gegeben, wurde im Datensatz
ein - an der entsprechenden Nomenklaturstelle verwendet. Zur Vereinheitlichung
wird dort jetzt Gberall ‘0° genutzt.

Weiterhin werden doppelte Datensatze gestrichen. Dopplungen entstanden vor al-
lem dadurch, dass Komponenten in der Tabelle <ZAK> bis zur Betriebsmittelebene
gespeichert waren, d. h. unterschiedliche Betriebsmittel einer Komponente waren
einem Raum zugeordnet. Bei Reduktion des AKZ auf neun Stellen treten dann im
Datensatz Dopplungen auf.

Das Ergebnis der Reduktion ist in Tabelle <INVENT> enthalten. Diese Tabelle ist
die eigentliche Inventartabelle fir die Brandanalyse. Alle weiteren Untersuchungen

basieren auf dieser Tabelle.
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— Vereinfachung auf Systemebene:
Es werden alle Komponenten von solchen Systemen entfernt, deren Komponenten
weder zum Eintritt eines auslésenden Ereignisses beitragen kdnnen noch bei der
Beherrschung eines Storfalls bendtigt werden. Die entsprechende Liste (hier: Ta-
belle <Klass_Systeme>) wird in Zusammenarbeit mit den Experten des Kraftwerks
erstellt.
Es sind die Systeme einzuschatzen, die in der Aufstellung <Invent> enthalten sind;
das sind hier 116 Systeme (vgl. Ergebnis Abfrage <Info_Systeme>); generell kann
von den Vorgaben des AKZ ausgegangen werden.
Das Ergebnis ist in Tabelle <Invent_1> enthalten (erzeugt aus den Abfragen
<Invent_1 Auswahl> und <Invent_1 Ergebnis>).
Die Komponentenmenge <Invent_1> kann zur Bestimmung der mdglichen auslo-
senden Ereignisse genutzt werden, die bei einem Brand in einem gegebenen
Raum auftreten kénnen.
(Eine weitere Vereinfachung ist mdglich, wenn auch die Systeme gestrichen wer-
den, deren Komponenten zwar zur Beherrschung eines Storfalls erforderlich sind,
aber deren Ausfall nicht zum Eintritt eines auslésenden Ereignisses beitragen ->
<Invent_2>. Die Nutzung dieser Komponentenzusammenstellung erleichtert die

Auswertung zur Bestimmung der mdglichen auslésenden Ereignisse wesentlich).

— Vereinfachung auf Komponentenebene:

Bei der Berechnung der Kernschadenshaufigkeit werden nur die Komponenten
einbezogen, die tatsachlich im PSA-Modell enthalten sind.

Das Ergebnis der Reduktion ist in Tabelle <INVENT_PSA> enthalten. Dazu wird
zum Vergleich die Tabelle aller Basisereignisse der PSA bendétigt. Damit der Ver-
gleich moglich wird, ist die Nomenklatur der Basisereignisse der Nomenklatur der
Komponenten anzupassen. Im einfachsten Fall bedeutet das die Reduktion der
Basisereignisart um die Ausfallart. In den meisten Fallen ist es damit nicht getan.
Viele Spezialfalle erfordern manuellen Eingriff. Das Ergebnis bei der vorliegenden

Untersuchung ist in Tabelle <PSABasis> enthalten.

2.3 Raumunterteilungen und Anpassung an die brandspezifische

Datenbank

Zusammen mit der Inventardatenbank <components.mdb> bildet die raumbezogene

brandspezifische Datenbank <compartments.mdb> (siehe Kapitel 2.2) den Hauptteil
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der Datenbasis einer Brand-PSA. Beide Datenbanken beziehen sich als Hauptdaten-
feld auf den Begriff des Raums. Es muss sichergestellt werden, dass die verwendeten

Raumbezeichnungen eineindeutig zueinander passen.

Im vorliegenden Beispiel gibt es von vornherein einige Zuordnungen von Kabeln zu
Kabelkanalen, die in der Anlagenkennzeichnung nicht bekannt sind. Das sind im Bei-
spiel des Reaktorgebaudes ZA die Kabelkanale

ZA01.02K,

ZA01.12K,

ZA02.02K,

ZA03.02K.

Es ist daflr zu sorgen, dass diese Raume in <compartments.mdb> aufgenommen
werden.

Im Allgemeinen ist <compartments.mdb> die FUhrungsdatenbank. Die CRAVEX-
Rechnungen nutzen die Anordnung der Rdume in <compartments.mdb>.

Den dortigen Radumen mussen die richtigen Komponenten zugeordnet werden. Bei
dem hier verwendeten Beispiel ist es so, dass in der Inventardatenbank <compo-
nents.mdb> 258 Raume aufgezeichnet wurden, in der brandspezifischen Raumdaten-
bank <compartments.mdb> dagegen 351 Raume. Man sollte sich bei der Aufstellung
der Datenbank <compartments.mdb> (vgl. Kapitel 2.2) bewusst sein, dass Raumunter-
teilungen, die Uber die der Inventardatenbank hinausgehen, eine aufwandige Zuord-
nung des Inventars zu den Teilrdumen notwendig machen. Dies ist fur Komponenten
nur per Hand mdglich. Die notwendigen Informationen erhalt man aus Aufstellungspla-
nen und mittels Begehungen. Bei der Neuzuordnung von Kabeln kann im vorliegenden
Fall das fur die Referenzanlage vorhandene Kabelmanagementsystem der Firma KAB-
tec genutzt werden. Hier kann man neben der Raumnummer auch Raumkoordinaten

eingeben und so eine automatische Zuordnung erreichen.

Um nur ein Beispiel zu nennen (es gibt tatsachlich 122 Raumbezeichnungen in
<compartments.mdb>, die keine Entsprechung in <components.mdb> haben), wurde
der Kabelkanal ZA00.41 in <compartments.mdb> in ZA00.41A und ZA00.41B unterteilt.

In <components.mdb> gibt es nur die Kabelzuordnungen zum Raum ZA00.41.
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23.1 Bereitstellung der Raum-Komponentenmatrizen fir Rechnungen mit
CRAVEX

Im Rahmen eines Vorhabens zur Entwicklung von Modellen zur Simulation der Auswir-
kungen verschiedener gezielter Einwirkungen von aul3en auf kerntechnische Einrich-
tungen /GRS 03/ wurde ein simulatives Verfahren entwickelt, mit dem ausgehend von
einer vorliegenden PSA und einem durch gezielte Einwirkungen von aufen verursach-
tem Schadensbild die Wahrscheinlichkeit fur den Eintritt eines Kernschadenszustandes
bestimmt werden kann. Dieses Verfahren, umgesetzt im Simulationscode CRAVEX der
GRS, kann auch fir Schadensbilder eingesetzt werden, die durch interne Brande ent-

stehen (siehe dazu auch Kapitel 4.1).

Der Code CRAVEX kann nur mit einer Komponentennomenklatur der Lange 9 rech-
nen. Die Lange der hier verwendeten Komponentennomenklatur (siehe Kapitel 2) ist al-
lerdings 10. Das hat zur Folge, dass zwei unterschiedlich aufgebaute Dateneingabeta-
bellen, zum einen fir die Bestimmung der auslésenden Ereignisse und zum anderen

fur die Berechnung der Gefahrdungszustande, erforderlich sind.

Zur Bestimmung der auslésenden Ereignisse kann bei der Komponentennomenklatur
[rssttdnnnk] (siehe Kapitel 2) auf das ’k‘ verzichtet werden. Bei der Beschreibung von
Kabeln ist die Redundanz ‘r entbehrlich. Die Tabelle <INVENT_C_SAE> enthalt die so
strukturierten Daten. Sie werden aus der Tabelle <INVENT_2> durch Anwendung der
Abfrage <INVENT_CSAE> abgeleitet.

Bei der Berechnung von Gefahrdungszustanden werden sowohl flir Komponenten als
auch fur Kabel nur die ersten 9 Stellen von [der Nomenklatur rssttdnnnk] genutzt. Die
Tabelle <INVENT_C_PSA> wird aus <INVENT_CPSA> abgeleitet.
(Programmiertechnisch wird dabei folgendermallen vorgegangen: <INVENT_CPSA>
wird in eine Tabellenerstellungsabfrage Uberfihrt. Die neu erstellte Tabelle <ZW> hat
genau so viele Datensatze wie <INVENT_PSA>. Durch das Weglassen der 10. No-
menklaturstelle wird jetzt nicht mehr zwischen Kabel, Kabelfunktionen und Komponen-
ten unterschieden. Aus der neuen Tabelle sind also die Duplikate zu entfernen: Erzeu-
gung einer Tabellenkopie ohne Datensatze <ZW1>; Felder Raum und Komponente
werden zu Primarschlisseln gemacht und anschlieRend diese leere Tabelle <ZW1>
mit einer Anfligeabfrage mit den Datensatzen aus <ZW> gefillt. Doppelte Datensatze
werden nicht Ubernommen. AnschlieBend wird die Tabelle <ZW1> umbenannt in
<INVENT_C_PSA>, die Tabelle <ZW> kann geléscht werden.)
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2.3.2 Beispielraume

Viele der dargestellten Zusammenhange lassen sich besser an einigen ausgewahlten
Beispielen nachvollziehen. Als Beispiele werden Raume der Ebene 1 im Reaktorge-

baude der Referenzanlage herangezogen (siehe Abb. 2-3).

Tab. 2-2 und Tab. 2-3 enthalten fUr die Beispielrdaume die Anzahl der gefundenen
Komponenten und Kabel bezogen auf die verschiedenen Inventarmatrizen (vgl. Tab.
2-1).
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Tab. 2-2  Auswertungen fur ausgewahlte Beispielrdume im Reaktorgebdude der Referenzanlage

Umfang elektrischer Ausriistung

Anzahl von ... 01.04 | 01.06 | 01.07 01.08 | 01.09 | 01.13 | 01.14 | 01.19 01.29 01.32 01.33 03.11
Datensatzen in <INVENT> 251 71 719 248 55 1 7 637 180 438 678 2118
Komponenten-/Kabeldatensatze 91/160 | 54/17 47/672 40/208 54/1 1/- 2/5 | 143/494 30/150 304/134 72/606 | 540/1578
(betroffene Komponenten) (241) (66) (537) (227) (55) (1) (3) (590) (172) (359) (464) (1652)
Datensatzen in <INVENT_1> 203 52 598 182 40 - 6 466 156 381 630 1504
Komponenten-/Kabeldatensatze 65/138 | 39/13 37/561 35/147 391 1/5 | 84/382 6/150 252/129 37/593 | 417/1087
(betroffene Komponenten) (193) (47) (445) (164) (40) (2) (436) (148) (304) (423) (1139)
Datensatzen in <INVENT_2> 94 11 339 95 2 - 5 214 15 71 204 1095
Komponenten-/Kabeldatensatze 17177 3/8 6/333 4/91 2/- -5 | 27/187 114 34/37 11/193 | 244/851
(betroffene Komponenten) (87) (7) (233) (87) (2) (1) (200) (15) (42) (170) (840)
Datensatzen in <INVENT_PSA> 13 4 137 15 1 - - 67 4 - 8 285
Komponenten-/Kabeldatensatze 2111 -/4 -1137 -/115 -1 2/65 -2 -/8 10/275
(Anzahl von PSA-Komponenten) (11) (3) (56) (11) (1) (60) (2) (4) (131)
Behaltern 2 2 3 3 2 - - 1 2 4 3 5
Rohrleitungen 5 5 14 3 3 - - 11 9 18 22 177

Parameter 01.04 | 01.06 | 01.07 01.08 | 01.09 | 01.13 | 01.14 | 01.19 01.29 01.32 01.33 03.11
Brandbelastung [MJ/m?] 206 34 719 143 <5 53 14 65 391 101 260
PSA-Komponenten im Raum Ja ja Ja ja ja nein nein ja ja nein ja
Berry Parameter 1: Begehung Begehung | Begehung Begehung | Begehung | Begehung
Personen im Raum
Berry Parameter 2: gr. Teil gr. Teil gr. Teil begr. Teil verteilt verteilt
Verteilung der Brandguter
Berry Parameter 3: > 250 °C > 250 °C > 250 °C > 250 °C > 250 °C > 250 °C
Zindtemperatur des Materials
Berry Parameter 4: Viel viel viel wenig mittel wenig
Umfang mechanischer Ausriistung
Berry Parameter 5: mittel mittel mittel wenig mittel wenig
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Tab. 2-3  Auswertungen fir ausgewahlte BeispielrAume im Reaktorgebdude der Referenzanlage (Fortsetzung von Tab. 2-2):

Berechnung 01.04 | 01.06 | 01.07 01.08 |01.09 | 01.13 | 01.14 | 01.19 | 01.29 01.32 01.33 03.11
Brand-Eintrittshaufigkeit pro Jahr 1,1 E-03 - 1,1 E-03 | 1,1 E-03 - - - - 7,1E-05| 1,1 E-03 | 6,9 E-04
(bezogen auf 52 Raume)

Brand-Eintrittshaufigkeit pro Jahr 2,3 E-03 - 2,3 E-03 | 2,3E-03 - - - - 1,4 E-04 - - -
(bezogen auf 29 Raume in ZA)
Nichtverfigbarkeit der automatischen | 5,8 E-05 - 5,8 E-05 | 2,0 E-05 - - - - 1,0 - - -
Brandmeldung (siehe auch Tab. 2-5)
Nichtverflgbarkeit der 1,8 E-02 - 1,8 E-02 | 1,8 E-02 - - - - 1,8 E-02 - - -
Brandbekampfung (siehe auch
Tab. 2-6
Brandibergangswahrscheinlichkeiten | 1,8 E-04 - 1,6 E-02 | 1,6 E-02 - - - - 51E-02 | 4,0 E-02 | 4,0 E-02 -
grofer 1,0 E-06 (zu Raum) (01.12) (00.41A) | (00.41A) (01.04) | (01.33) | (01.32)

5,0 E-02 - 1,0 1,0 - - - - 1,0 4,0 E-02 -

(01.29) (01.08) (01.07) (02.22) | (02.30)

- - 5,0 E-02 - - - - - - - - -
(02.06)

Brandbedingte Schadenshaufigkeit 4,4 E-05 - 4,4 E-05 | 4,3 E-05 - - - - 2,5 E-06 - - -

pro Jahr (siehe auch Tab. 2-8)




2.4 Spezifikation der brandspezifischen Raummatrix

(Datenbank <compartments.mdb>)

Die allgemeine Struktur einer raumbezogenen brandspezifischen Datenbank
<compartments.mdb>, die Eingabe und Nutzungsmoglichkeiten wurden schon mehr-
fach beschrieben /FAS 01/, /HOF 03/, /TUE 05/, /LIN05/. In der Referenz-PSA
/BAB 05/ wurde diese Datenbank erstmals umfassend genutzt. Neu war insbesondere
die Abstimmung mit der Inventardatenbank <components.mdb> und die Bereitstellung
der Brandibergangswahrscheinlichkeiten fiir alle verbundenen benachbarten Raume
zur Nutzung im Simulationscode CRAVEX. Nachfolgend werden alle zu beachtenden

Grundsatze und Randbedingungen aufgefiihrt.

Die Datenbank <compartments.mdb> enthalt nur Datensatze der Rdume aus dem Re-
aktorgebdude ZA. Die diesem Bericht beigefiigte Datenbank ist so aufgebaut und be-
reinigt, dass sie fiir weitere Brand-PSA-Projekte als Ausgangsstruktur zur Verfiigung
stehen kann (vgl. Tab. 2-4).

Neben der Informationsrecherche zu den brandspezifischen Aspekten der einzelnen
Raume in einem Gebaude dient die Datenbank <compartments.mdb> im Rahmen ei-
ner Brand-PSA zur automatischen Bereitstellung der raumlichen Brandeintrittshaufig-
keiten und der Brandlbergangswahrscheinlichkeiten von Raum zu Raum. Aufierdem
wird mit Hilfe dieser Datenbank die schrittweise Auswahl der ergebnisrelevanten Rau-
me durchgefuhrt. Alle Ergebnisse werden mit entsprechenden Auswahlabfragen dem
Programm CRAVEX als Eingabedateien zur Verfugung gestellt. Mit CRAVEX werden
zum einen die moglichen auslésenden Ereignisse bestimmt und zum anderen die

raumbezogenen brandbedingten Gefahrdungszustande.

Die Datenbank <compartments.mdb> wurde entsprechend den Erkenntnissen aus
/BAB 05/ verandert, z. B. wurde dort ein Raum von der weiteren Analyse ausgeschlos-
sen, wenn im Raum selbst sowie in den direkten Nachbarrdaumen keine wichtigen
Komponenten vorhanden sind. Auf diese zusatzliche Auswahl wird jetzt verzichtet.
Diese Bewertung erfolgt automatisch bei der Abschatzung der brandbedingten Wahr-
scheinlichkeit von Gefahrdungszustanden. Dabei werden auch Brandauswirkungen be-

ricksichtigt, die nicht nur die direkten Nachbarraume betreffen.

Wichtigste Tabelle in <compartments.mdb> ist die Raumtabelle <compartments.R>.

Ein Raum wird hier durch zwei Felder charakterisiert: Gebaude und Raumnummer. In
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dieser Datenbank ist festgelegt, welche lokalen Bereiche als Raum im Sinne der Ana-

lyse herangezogen werden. Insbesondere fir die Raumnummern ist sicherzustellen,

dass sie der Nomenklatur der Inventardatenbank <components.mdb> genigen.

Tab. 2-4  Tabellen und Abfragen der Datenbank <compartments.mdb>
Anzahl
Nr. | Tabelle / Abfrage Bemerkungen Daten-
sdtze
1 R Raumtabelle; enthalt samtliche Raume von ZA 351
entsprechen dem vorgegebenen AKZ
2 |V Tabelle der Nachbarschaftsbeziehungen; enthalt | 982 (ZA)
Raumindex - Verbindungsart — Nachbarraum
N Verbindungen Tabelle: Nomenklatur der Raumverbindungen
4 Haufigkeiten Tabelle: Gebaudebezogene anlagenspezifisch
Gebaude bestimmte Brandeintrittshaufigkeiten
5 Liste: Abfrage: Berechnung der lokalen 64
Haufigkeiten Brandeintrittshaufigkeiten mit dem Verfahren
von Berry (geeignete Darstellung im Bericht
<Liste: Eintrittshaufigkeiten>)
6 BM Tabelle der Brandmeldeeinrichtungen 555 (ZA)
7 N Brandmeldung | Tabelle: Nomenklatur Brandmeldeeinrichtungen
8 L Tabelle der Loscheinrichtungen 471 (ZA)
9 N Ldschanl Tabelle: Nomenklatur Brandmeldeeinrichtungen
10 | automatic Makro: Auf der Grundlage der Eingaben von V,
BM, L werden die fiir die Berechnung des
Brandvektors erforderlichen Werte bereitgestellit.
11 | Xtra7 Abfrage: Ergebnis der Berechnung

Brandibergangswahrscheinlichkeiten

Diese Datei beinhaltet die fur die CRAVEX-
Eingabedatei <KKW _trans.bra> (Brandvektor)
bendtigten Werte.

Zur Nutzung des Simulationscodes CRAVEX mussen die Nachbarschaftsbeziehungen

der Raume beschrieben werden (Tabelle <compartments.V>). Die Eingabe erfolgt per

Hand Uber ein Eingabeformular durch Nutzung von Grundrissplanen. Die Nachbar-

schaftsbeziehungen der Radume untereinander missen durch Anlagenbegehungen ve-

rifiziert werden; insbesondere die Verbindungen nach unten und nach oben sind oft nur

schwer auf den Planen nachzuvoliziehen. Die Nomenklatur der Raumverbindungen

sollte bei Projektstart anhand der konkreten Gegebenheiten vorab festgelegt werden.
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Die Datenbank <compartments.mdb> ist gebaudebezogen aufgebaut. Verbindungen
eines Raums zum Nachbargebaude werden ebenso wie Verbindungen nach auften im

Eingabeformular im Feld <compartments.R.Sonstiges> vermerkt.

Zur Berechnung der raumbezogenen Brandeintrittshaufigkeiten sind in die Tabelle
<compartments.Haufigkeiten Gebaude> die anlagenspezifisch bestimmten gebaude-
bezogenen Brandeintrittshaufigkeiten einzutragen (Feld Haufigkeitl). Der Wert im Feld
Haufigkeit ist der im Verfahren von Berry dann tatséchlich genutzte Wert. Der Wert
Haufigkeit ergibt sich aus

((Anzahl der Raume mit einer Brandbelastung von mehr als 90 MJ/m?) x Haufigkeit1) /
(Gesamtanzahl der Rdume im Gebaude);

im Beispiel fur das Reaktorgebaude 64 x 0,18 / 351 (= 0,033).

Vor Berechnung der lokalen Brandeintrittshaufigkeiten mit dem Verfahren von Berry
(Abfrage <Liste: Haufigkeiten>) ist das Feld <compartments.Haufigkeiten Geb&u-

de.Haufigkeit> fur das entsprechende Gebdude zu belegen.

Voraussetzung fur die Anwendung des Verfahrens von Berry ist die raumbezogene Be-
legung der Parameter 1 bis Parameter 5 (siehe Tab. 2-2) in der Tabelle
<compartments.R> zumindest fur die Raume, deren Brandbelastung gréRer als
90 MJ/m? ist. Vor Anwendung der Abfrage <Liste: Haufigkeiten> ist die sachgerechte
Belegung der Parameter zu tberprifen. Fir die Parameter sind Nomenklaturen zur Be-
legung vorgegeben. Die Einhaltung dieser Nomenklaturen ist unbedingt erforderlich, da

daruber die Brandhaufigkeit berechnet wird.

Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit von brandbedingten Komponentenausfallen
(und damit der Wahrscheinlichkeit von brandbedingt ausgeldsten Transienten) und zur
Abschatzung der Haufigkeit von brandbedingten Gefahrdungszustanden werden die
als ‘Brandibergangswahrscheinlichkeiten bezeichneten Wahrscheinlichkeiten fir eine
Brandausbreitung von Raum zu Raum fir alle Rdume bendtigt, die eine Brandbelas-
tung von mehr als 90 MJ/m? haben. Die Berechnung dieser Wahrscheinlichkeiten ist in
der Referenz-PSA /BAB 05/ beschrieben.

Zur automatischen Berechnung der Brandiibergangswahrscheinlichkeiten werden in

<compartments.mdb> folgende Eingaben bendtigt:

— Brandmeldeeinrichtungen im Raum

(Eingabe Uber Tabelle <compartments.BM>, siehe Abb. 2-4);
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— manuelle und automatische Ldscheinrichtungen im Raum

(Eingabe Uber Tabelle <compartments.L>, sieche Abb. 2-4);

— Verbindungen zwischen den Raumen

(Eingabe Uber Tabelle <compartments.V>, siehe Abb. 2-4).

Nach der Eingabe ist das Makro <compartments.automatic> anzuwenden, um wichtige
Felder zur Berechnung des flir CRAVEX bendétigten Vektors <KKW_trans.bra> der
Brandiibergange bereitzustellen. Der Brandvektor <KKW_trans.bra> wird mit der Ab-
frage <compartments.Xtra7> erzeugt. Dabei wird berlcksichtigt, dass Raume mit einer

Brandbelastung kleiner als 90 MJ/m? wie eine undurchléssige Brandbarriere wirken.
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2.5 Iterative Durchfihrung der Raumauswabhl fur die Detailanalyse

Im Verlauf der Raumauswahl fiir die Detailanalysen kann es aus verschiedenen Grin-
den notwendig werden, Raume weiter zu unterteilen. In /BAB 05/ wurde in folgenden
Fallen von der durch die Anlagenkennzeichnung vorgegebenen Raumstruktur abgewi-

chen:

— In der Inventardatenbank <components.mdb> wurde flir einige Kabelkanale tber
das Anlagenkennzeichnungssystem hinausgegangen, indem fir die Kanale ge-
sonderte Raumbezeichnungen verwendet wurden. Die Raumstruktur in

<compartments.mdb> wurde entsprechend angepasst.

— In der Inventardatenbank <components.mdb> wurden Kabel in abgeschotteten
Kabelkanalen dem Raum zugeordnet, durch den der Kabelkanal verlauft. Diese In-
formation ist flr die automatische Auswertung nicht ausreichend, deshalb wurden

alle brandtechnisch geschotteten Kabelkanale als gesonderte Raume aufgefasst.

— Groflle Raume mit sehr vielen Verbindungen zu benachbarten Rdumen wurden un-

terteilt. Das betraf vor allem Flure, Treppenhauser und Ringraume.

Derartige Abweichungen von der Raumstruktur verlangen aufwandige und untereinan-
der abgestimmte Anderungen in den Datenbanken <compartments.mdb> und <com-

ponents.mdb>.

Bei Anderung der Raumaufteilung sind folgende Daten und Beziehungen zu (iberprii-

fen:

— Nachbarschaftsbeziehungen der Raume untereinander,
— Brandbelastung der Raume,

— Inventarzuordnung,

—  Uberprifung sonstiger Parameter (brandschutztechnische Ausriistung des Raums,

Parameter flr die Berechnung der Brand-Eintrittshaufigkeiten nach Berry).

Dies ist oft ein sehr aufwandiger Prozess, bei welchem Aufstellungs- und
Kabeltrassenplane heranzuziehen sind. In einigen Fallen sind erneute Begehungen er-

forderlich.
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Nach Anderung der Raumstruktur sind die Berechnungen zur Auswahl der Raume fir
Detailanalysen erneut durchzufiihren, d. h. zum einen, dass das Brandbelastungskrite-
rium zu Uberprifen ist und zum anderen, dass flir die Raume mit gro3er Brandbelas-

tung die brandbedingte Gefahrdungshaufigkeit abzuschatzen ist.

Die Datenbanken <compartments.mdb> und <components.mdb> sollten nach der Be-
stimmung der Raume fir die Durchfiihrung von Detailanalysen kopiert werden. Detail-
analysen sind mit den Datenbankkopien durchzufuhren. Detailanalysen verlangen oft
spezifische Anderungen, beispielsweise weitere Unterteilungen von Raumen. Diese
Anderungen sind oft diffizil durchzufiihren und auch schwer riickgangig zu machen. In-
sofern bleiben durch die Kopie die durchgefuhrten Abschatzungen erhalten und die

Gesamtanalyse besser nachvollziehbar.

2.6 Ableitung brandspezifischer Ereignisablaufe

Brandspezifische Ereignisabldufe werden mit dem PSA-Code RiskSpectrum® konstru-
iert und ausgewertet (vgl. dazu das RiskSpectrum®-Projekt <BEA.rsd> auf der beilie-
genden CD, siehe Kapitel 8). Dabei wird von einem einfachen generischen Ereignisab-
lauf ausgegangen (Abb. 2-5 und Abb. 2-7), der fir jeden im Detail zu analysierenden
Raum aufgestellt wird. Das sind nach /BAB 05/ im Reaktorgebaude 29 Raume (siehe
z. B. Tab. 2-5). In den nachfolgenden Tabellen sind die im Detail zu analysierenden
Raume aus Abb. 2-3 gesondert gekennzeichnet, das sind ZA01.04, ZA01.07, ZA01.08
und ZA01.29.

Eintritts- Brand- Brand-
haufigkeit meldung bekampfung
b
h
m

Abb. 2-5 Generischer Ereignisablauf zur Brandbekampfung

Als Eintrittshaufigkeiten h werden die Werte aus der Abfrage <compartments.Liste:
Haufigkeiten> (siehe Tab. 2-3, Werte in Abb. 2-6) genutzt. Die Werte der Eintrittshau-

figkeiten in Abb. 2-5 sind etwas groRer als die entsprechenden Werte in Tab. 2-2. Dies
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folgt daraus, dass hier die Gebaudeeintrittswahrscheinlichkeit von 0,033/a konservativ

nur auf 29 Raume bezogen wurde.

Als Unsicherheitsangabe fiir die Schatzung der Eintrittshaufigkeiten pro Raum wird die
Unsicherheit der anlagenspezifisch bestimmten Brandeintrittshaufigkeit des entspre-
chenden Gebaudes verwendet (hier z. B. fiir das Reaktorgebaude ZA der Fehlerfaktor
1,9 fir die angepasste logarithmische Normalverteilung). Zur Frage der Unsicherheiten

finden sich Details in Kapitel 5.1.

Eintrittshd ufigke iten und Riume,
bezogen auf die Gebdudehiufigkeit 3,30E02

Im Gebaude ZA wurde die Brandeintrittshaufigheit von
29 wvon 397  Rdumen bestimmi

minimater Wert 222E-05

Mittetwe rt 1,14E-03
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004 007 0108 0140
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1.40E-03

0134 0135 0323 0402 0808
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03114 03118
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222 0810 0922
1,14E-03

00414 0041B 00424 00428
9.27E-04

O1.02K  0202K  0302K 0319
1,43E-04

02 M 0129

Abb. 2-6 Bericht <compartments.Liste Eintrittshaufigkeiten>

Zur Bestimmung der Nichtverfigbarkeit der Brandmeldung werden die brandspezifi-
schen Angaben in <compartments.mdb> untersucht und geeignete Klassen gebildet.
Zur Analyse werden die Tabellen <R> und <BM> (siehe Abb. 2-4) aus

<compartments.mdb> genutzt. Es sind folgende Falle zu unterscheiden:

Tab. 2-5 Brandmeldung in den Raumen

NVBM

Raum ZA Automatische Brandmeldung Tab. 2-6

00.41A 12 lonisations- und optische Rauchmelder in 2 Meldeketten | 5,8 E-06

00.41B 10 lonisations- und optische Rauchmelder in 2 Meldeketten | 5,8 E-06

00.42A 15 lonisations- und optische Rauchmelder in 2 Meldeketten | 5,8 E-06

00.42B 14 lonisations- und optische Rauchmelder in 2 Meldeketten | 5,8 E-06

01.02A Keine 1,00
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Raum ZA

Automatische Brandmeldung

NVBM

Tab. 2-6
01.02K 2 Rauchmelder 5,8 E-05
01.04_ 2 Rauchmelder 5,8 E-05
01.07_ 2 Rauchmelder 5,8 E-05
01.08_ 3 Rauchmelder 2,0 E-05
01.10_ 4 Rauchmelder, eine Meldekette 5,8 E-06
01.26_ Keine 1,00
01.27_ Keine 1,00
01.29_ Keine 1,00
01.34_ 7 Rauchmelder 5,8 E-06
01.35_ 2 Rauchmelder 5,8 E-05
02.02K 1 Rauchmelder 2,9 E-04
02.04_ 2 Rauchmelder 5,8 E-05
02.06_ Keine 1,00
02.08_ Keine 1,00
02.22_ Keine 1,00
03.02K 1 Rauchmelder 2,9 E-04
03.11A 9 lonisations- und optische Rauchmelder 5,8 E-06
03.11B 4 lonisations- und optische Rauchmelder 5,8 E-06
03.19_ 3 lonisationsrauchmelder 2,0 E-05
03.23_ Keine 1,00
04.02_ 20 lonisationsrauchmelder 5,8 E-06
08.03_ Keine 1,00
08.10_ Keine 1,00
09.22_ Keine 1,00

Fir das hier betrachtete Beispiel ergeben sich die Klassen in Tab. 2-6. Bei mehr als

vier Brandmeldern im Raum wird die Nichtverfigbarkeit NVBM5 genutzt. Die Werte

wurden entsprechend in Tab. 2-5 Gbertragen.
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Tab. 2-6 Brandmeldung und Nichtverfligbarkeit

Ereignis Beschreibung EW NV

NVBM1 !Es sind keine automatischen Brandmeldeeinrichtungen 1,00
im Raum vorhanden.
Im Raum befindet sich ein automatischer Brandmelder.

NVBM2 | Der Wert ergibt sich aus der Ausfallstatistik des 2,9 E-04
Kernkraftwerks.
Im Raum befinden sich zwei unabhangige Brandmelder.

NVBM3 | GVA werden beriicksichtigt (sihe /BAB 05, S. 501). 5.8 E-05
Im Raum befinden sich drei unabhangige Brandmelder.

NVBM4 | GVA werden beriicksichtigt (siche /BAB 05, S. 501). 2.0E-05
Im Raum befinden sich vier unabhangige Brandmelder.

NVBMS | GvA werden beriicksichtigt (siche /BAB 05, S. 501). 5.8 E-06

Zur Bestimmung der Nichtverfligbarkeit der Brandbekampfung werden die brandspezi-
fischen Angaben in <compartments.mdb> untersucht und geeignete Klassen gebildet.
Zur Analyse werden die Tabellen <R> und <L> (siehe Abb. 2-4) aus

<compartments.mdb> genutzt.

Tab. 2-7  Moglichkeiten der Brandbekdmpfung

Raum ZA Moglichkeiten der Brandbek&ampfung NVBB
00.41A Spruhwasserléschanlage 5,0 E-03
00.41B Spruhwasserléschanlage 5,0 E-03
00.42A Spruhwasserléschanlage 5,0 E-03
00.42B Spruhwasserléschanlage 5,0 E-03
01.02A Pulverfeuerldscher, CO,-Gasfeuerléscher, Hydrant (Wasser) | 1,8 E-02
01.02K keine Mdglichkeiten im Raum 1,8 E-02

(Nutzung der Feuerloscher aus ZA01.02A mdglich)
01.04_ Pulverfeuerléscher 1,8 E-02
01.07_ keine Mdglichkeiten im Raum 1,8 E-02
(Nutzung der Feuerléscher aus ZA01.19_ mdglich)
01.08_ keine Moéglichkeiten im Raum 1,8 E-02
(Nutzung der Feuerléscher aus ZA01.19_ moglich)
01.10_ Pulverfeuerloscher 1,8 E-02
01.26_ keine Mdglichkeiten im Raum 1,8 E-02

(Nutzung der Feuerléscher aus ZA01.35_ moglich)
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Raum ZA Moglichkeiten der Brandbekdmpfung NVBB

01.27_ keine Mdglichkeiten im Raum 1,8 E-02
(Nutzung der Feuerldscher aus ZA01.35_ moglich)

01.29_ keine Mdglichkeiten im Raum 1,8 E-02
(Nutzung der Feuerloscher aus ZA01.19_ moglich)

01.34_ 4 Pulverfeuerldéscher, CO,-Gasfeuerléscher 1,8 E-02

01.35_ 2 Pulverfeuerloscher, 2 CO,-Gasfeuerloscher 1,8 E-02

02.02K keine Moéglichkeiten im Raum (total abgetrennter Kabelka- 1,00
nal, keine sofortige Moglichkeit der Brandldschung méglich)

02.04_ Pulverfeuerléscher, CO,-Gasfeuerléscher 1,8 E-02

02.06_ Pulverfeuerldéscher 1,8 E-02

02.08 Schlauchanschlussventil 1,8 E-02

02.22_ keine Moglichkeiten im Raum 1,8 E-02
(Nutzung der Feuerléscher aus ZA02.06_ moglich)

03.02K keine Mdglichkeiten im Raum (siehe Raum ZA02.02K) 1,00

03.11A keine Moéglichkeiten im Raum 1,8 E-02
(Nutzung der Feuerloscher aus ZA03.11B mdglich)

03.11B Pulverfeuerléscher 1,8 E-02

03.19_ keine Moéglichkeiten im Raum 1,8 E-02
(Nutzung der Feuerldscher aus ZA03.11B mdglich)

03.23_ Pulverfeuerloscher, Kohlendioxidléscher 1,8 E-02

04.02_ 3 Pulverfeuerloscher 1,8 E-02

08.03_ 3 Pulverfeuerloscher, 2 CO,-Gasfeuerloscher 1,8 E-02

08.10_ keine Moéglichkeiten im Raum 1,8 E-02
(Nutzung der Feuerléscher aus ZA08.03_ moglich)

09.22_ keine Mdglichkeiten im Raum 1,8 E-02
(Nutzung der Feuerléscher aus ZA09.06_ moglich)

Die Analyse ergibt 3 Falle:
*Vorhandensein einer automatischen Léschanlage (NVBB = 5,0 E-03),

*Vorhandensein mobiler Léscheinrichtungen im Raum bzw. im zuganglichen Nachbar-
raum (NVBB = 1,8 E-02) und

*keine Loschmoglichkeiten (NVBB = 1) vorhanden.

Die inhaltliche Begrindung dieser Werte ist /BAB 05, Tab. 3-21/ zu entnehmen.
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Die Auswertung der Ereignisbaume ergibt die in Tab. 2-8 angegebenen Haufigkeiten

fur einen nicht erfolgreich bekampften Brand in den einzelnen Raumen.

Tab. 2-8  Ergebnisse Quantifizierung der brandspezifischen Ereignisablaufe
Raum ZA EH/a NVBM NVBB H*(NVB MfN_\/BB)
Abb. 2-6 Tab. 2-5 Tab. 2-7 Schadenshaufigkeit/a

00.41A 1,1 E-03 5,8 E-06 5,0 E-03 5,5 E-06
00.41B 1,1 E-03 5,8 E-06 5,0 E-03 5,5 E-06
00.42A 1,1 E-03 5,8 E-06 5,0 E-03 5,5 E-06
00.42B 1,1 E-03 5,8 E-06 5,0 E-03 5,5 E-06
01.02A 2,2 E-05 1,00 1,8 E-02 4,0 E-07
01.02K 9,3 E-04 5,8 E-05 1,8 E-02 1,7 E-05
01.04_ 2,3 E-03 5,8 E-05 1,8 E-02 4,4 E-05*
01.07_ 2,3 E-03 5,8 E-05 1,8 E-02 4,4 E-05*
01.08_ 2,3 E-03 2,0 E-05 1,8 E-02 4,3 E-05*
01.10_ 2,3 E-03 5,8 E-06 1,8 E-02 4,2 E-05*
01.26_ 1,4 E-04 1,00 1,8 E-02 2,5 E-06
01.27_ 1,4 E-04 1,00 1,8 E-02 2,5 E-06
01.29_ 1,4 E-04 1,00 1,8 E-02 2,5 E-06
01.34_ 1,4 E-03 5,8 E-06 1,8 E-02 2,5 E-05*
01.35_ 1,4 E-03 5,8 E-05 1,8 E-02 2,5 E-05
02.02K 9,3 E-04 29 E-04 1,00 2,7 E-07
02.04_ 1,8 E-03 5,8 E-05 1,8 E-02 3,4 E-05*
02.06_ 1,2 E-04 1,00 1,8 E-02 2,2 E-06
02.08_ 1,2 E-04 1,00 1,8 E-02 2,2 E-06
02.22_ 1,1 E-03 1,00 1,8 E-02 2,0 E-05
03.02K 9,3 E-04 29 E-04 1,00 2,7 E-07
03.11A 1,3 E-03 5,8 E-06 1,8 E-02 2,3 E-05
03.11B 1,3 E-03 5,8 E-06 1,8 E-02 2,3 E-05
03.19_ 9,3 E-04 2,0 E-05 1,8 E-02 1,7 E-05
03.23_ 1,4 E-03 1,00 1,8 E-02 2,5 E-06
04.02_ 1,4 E-03 5,8 E-06 1,8 E-02 2,5 E-05
08.03_ 1,4 E-03 1,00 1,8 E-02 2,5 E-06
08.10_ 1,1 E-03 1,00 1,8 E-02 2,0 E-05
09.22_ 1,1 E-03 1,00 1,8 E-02 2,0 E-05

* Die gekennzeichneten Ergebnisse wurden als Beispiel mit RiskSpectrum® gerechnet.
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Diese standardisiert mit dem Programm RiskSpectrum® bereitgestellten Baume kdnnen
bei Bedarf flir genauere Analysen aufgebohrt werden. Dazu kann der in /KAS 05/ ab-
geleitete Ereignisbaum herangezogen werden, der auch im Programm RiskSpectrum®

zur Nutzung abgelegt ist (vgl. Abb. 2-7).

Die Erweiterungen betreffen insbesondere die Uberpriifung der Eintrittshaufigkeit, die
Einbeziehung von Personalhandlungen (Personal vor Ort, Personal auf der Warte,
Feuerwehr), die Nutzung von Kenntnissen aus Brandsimulationsrechnungen (z. B. zur
Geschwindigkeit der Brandentwicklung) und zur Frage der Brandausbreitung in Nach-

barrdume (Barrieren zum Nachbarraum).
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detection (automatic)
PP

detection (manual)

Fl PD PS AD AS MD MF FB No. Freq. |Conseq. Code
1 oK
7 oK PS
3 oK PS-AS
4 oK PS-AS-MF

5 NS PS-AS-MF-FB

6 OK PD

7 0K PD-AS

0K PD-AS-MF

NS PD-AS-MF-FB

10 OK PD-AD

11 OK PD-AD-AS

12 OK PD-AD-AS-MF

il

13 NS PD-AD-AS-MF-FB

14 NS PD-AD-AS-MD

Abb. 2-7 Standardisierter Ereignisablauf zur Abbildung raumspezifischer Brand-
bekampfungsmaglichkeiten

Die Haufigkeit eines Brandschadens ergibt sich aus der Summe der quantitativen Er-
gebnisse der Sequenzen 5, 9, 13 und 14 (siehe Abb. 2-7).
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Tab. 2-9  Sequenzen des brandspezifischen Ereignisbaums aus Abb. 2-7
Sequenz Branderkennung Brandbekampfung
1 sofortige Brandbekampfung
Sofortige Erkennung
2 durch: Brandbekampfung mit einer automatisch
- Brandwache vor Ort | auszuldsenden stationaren Léschanlage
3 heitstandlge Anwesen- Brandbekampfung mit einer manuell
auszulésenden stationaren Loschanlage
von Personal
4 - sensitive Brandbekampfung durch die Feuerwehr
Brandmeldedetektoren
5 Brandschaden
6 Brandbekampfung mit einer automatisch
auszulésenden stationaren Loschanlage
Automatische N o
7 Branderkennung durch: Brandtaekampfung mlt einer r[lanuell
- Warmemelder auszulésenden stationaren Loschanlage
8 - Rauchmelder Brandbekampfung durch die Feuerwehr
9 Brandschaden
10 Brandbekampfung mit einer automatisch
i auszulésenden stationaren Léschanlage
Verzdgerte Erkennung
11 durch: Brandbekampfung mit einer manuell
- Brandlaufer auszuldsenden stationaren Ldschanlage
- Sekundarmeldungen
12 auf Warte Brandbekadmpfung durch die Feuerwehr
13 Brandschaden
14 Brandschaden

Das Vorgehen bei der Quantifizierung des Ereignisbaums in Abb. 2-7 ist ausfuhrlich in
/KAS 05/ beschrieben. Hier soll am Beispiel des Raums ZA01.07_ nur das Vorgehen
bei der Quantifizierung gezeigt werden, die gewahlten Werte sind nicht durch statisti-

sche Untersuchungen und Simulationsrechnungen gestutzt.

Der Fall einer sofortigen Branderkennung und -bekampfung kann nur angenommen
werden, wenn im Raum standig eine Brandwache anwesend ist. In /KAS 05/ wird emp-
fohlen PD = 1 (Wahrscheinlichkeit fur den Ausfall einer sofortigen Erkennung) zu set-
zen, sofern automatische Brandmelder im Raum installiert sind. Der Ausfall der auto-
matischen Brandmeldung wurde berechnet, AD =5,8 E-05 (zwei Brandmelder in
ZA01.07_). Im Raum befinden sich keine automatisch auszulésenden Léscheinrichtun-

gen (AS = 1, Wahrscheinlichkeit fur den Ausfall einer automatischen Léschung), des-
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halb muss mit einer verzdégerten Brandbekampfung und Léschung bzw. mit einer L6-

schung durch die Feuerwehr gerechnet werden.

Tab. 2-10

Wahrscheinlichkeit flir den Nichterfolg der Feuerwehr in Abhangigkeit von
der verfigbaren Zeit und der Art des Brandes

Zeit [min]

Turbinen-
und Generatoren-
Brande

Hochernergetisches
elektrisches versagen

Transformatoren
(Freifeld)

Entziindliche Gase

Olbrande

Brand an elektrischen
Einrichtungen

Ubergangsbrande

DWR Containment

SchweilRarbeiten

Brand im Kontrollraum

Kabelbrande

Gesamt

1,000

—_

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

0,869

o

© (O
o | O
©o | O

0,880

0,640

0,547

0,521

0,383

0,189

0,162

0,675

10

0,756

0,655

0,774

0,410

0,299

0,271

0,147

0,036

0,026

0,455

15

0,657

0,530

0,681

0,263

0,164

0,141

0,056

0,007

0,004

0,307

20

0,571

0,429

0,599

0,168

0,090

0,074

0,022

0,001

0,001

0,207

25

0,496

0,347

0,527

0,108

0,049

0,038

0,008

0,001

0,001

0,140

30

0,431

0,280

0,463

0,069

0,027

0,020

0,003

0,001

0,001

0,094

35

0,375

0,227

0,408

0,044

0,015

0,010

0,001

0,001

0,001

0,064

40

0,326

0,184

0,359

0,028

0,008

0,005

0,001

0,001

0,001

0,043

45

0,283

0,149

0,315

0,018

0,004

0,003

0,001

0,001

0,001

0,029

50

0,246

0,120

0,277

0,012

0,002

0,001

0,001

0,001

0,001

0,020

55

0,214

0,097

0,244

0,007

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,013

60

0,186

0,079

0,215

0,005

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,009

65

0,162

0,064

0,189

0,003

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,006

70

0,140

0,052

0,166

0,002

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,004

75

0,122

0,042

0,146

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,003

80

0,106

0,034

0,129

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,002

85

0,092

0,027

0,113

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

90

0,080

0,022

0,099

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

95

0,070

0,018

0,088

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

100

0,061

0,014

0,077

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

Bei Ausfall der automatischen Brandmeldung

kann der Brand noch durch Sekundér-

meldungen auf der Warte oder durch die einmal pro Schicht stattfindenden Begehun-
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gen entdeckt werden (hier wird MD = 0,98 gesetzt, Wahrscheinlichkeit, dass der Brand
so erkannt wird.) Weiter wird angesetzt, dass der Brand mit einer Wahrscheinlichkeit
von 0,01 (MF = 0,01) nicht durch Personal vor Ort geléscht wird.

SchlieBlich stellt sich die Frage, inwieweit die Feuerwehr erfolgreich ist. Dazu wird fol-
gendes angenommen: Die Komponenten im Raum ZA01.07_ sind ausgefallen, wenn
ein Feuer langer als 15 min ungestdrt brennen kann. Die Zeit von der Benachrichtigung
der Feuerwehr bis zum Eintreffen betragt ca. 8 Minuten. Die Zeit von der Brandentste-
hung bis zur Rauchentwicklung und Branderkennung wird mit einer Minute veran-
schlagt. Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit fur den Ausfall der Feuerwehr werden
die Werte aus Tab. 2-10 aus /KAS 05/ genutzt.

Zur Ableitung dieser Kurven wurden die gemeldeten amerikanischen Brandereignisse
in Kernkraftwerken seit 1981 ausgewertet und gefragt, wie viel Zeit erforderlich war, um

den Brand erfolgreich zu I6schen, nachdem die Feuerwehr vor Ort war.

Im Fall ZA01.07_ stehen 6 min (15 min — 1 min — 8 min) zur Verfigung, um den Brand
zu l6schen. Nutzt man die Werte (Spalte Gesamt) aus Tab. 2-10 erhalt man extrapo-
liert fur die Fehlerwahrscheinlichkeit (Nichterfolg der LéschmaRnahmen durch die Feu-
erwehr) FB = 0,65.

Die Haufigkeit eines Brandschadens in ZA01.07_ wird durch die Sequenz 9 bestimmt
(vgl. Abb. 2-7). Es ergibt sich ein Wert von 1,5 E-05/a.

2.7 Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Untersuchung wird eine Anleitung zur Ableitung einer Daten- und
Informationsbasis fir Brand-PSA-Projekte bereitgestellt. Die Vorgehensweise wird am
Beispiel der Brand-PSA fur eine Anlage a&lterer Bauart mit Siedewasserreaktor
/IBAB 05/ erlautert. Als Besonderheit derartiger Standardisierungen zur Datenbereitstel-
lung fur Brand-PSA ist zu beachten, dass die Primardatenbasis von Kraftwerk zu
Kraftwerk verschieden ist. Insofern kénnen nur allgemeine Regeln und Handlungsan-
weisungen gegeben werden, die im konkreten Analysefall entsprechend zu modifizie-

ren sind.

Zusammengefasst ist folgende Vorgehensweise empfehlenswert:
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Den Ausgangspunkt der Untersuchungen bildet die raumliche Struktur eines Kern-
kraftwerks. Zur Abbildung dieser Struktur sind in den Datenbanken

<compartments.mdb> und <components.mdb> folgende Arbeitsschritte durchzufiihren:

— Eingabe aller Raume des Kernkraftwerks entsprechend Anlagenkennzeichnung in
die Datenbank <compartments.mdb> durch Auswertung von Raumplanen; Verifika-

tion der Eingabe durch Begehungen;

— Modifikation der Raumstruktur nach anlagen- und brandspezifischen Gesichts-
punkten (Unterteilung groRer Raume; etagenweise Unterteilung von Treppenhau-

sern, Kabelkanale als Raume);

— Schaffung einer Nomenklatur der Raumiibergange (in Abhangigkeit von den anla-

genspezifischen Gegebenheiten);

— Beschreibung der Ubergédnge zwischen Nachbarrdumen in der Raumdatenbank
<compartments.mdb> (und damit eine Beschreibung der gesamten raumlichen

Struktur der Anlage);

— Erstellung der Inventardatenbank <components.mdb> aus den Unterlagen des

Kraftwerks. Diese Datenbank enthalt sowohl Komponenten als auch Kabel;

— Uberpriifung, ob in der Inventardatenbank <components.mdb> Riume genannt
werden, die bisher nicht in der Raumdatenbank <compartments.mdb> enthalten

sind. Es ist Ubereinstimmung herzustellen;

— Alle Rdume der Raumdatenbank <compartments.mdb> sind mit der Inventarda-
tenbank <components.mdb> abzugleichen. Der Abgleich ist in manchen Fallen tri-
vial (der in der Inventardatenbank fehlende Raum enthalt tatsachlich keine Kom-
ponenten), in den meisten Fallen aber mit umfangreichen Arbeiten verbunden.
Wurde beispielsweise ein grofder Raum A in zwei Raume A1 und A2 unterteilt, so
ist in der Inventardatenbank daflir zu sorgen, dass das Inventar des Raumes A den

R&aumen A1 und A2 zugeordnet wird;
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— Die Inventardatenbank <components.mdb> ist entsprechend den Annahmen der
PSA zu vereinfachen (z. B. kdnnen Rohrleitungen aus der Datenbank entfernt
werden, wenn festgelegt wird, dass durch Brandeinwirkung keine Lecks entstehen
kénnen). Es kdénnen weiterhin z. B. alle Komponenten von den Systemen gestri-
chen werden, die keine Sicherheitssysteme sind und deren Ausfall keine storfal-

lauslésenden Ereignisse hervorruft.

Die abgeleitete und in der Raumdatenbank <compartments.mdb> abgebildete Raum-
struktur kann sowohl fir die Abschatzung der Haufigkeit von Gefahrdungszustanden
als auch fir Detailanalysen genutzt werden. Bei der Detailanalyse von Brandereignis-
sen in einzelnen Raumen kann es erforderlich werden, weitere Unterteilungen des zu
untersuchenden Raumes vorzunehmen. Dies sollte dann temporar in Kopien der Da-

tenbanken geschehen.

Nachdem die Raumstruktur und das entsprechende Inventar festgelegt sind, werden in
die Raumdatenbank <compartments.mdb> fir jeden Raum folgende brandspezifische

Angaben eingegeben:

— Brandbelastung,

— Art und Anzahl von Brandmeldeeinrichtungen,

— Art und Anzahl von Brandbekampfungseinrichtungen,

— Parameter des Verfahrens von Berry (nach /BER 79/).

(In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass die Brandmelde- und -bekampfungs-
einrichtungen auch schon in der Inventardatenbank erfasst sein kénnen. In diesem Fall
waren die entsprechenden Informationen nur zu Ubertragen. Im verwendeten Beispiel
/BAB 05/ war das nicht der Fall. Hier wurden diese Daten den Brandschutz- und

Fluchtwegeplanen entnommen.)

Auf der Grundlage dieser Eingaben kénnen mit vorgefertigten Abfragen in der Raum-
datenbank <compartments.mdb> die raumlichen Brandeintrittshaufigkeiten und die
Raum-zu-Raum-Brandibergangswahrscheinlichkeiten berechnet werden. Die raumli-
chen Brandeintrittshaufigkeiten werden gebaudebezogen berechnet, d. h. es ist zusatz-
lich notwendig, anlagenspezifisch ermittelte Brandeintrittshaufigkeiten fur alle relevan-

ten Gebaude bereitzustellen.
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Zur Durchfiihrung der Rechnungen mit dem Simulationsprogramm CRAVEX werden
mit Hilfe der Datenbanken folgende Eingaben ermittelt und in standardisierter Form be-

reitgestellt:

— Inventarmatrix <KKW_Inventar_SAE.rdb> zur Feststellung des brandbedingten

auslosenden Ereignisses (aus <components.mdb>),

— Inventarmatrix <KKW_Inventar_PSA.rdb> zur Berechnung der Nichtverfugbarkeit

der Systemfunktionen (aus <components.mdb>),

— Matrix der Raum-zu-Raum-Brandlibergangswahrscheinlichkeiten

<KKW_trans.bra> (aus <compartments.mdb>).

Prinzipiell sind die Inventarmatrizen <KKW_Inventar_SAE.rdb> und
<KKW_Inventar_PSA.rdb> gleich strukturiert, allerdings ist flr die Eingabe der Kompo-
nenten fir CRAVEX-Rechnungen nur eine Nomenklatur der Lange 9 vorgesehen. Das
bedeutet, dass von der Nomenklatur [rssttdnnnk] bei <KKW _Inventar SAE.rdb> fir
Komponenten nur [rssttdnnn] und fir Kabel nur [ssttdnnnk] genutzt wird. Anders bei
<KKW_Inventar_PSA.rdb>, dort wird sowohl bei Komponenten als auch bei Kabeln die

ersten 9 Stellen [rssttdnnn] der Nomenklatur genutzt.

Die Datenverwaltung wird mit MS ACCESS® durchgefiihrt. Es kann auch mit
MS EXCEL® gearbeitet werden, wenn die Inventarmatrizen weniger als 65.000 Daten-
satze enthalten. Empfohlen wird allerdings die Anwendung von MS ACCESS® unter
Nutzung der vorgefertigten Tabellen und Abfragen. Fir schnelle Zwischenauswertun-
gen mit MS EXCEL® kénnen jederzeit die Verkniipfungen im Menii Extras von
MS ACCESS® genutzt werden.

Ist es erforderlich, die Raumstruktur zu verandern, sind die entsprechenden Datensat-
ze in <compartments.mdb> und <components.mdb> anzupassen und die Berechnun-
gen zur Bestimmung der Radume, fur die Detailanalysen durchgeflhrt werden mussen,

nochmals durchzufiihren.

Nach der endgiltigen Auswahl der Raume fur Detailanalysen sind von den Datenban-
ken <compartments.mdb> und <components.mdb> Kopien anzufertigen. Die Detail-

analysen werden mit den Kopien durchgefihrt.

In Abb. 2-8 sind die Eingaben und Ausgaben der Datenbanken <compartments.mdb>

und <components.mdb> zusammengefasst dargestellt.
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Abb. 2-8
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3 Durchfihrung einer kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse

Ausgehend von den Erfahrungen, die bei der probabilistischen Analyse von Brander-
eignissen im Rahmen einer Brand-PSA /BAB 05/ gewonnen wurden, ist eine Methodik
zur Ermittlung der Auswirkungen von Brandschaden auf elektro- und leittechnische
Einrichtungen einschlielllich deren Kabel zu entwickeln. Ein wesentlicher Teil dieser
Aufgabe besteht in der Entwicklung einer kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse (Feh-
lermode- und -effektanalyse, FMEA) fiir elektro- und leittechnische Einrichtungen zum

Einsatz bei der Durchfiihrung von Brand-PSA.

Bei Brand-PSA, wie z. B. auch in der Referenz-PSA /BAB 05/, wird bisher angenom-
men, dass bei einem Brand in einem Raumbereich alle dort befindlichen Kabel beim
Erreichen einer kritischen Temperatur versagen und dass das Versagen der Kabel zu
Folgeausfallen der mit den Kabeln verbundenen Komponenten? fiihrt. Dazu wird durch
den Experten das Ausfallszenario mit den gréRten Auswirkungen beziglich der ange-
steuerten bzw. mit Energie versorgten Komponenten ermittelt. Fir die Komponenten
wird entweder ein vollstandiger Ausfall (Totalversagen) oder ein ‘kritischer’ Funktions-
ausfall mit sicherheitstechnisch bedeutsamen Auswirkungen angenommen. Nur in ein-
zelnen Fallen, bei denen die unterstellte Versagensart der Komponente nicht plausibel
erscheint, werden zusatzliche Untersuchungen durchgefiihrt, um realistischere Kom-
ponenten- und Signalausfallarten zu ermitteln. Diese Ausnahmen sind in der Regel mit
einem hohen zusatzlichen Aufwand verbunden, da fiir jeden einzelnen Kabeltyp die
Ausfallarten in Abhangigkeit von den Versagensbedingungen zu ermitteln sind. Dafur
sind zusatzliche Daten und Informationen erforderlich, z. B. experimentelle oder gene-
rische Daten zur Ausfallart, Gber die angeschlossene Komponente und zu den Versa-

gensbedingungen.

Die vereinfachte bisherige Vorgehensweise kann zur Uberbewertung von Ereignisab-
ldufen oder auch zur Nichtbeachtung von wichtigen Effekten, wie beispielsweise das
nichtselektive Abschalten von elektrischen Verbrauchern, die Fehlanregung von Kom-
ponenten oder Ubergreifende Auswirkung der Uberspannungen in den Kabelsystemen,

fihren.

2 In dieser Untersuchung wird davon ausgegangen, dass an jedem Kabel nur eine Komponente ange-

schlossen ist. Umgekehrt kdnnen an einer Komponente mehrere Kabel angeschlossen sein.
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Die neu entwickelte Methodik unterscheidet zwischen Versagensbedingungen (wie
z. B. Temperatur, Art der Verlegung, Kabeltyp, Betriebsart) und Versagensarten von
Kabeln (wie z. B. Erdschluss, Kurzschluss zwischen verschiedenen Adern eines Ka-

bels oder Kurzschluss zwischen gemeinsam verlegten Kabeln).

Die Durchfliihrung einer kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse reduziert den Umfang
der Analyse der Brandauswirkungen auf die Kabel in einer Brand-PSA. Kabel, deren
Versagen nicht zu einem fur die PSA relevanten Komponenten- oder Signalversagen
fuhren, brauchen nicht weiter betrachtet zu werden. Dadurch wird auch der Umfang der

detailliert zu untersuchenden Raume bzw. Ereignisabldufe begrenzt.

Im Falle einer Weiterentwicklung der kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse (siehe Kapi-
tel 3.4) kénnten auf Basis der Kabelversagensart und deren Wahrscheinlichkeit die
mdglichen Versagensarten der angeschlossenen Komponente bestimmt und die dazu-
gehdrigen bedingten Wahrscheinlichkeiten (in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen) quantifiziert werden. Derartige Untersuchungen beinhalten derzeit allerdings nur

die Methodik der Kabel-FMEA. Es wurden keine quantitativen Ergebnisse ermittelt.

3.1 Stand von Wissenschaft und Technik

3.1.1 Deutschland

Im Methodenband zum PSA-Leitfaden /FAK 05/ ist nicht spezifiziert, wie das Versagen
von Kabeln zu bewerten ist. Es werden auch keine Vorgaben hinsichtlich Versagens-
bedingungen und -arten von Kabeln gemacht. Es wird nicht ausgefihrt, wie sich ver-
schiedene Versagensbedingungen von Kabeln auf das Versagen der zugehorigen

Komponenten auswirken.

In der Referenz-PSA /BAB 05/ wird konservativ angenommen, dass es bei einem
Brand in einem Raum zu einem Versagen aller darin befindlichen Kabel kommt. Die
Versagensart der einzelnen Kabel wird nicht genauer spezifiziert. Es wird weiter ange-
nommen, dass bei Kabelversagen die an das Kabel angeschlossene Komponente aus-
fallt. Es gibt kein systematisches Vorgehen bei der Wahl der Ausfallart von Komponen-
ten oder Signalen im Sinne einer Ausfalleffektanalyse, sondern es wird eine konserva-
tive Experteneinschatzung vorgenommen. Fir die brandbedingten Ausfalle von Kom-

ponenten wird nur eine konservativ spezifizierte Ausfallart betrachtet und nicht zwi-
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schen verschiedenen Ausfallarten (wie z. B. Ventil schliefdt irrtiimlich, Ventil 6ffnet irr-

timlich oder Ventil kann nicht mehr geschlossen werden) unterschieden.

In einer anderen Brand-PSA /WES 03/ sind die Auswirkungen von Kabelausfallen ge-
nerell berlicksichtigt. Dabei ist zunachst in Abhangigkeit von der Branderkennung, -
meldung und -bekampfung unterschieden, ob ein Brand nur einen Teil oder alle Ein-
richtungen eines Raumes betrifft. Anschlieend wird — ausgehend von den ausgefalle-
nen Einrichtungen (Kabel bzw. Komponenten) - mittels Expertenbeurteilung die domi-
nierende Anlagentransiente bestimmt. Eine systematische Analyse unterschiedlicher
Kabelfehler im Sinne einer kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse erfolgt nicht. Auch ei-

ne probabilistische Bewertung der verschiedenen Ausfalle erfolgt nicht.

Im Rahmen von Forschungsarbeiten zum Brandschutz in Kernkraftwerken nahmen von
deutscher Seite die GRS und das iBMB (Institut fir Baustoffe Massivbau und Brand-
schutz) der Technischen Universitat Braunschweig am ‘International Collaborative Fire
Modeling Project (ICFMP)‘ zur Validierung und Bewertung der Anwendbarkeit von
Brandsimulationsmodellen fur kernkraftwerkstypische Brandszenarien teil. Diese Arbei-
ten wurden in Form so genannter Benchmark-Aufgaben durchgefuhrt. Die Brandversu-
che dienten unter anderem der Simulation von Kabelbrandszenarien in einem einzel-
nen Raum (vgl. /RIE 06/).

Tab. 3-1 Ubersicht iber Kabelbrandversuche beim iBMBin den Jahren 2003 bis

2004
Parameter Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3 Experiment 4
Material FRNC PVC
Orientierung vertikal
Kabel Typ Ethanol Pool
Vorwarmung nein ja nein ja
Zindquelle Gas-Brenner 100 kW
Funktionsverlust ja

Ziel der Kabelbrand-Versuchsserien (siehe Tab. 3-1) war die Untersuchung von Bran-
den auf vertikal verlegten Kabeltrassen bei naturlicher Beluftung fur Kabel mit unter-

schiedlichen Kabelisolationsmaterialien.
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Abb. 3-1 Versuchsanordnung fiir Kabel-Funktionstest bei Brandversuchen

Ein weiterer bedeutsamer Aspekt dieser Versuchsserien waren Untersuchungen zum
brandbedingten Funktionsausfall der Kabel. Dementsprechend werden bei diesen Ver-
suchen sowohl mogliche Kurz- und Erdschliisse als auch der Verlust der Leitfahigkeit
der Kabel gemessen (siehe Abb. 3-1). Die Versuchsergebnisse wurden fir die Be-
stimmung von Versagensbedingungen und fur die Festlegung der potentiellen Kabel-

fehler bei der Entwicklung der Kabel-FMEA angewendet.

3.1.2 Finnland

Im Rahmen von Untersuchungen bei VTT /KES 03/ wurde das Verhalten von mehrad-
rigen Kabel bei Brandeinwirkung experimentell untersucht. Verwendet wurden acht
verschiedene Kabeltypen, die in finnischen Kernkraftwerken eingesetzt werden. Bei
sechs Kabeltypen wurde PVC als Isolationsmaterial verwendet, bei zwei Typen CSP
(chlorsulfoniertes Polyethylen). Bei den Versuchen wurde ein Kabelstlick von 1 m Lan-
ge in einem Heizofen schrittweise hoheren Temperaturen ausgesetzt. Die Veranderung
des Isolationswiderstands zwischen den Adern des Kabels wurde dabei in einer Schal-

tung mit offenem Kabelende untersucht.

Dabei zeigte sich, dass das Isoliermaterial die wesentliche Einflussgrofe beziiglich des
elektrischen Verhaltens von Kabeln bei Brand war. Bei PVC-Kabeln trat ein Kabelver-
sagen erst auf, wenn die Isolation geschmolzen bzw. stark aufgeweicht war. In diesem

Fall konnte es zu Berlhrungen zwischen den einzelnen Adern eines Kabels kommen.
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Die Diagramme in /KES 03/ lassen auf ein Kabelversagen im Temperaturbereich bis
200 °C schlieBen. Da die Schmelztemperatur von PVC ca. 90 °C betragt und die In-
nentemperatur in einem Kabel (zunachst) niedriger ist als die Umgebungstemperatur,

erscheinen die Angaben plausibel.

In /MAN 03/ wurde der zeitliche Abstand untersucht, der zwischen Brandbeginn und
dem Versagen eines Kabels liegt. Das zeitliche Verhalten konnte durch eine Weibull-
verteilung unter Berucksichtigung einer Zeitverzégerungskonstante beschrieben wer-
den. Es wurde auch die Ubermittlung von (analogen) Signalen untersucht. Dabei wurde
beobachtet, dass zunachst nur eine geringe Beeintrachtigung der Ubermittlung statt-
fand, bis es plétzlich zu einem Totalausfall kam. Dieser entstand zumeist durch den

Kontakt zwischen verschiedenen Adern des Kabels.

Sowohl in /KES 03/ als auch in /MAN 03/ wird nur auf eine kleine Anzahl von Experi-
menten verwiesen, so dass diese Ergebnisse nicht ohne weiteres hinsichtlich realisti-

scher Versagensbedingungen verallgemeinert werden kénnen.

3.1.3 Schweiz

Im Bericht zur probabilistischen Brandanalyse /KKG 04/ wird das Vorgehen bei der
Brand-PSA fir das KKW Gdsgen beschrieben. Dort sind Ausfalle von Kabeln wie bei
den in Deutschland durchgefiihrten Brand-PSA konservativ bertcksichtigt. Zusatzlich
sind auch potentiell falsche Signale durch Signaleintrage in durch Brand geschadigten

Kabeln (‘hot shorts‘) in die Analysen einbezogen.

In /KKG 04/ bzw. /RIS 03/ werden Ergebnisse der Hersteller-Untersuchungen zum
brandbedingten Kabelversagen /KWU 75/, /KWU 77/, /TEC 02/ und /TEC 03/ Zzitiert.
Darin finden sich Hinweise, dass Signalkabel bis zu einer Temperatur von 400 °C nicht
versagen. Die Ergebnisse in den Berichten zu Brandversuchen /TEC 02/ und /TEC 03/

beziehen sich auch auf experimentelle Daten zum Kabelversagen.
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3.14 USA

3.1.4.1 Beriicksichtigung von Kabeln in Brand-PSA

In den USA wurde ein Verfahren zur Risikobeurteilung von Branden in Kernkraftwerken
entwickelt /KAS 05/. Bezlglich der Berlcksichtigung von Kabeln sind die folgenden

drei Teilaufgaben besonders hervorzuheben:

(1) Auswahl der zu betrachtenden Kabel
(/KAS 05/, Task 3: Fire PRA Cable Selection),

(2) Analyse des Stromkreisverhaltens
(/KAS 05/, Task 9: Detailed Circuit Analysis),

(3) Fehlerart- und Wahrscheinlichkeitsanalyse des Versagens von Stromkreisen
(/KAS 05/, Task 10: Circuit Failure Mode & Likelihood Analysis).

zu (1) Kabelauswabhl:

Es werden nur solche Kabel betrachtet, die mit fir die PSA relevanten Komponenten
verbunden sind. AuRerdem wird gefordert, dass fur diese Kabel Informationen zu deren
Verlegung in einer Datenbank zusammengestellt werden. Uber diese Datenbank wer-
den Brandszenarien mit Komponentenausfallen verknlpft. DarGber hinaus sind flir die-
se Kabel die Einrichtungen zur Stromversorgung zu ermitteln. Diese Informationen sind
notwendig, um nach einem Kurzschluss des Kabels Folgeausfélle von ebenfalls an

diese Stromversorgung angeschlossenen anderen Komponenten zu bertcksichtigen.

zu (2) Stromkreisverhalten:

Die Versagensarten von Stromkreisen werden deterministisch mit Ausfallen der ange-
schlossenen Komponenten verknlpft, d. h. zu jeder Versagensart eines Stromkreises

wird nur eine Komponentenausfallart berticksichtigt.

Als Versagensarten von Stromkreisen werden berucksichtigt:

— Ein Erdschluss einer einzelnen Kabelader (sowohl fiir geerdete wie flir nicht geer-

dete Systeme),

— ein einzelner Kurzschluss zwischen zwei verschiedenen Adern eines Kabels,
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— ein mehrfacher Kurzschluss zwischen verschiedenen Adern passender Polaritat
aus unterschiedlichen Kabeln fur nicht geerdete Wechselstromkreise bzw. fur

Gleichstromkreise,
— ein zufalliger Kurzschluss zwischen verschiedenen Kabeln,
— ein mehrfacher Kurzschluss innerhalb eines Kabels sowie

— ein Folgeausfall durch das Versagen einer Stromversorgung, bedingt durch die

Schadigung eines dort angeschlossenen Kabels.

Nicht berlicksichtigt werden:

— Ein Kurzschluss zwischen Kabeln mit drei Phasen in der richtigen Polaritat (aul3er
fir Komponenten, deren Versagen zu sehr weit reichenden Folgen fihren kann

bzw. Kabel mit thermoplastischer Isolation),

— Kurzschlisse zwischen Kabeln mit Bewehrung und Kabeln in separaten Kabelka-

nalen,
— Unterbrechung von Adern (z. B. durch Schmelzen),

— mehrere hochohmige Kurzschlisse (die nicht zum Auslésen der Sicherungen der
direkt angeschlossenen Stromversorgungen flhren, sondern erst zum Auslésen

der Sicherung der Stromversorgung einer hoheren Versorgungsebene).

Bei der Analyse der unterschiedlichen Versagensarten von Kabeln werden keine Effek-

te berucksichtigt, die von der zeitlichen Abfolge der Kabelfehler abhdngen.

Um die einzelnen Komponentenfehlerarten zu identifizieren, wird die so genannte ‘Hot
Probe‘-Methode eingesetzt. Dabei wird angenommen, dass mit einem Testdraht der
einzutragenden Spannung (z. B. Erde, + V4, - Vimax) €ine Ader des zu untersuchenden
Kabels berihrt wird. Dabei wird nicht unterschieden, ob sich der Testdraht innerhalb
oder auferhalb des zu untersuchenden Kabels befindet. Es wird festgestellt, welche
Reaktionen bei der angeschlossenen Komponente ausgelost werden. Es wird immer
nur ein Kabel betrachtet. Zeigt sich, dass alle mdglichen Ausfalle eines Kabels nicht zu
einem PSA-relevanten Ausfall der angeschlossenen Komponente filhren, so braucht

das entsprechende Kabel nicht weiter bertcksichtigt werden.

Eine noch detailliertere Methode ist in /NRC 03, Kapitel 3.1.2.3.3/ dargestellt.
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zu (3) Stromkreisversagen:

Es werden Wahrscheinlichkeiten flir das Auftreten von Stromkreisversagensarten er-

mittelt. Diese Wahrscheinlichkeiten werden einzelnen Komponenten zugeordnet.

Als Methoden zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten von Strom-
kreisversagensarten stehen zwei Verfahren zur Verfigung. Eines der Verfahren beruht
auf einer analytischen Abschatzung, das andere beruht auf Versuchsergebnissen (sie-
he /EPR 02/, /EPR 02a/) und kann angewendet werden, wenn der betrachtete Kabeltyp
gleich oder ahnlich den in den Versuchen verwendeten Kabeltypen ist. Bei dem auf
Versuchen basierenden Verfahren wurden Nachschlagetabellen durch ein Experten-
gremium aus den Versuchen abgeleitet, die in /KAS 05/ zitiert werden. Die analyti-

schen Formeln sind in /KAS 05/ enthalten.

Fir beide Verfahren ist die Kenntnis tUber die Art der Isolation, die Anzahl der Adern im
Kabel, die Verlegungsart und die Stromquellen notwendig. Dartber hinaus wird die An-
zahl mdoglicherweise als Spannungsquelle dienender Adern innerhalb des Kabels
(Quelladern) bendtigt sowie die Anzahl der Adern, in die die Spannung eingetragen

werden kann (Zieladern).

Die Wahrscheinlichkeit Pgy flr eine bestimmte Stromkreisversagensart durch einen

bestimmten Kurzschluss ist gegeben durch Gleichung (1):
Pew =CF - Pec (1)

Dabei bezeichnet Pcc gemaly Gleichung (2) die Wahrscheinlichkeit dafir, dass es zu
einem Kurzschluss zwischen zwei Adern des Kabels vor einem maoglichen Erdschluss
kommt. CF ist ein Faktor, der das Verhaltnis aus Quell- und Zieladern innerhalb des
Kabels bertcksichtigt. Fur nicht armierte Kabel ist CF gemafR Gleichung (3) zu wahlen,

fur armierte Kabel gemaR Gleichung (4).

Pcc _ CTot _CG (2)
(C;y =Cg)+2-Co +n

c, (cs o ]
Fir nicht armierte Kabel: CF = c Tot (3)
Tot
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Far armierte Kabel: CF = 4)

In Gleichung (2) ist flr n der Wert 1 fir Kabel in Kabelpritschen zu wahlen, der Wert 3
fur Kabel in Kabelkanalen (‘conduit’ - geschlossene Kabelflihrung) und der Wert 0 fir
nicht geerdete Stromkreissysteme. Cr ist die Gesamtanzahl der Adern im betrachte-
ten Kabel, Cs die Anzahl der geerdeten Adern in diesem Kabel, falls es sich um ein
geerdetes System handelt, ansonsten die Anzahl der Adern des Kabels, die zur Strom-
versorgung zurlckfihren; Cs ist die Anzahl der Quelladern, Cy ist die Anzahl der Ziel-

adern.

Die beschriebenen Methoden sind gemaf /KAS 05/ bis zu einer Anzahl von bis zu ma-

ximal 15 Adern anwendbar.

3.1.4.2 Ubersicht Uiber Kabelbrandversuche

In /NRC 02/ wurden Brandversuche flir verschiedene Kabel in unterschiedlichen Verle-
gungsanordnungen durchgefiihrt. Dabei wurde die Anderung des Isolationswiderstands
zwischen den einzelnen Adern eines Kabels, zwischen den Adern verschiedener Ka-
beln und gegenuber Erde betrachtet. Zusatzlich wurde der zeitliche Verlauf der ver-

schiedenen Kabelversagensarten gemessen.

Bei mehradrigen Kabeln zeigte sich, dass in den meisten Fallen zuerst Kurzschlisse
zwischen den einzelnen Adern eines Kabels auftreten. Diese gehen nach einiger Zeit
in Erdschlisse Uber. Einadrige Kabel zeigen hingegen meist als erstes einen Erd-

schluss. In keinem Versuch wurde eine Unterbrechung einer Ader festgestellt.

Es wurde auch untersucht, ob die folgenden Kabelparameter auf die Art des Kabelver-

sagens einen Einfluss haben und gegebenenfalls welchen:
— Isolations-/Mantelzusammensetzung,

— Anzahl der Adern,

— Armierung/Bewehrung,

— Verlegungsart (Kabelwannen bzw. Kabelkanale),

— Beflllung des Kabelkanals,
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—  Orientierung des Kabelkanals (horizontal bzw. vertikal),

— Art der Einwirkung durch das Feuer (Beflammung, thermische (infrarot) Bestrah-

lung, Konvektion),

—  Stéarke der Einwirkung.

In /NRC 03/ wird ein Uberblick (iber den momentanen Kenntnisstand beziiglich der Ein-
flussparameter auf die verschiedenen moglichen Kabelversagensarten gegeben. Es
wurden dazu 45 Untersuchungen zum Brandverhalten von Kabeln ausgewertet. Untere
anderem wurde auch das Brandereignis im Kernkraftwerk Browns Ferry im Jahr 1975

einbezogen.

Als mogliche Kabelversagensarten wurden identifiziert:

— Verlust der Leitfahigkeit,

— Kurzschluss eines Drahts oder einer Ader mit einer geerdeten externen Struktur,
—  Kurzschluss mit einem anderen Draht oder Ader,

—  Verlust des Widerstands der Isolation.

Es wurde eine Reihe von Faktoren identifiziert, welche (mdglicherweise) einen Einfluss

auf die Kabelversagensart haben kdnnen:
¢ Physikalische Kabeleigenschaften und Kabelaufbau:
— Zusammensetzung von Isolation / Mantel,
— Anzahl der Adern in einem mehradrigen Kabel,
— Armierung,
— Abschirmung von Aderpaaren,
— Vorhandensein einer nicht isolierten Erdungsader oder Ruckflussleitung,
— Alterungszustand,
— Kabelgrolie,

— Kabelqualifizierungsstatus.
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e Verlegungseinfluss:
— Kabelkanaltyp,
— Unterschiede zwischen Kabelwannen bzw. -pritschen und Kabelkanale,
— Beflillung des Kabelkanals,
— Abstandshalterungen,
—  Schutzbeschichtung,
— Orientierung des Kabelkanals (horizontal / vertikal),
— Bundelung von Kabeln;
e (Elektrische) Verwendung:
— Stromkreisfunktion (z. B. Instrumentierung, Stromversorgung, Steuerung),
— Hoéhe des Stroms durch Stromversorgungsleitungen,
— Spannung,
— Belegung der Adern;
e Einwirkungsfaktoren des Feuers:
— Einwirkungsart (Beflammung, thermische (infrarot) Bestrahlung, Konvektion),
— Einwirkungsintensitat und Dauer,
— Anwendung von Brandbekampfungsmaflnahmen,

— Relative Héhenausdehnung des Brandes.

Die einzelnen Faktoren wurden anhand der verschiedenen dort zitierten Branduntersu-
chungen bezuglich ihres Einflusses bewertet. Die in /NRC 03/ durchgefuhrte Auswer-
tung ergab, dass der verwendete Kabeltyp einen signifikanten Einfluss auf die Kabel-
versagensart hat. Es wurde festgestellt, dass eine Verteilungsfunktion fiir die Kabelver-

sagensart, die fir alle Kabelarten anwendbar sein soll, nicht gefunden werden kann.

FUr mehradrige Kabel ohne Armierung und Abschirmung wurde festgestellt, dass
Kurzschlisse zwischen den Adern als erste Versagensart sehr wahrscheinlich sind.
Fir mehradrige Kabel mit Armierung wurde ermittelt, dass Kurzschliisse mit der Armie-

rung wahrscheinlich sind.
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Da die Armierung sehr wahrscheinlich geerdet ist, ergibt sich damit eine héhere Wahr-
scheinlichkeit fir Erdschlisse als fir (mehradrige) Kabel ohne Armierung. Entspre-
chend ist die Wahrscheinlichkeit fir Kurzschlisse zwischen Adern des Kabels klein.

Entsprechende Uberlegungen gelten auch fiir Kabel mit Abschirmungen.

Verschiedene Tests mit Versuchsmodellen der motorgesteuerten Vorsteuerventilen

(‘surrogate MOV') ergaben, dass Fehlanregungen sehr haufig vorkommen kénnen.

Neben Kurzschllssen zwischen zwei Adern innerhalb eines mehradrigen Kabels wur-
den auch Kurzschlisse gefunden, an denen mehr als zwei Adern beteiligt waren. Au-
Rerdem wurden mehrere Kurzschlussgruppen innerhalb eines Kabels beobachtet. Die

zeitliche Entwicklung schien dabei abhangig von der Brandbelastung.

Es wurde aulierdem festgestellt, dass ein Verlust der Leitfahigkeit einer Ader, z. B.
durch Schmelzen, sehr unwahrscheinlich ist. Flr ein Auftreten dieser Fehlerart konnten

nur die folgenden Ursachen identifiziert werden:

—  Durch die Entladung eines hohen Energiepotentials kommt es zum Schmelzen des

Drahtes. Eine daflir notwendige Energieschwelle konnte nicht identifiziert werden.

— Nach sehr langer und heftiger Brandeinwirkung konnten bei Versuchen durchge-
schmolzene Drahte gefunden werden. Allerdings trat in diesen Fallen immer auch
ein Erdschluss auf, so dass die Kabelversagensart Unterbrechung nicht relevant

war.

3.1.4.3 Detaillierte kabelbezogene Ausfalleffektanalyse

In /NRC 03/ wird eine FMEA-Methodik beschrieben, die einen Zusammenhang zwi-
schen verschiedenen moglichen Ausfallarten von Kabeln und den Ausfallarten von
Komponenten herstellt. In Abb. 3-2 ist das Vorgehen gemaf /NRC 03/ dargestellt. Die-
sem folgend werden, ausgehend von einem Brand in einem Raum, die relevanten Ar-
ten eines Kabelausfalls (‘cable failure‘) betrachtet. Dazu werden fur alle relevanten Ka-
bel (das sind solche Kabel, die mit einer in der PSA verwendeten Komponente verbun-
den sind) die mdglichen Versagensarten bestimmt. Fir die einzelnen Versagensarten
werden Wahrscheinlichkeiten angegeben. Wie diese zu bestimmen sind, ist in
/NRC 03/ nicht endglltig geregelt. Es wird stattdessen eine Reihe von Versuchen zi-

tiert, die Hinweise dazu geben.
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Basierend auf den Kabelausfallen werden die Stromkreise untersucht, zu dem die Ka-
bel gehéren, und deren Ausfallverhalten (‘circuit fault’) bestimmt. Dazu werden, ausge-
hend von den Stromlaufplanen, mogliche Stromkreisversagensarten bestimmt. Es wer-
den dabei alle moglichen Bedingungen fir ein Kabelversagen berucksichtigt. Im Ge-
gensatz zu der oben beschriebenen ‘Hot Probe’-Methode werden dabei u. a. gleichzei-
tig auftretende Kurzschlissen zwischen mehreren Adern eines Kabels bericksichtigt.
Auch wird eine zeitliche Abfolge von verschiedenen Kabelfehlern bertcksichtigt. Mogli-
che Ergebnisse fur eine Stromkreisversagensart sind unter anderem ‘keine Auswir-
kung’, ‘Fehlanregung’, ‘Verlust der Steuerbarkeit’, ‘Verlust der Anzeige oder Falschan-

zeige'.

Danach werden die Ausfallarten der angeschlossenen Komponente beschrieben
(functional impact’). So kann z. B. eine Fehlanregung eines Stromkreises zunachst zu
einem fehlerhaften Offnen eines Ventils filhren. Folgt danach ein Erdschluss im Kabel,
so andert sich das Stromkreisversagen in ‘keine Auswirkung‘. Entsprechend kénnte es
sein, dass das Ventil wieder schlie3t. Ein weiteres Ergebnis dieses Vorgehens ist die
Information, ob und gegebenenfalls wie ein Komponentenausfall durch Operatorhand-

lungen Uberwunden werden kann.

Abb. 3-2

Degradation

b Other Effects

Fire Cable Circuit Functional
Failure Fault Impact
e Open Circuit e No Effect e System Components Start
[ Short-to-Ground o Loss of Circuit pum System Functions Lost
£ 2 Operahility
" [ Hot Short b Lost/Inaccurate e System Control Lost
Indication
b Insulation Resistance p Spurious Operation pum= Diversion Path Opens

pmm Flow Path Blocked

b Instrument Readings

Lost/Misleading

Einzelne Auswertungsschritte im Rahmen der Kabel-FMEA und ver-

schiedene Auswahlimdglichkeiten fur die einzelnen Schritte (aus
/INRC 03/)
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3.2 Methodik der kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse

3.21 Beschreibung der Methode

Die Erkenntnisse aus der Referenz-PSA /BAB 05/ wurden bei der Ableitung einer ka-
belbezogenen Ausfalleffektanalyse bertcksichtigt. Es ist eine systematische Vorge-
hensweise zur Analyse von brandbedingten Kabelausfallen und den auftretenden Fehl-
funktionen der angeschlossenen Komponenten abzuleiten, um ein Werkzeug zur Ge-
staltung einer Schnittstelle fir die Fehlerbaummodellierung zu schaffen. Dazu werden
Versagen und Fehlfunktionen von Leittechnik- und Stromversorgungskabeln bei einem
postulierten Brand in einem ausgewahlten Raum aus der Brand-PSA /BAB 05/ bei-

spielhaft analysiert.

Die Fehlermode- und -effektanalyse (FMEA, hier auch Ausfalleffektanalyse genannt) ist
laut /DIN 06/ ein systematisches Vorgehen bei der Analyse eines Systems, um mogli-
che Fehlzustandsarten, ihre Ursachen und ihre Auswirkungen auf das Systemverhalten
zu ermitteln (Verhalten der Gbergeordneten Baugruppe und des gesamten Systems

oder eines Prozesses).

Eine FMEA behandelt Ublicherweise einzelne Ausfallarten und die Auswirkung dieser
Ausfallarten auf das System. Alle Ausfallarten werden als voneinander unabhangig an-
gesehen. Das Verfahren ist daher ungeeignet fur die Betrachtung abhangiger Ausfalle
oder von Ausfallen, die sich aus einer Folge von Ereignissen ergeben. Die Analyse ab-
hangiger Ausfalle und deren Folgen werden Ublicherweise in der PSA im Rahmen der
Fehlerbaumanalyse durchgefuhrt. Die FMEA liefert Ausgangsinformationen zum Feh-

lerbaummodell einer von Ausfallen betroffenen Systemfunktion.

Die Ausfalleffektanalyse beschreibt flr ein versagenauslésendes Ereignis unterschied-
liche Arten von Komponentenausfallen, die durch ein Kabelversagen ausgeldst wer-
den. Dazu muss untersucht werden, welche Effekte die einzelnen Kabelversagens-

arten auf die angeschlossene Komponente haben.

Die einzelnen Kabelversagensarten liefern die Angabe, welche Spannungen an den
Eingangen der Komponente fehlerhaft anliegen bzw. welche Stréme durch diese flie-
Ren kénnten. Mit Hilfe von Schaltplanen, Spezifikationen usw. der einzelnen Kompo-

nente ist nun zu untersuchen, welchen Effekt eine Erdschluss, ein Spannungseintrag
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oder eine Leiterunterbrechung an den einzelnen elektrischen Ein- und Ausgangen der

Komponente hat.

Tritt beispielsweise ein Erdschluss an einem Steuersignal fir ein Magnetventil auf, das
im ungestorten Leistungsbetrieb offen steht, so kann dies zu einem irrtimlichen
SchlielRen fiihren. Umgekehrt kann ein Spannungseintrag an einer Steuerleitung eines
normalerweise geschlossenen Magnetventils dazu flihren, das dies irrtimlicherweise
offnet. Es ist dabei zu beachten, dass im Brandverlauf verschiedene Versagensarten

von Kabeln zeitlich hintereinander auftreten konnen.

Die Durchfiihrung und Ergebnisdarstellung einer FMEA unterliegt keiner Standardisie-
rung. Es gibt international verschiedene Herangehensweisen. Die Analyse wird Ubli-
cherweise so durchgefuhrt, dass die Ausfallarten, ihre jeweiligen Ursachen und die
unmittelbaren Auswirkungen sowie die Auswirkungen auf Systemebene ermittelt wer-
den. Die Ergebnisse der Analyse werden in Arbeitsblattern dargestellt, die Informatio-
nen zum Gesamtsystem enthalten. Es wird gezeigt, welche Ausfalle zum Systemaus-
fall fhren. Die Bauteile, die den Systemausfall verursachen kénnen, und ihre Ausfall-

arten sowie die Grunde fur das Auftreten jeder einzelnen Ausfallart werden aufgefuhrt.

Bei der Entwicklung der kabelbezogenen FMEA-Methode wurde entschieden, dass die
Vorgehensweise an die probabilistische Brandanalyse angepasst werden sollte. Dabei
wurden Erkenntnisse aus der Methode der U.S. NRC (siehe Kapitel 3.1.4) beriicksich-
tigt. Der Ablauf einer kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse ist in Abb. 3-3 dargestellt.
Eine Innovation besteht darin, die Analyse datenbankbasiert durchzufiihren. Die ein-
zelnen Arbeitsschritte aus dem FMEA-Diagramm in Abb. 3-3 werden in einer Daten-

bank integriert:
— Vereinheitlichung von Eingangsdaten,
— Unterstiitzung der einzelnen Analyseschritte durch Eingabefenster,

— Aufbereitung von zuséatzlichen Informationen fiir die Analysen,

(z. B. Betriebszustand der Komponenten, Signalweg durch benachbarte Raume),

— Vereinheitlichung der Ausgabedaten (u. a. Ergebnistabelle).

Weitere Informationen zu Aufbau und Funktion der FMEA-Datenbank werden in Kapitel

3.3 gegeben.
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Auswahlverfahren der Brand-PSA:
Ermittlung der relevanten Raumbereiche

\ 4

Detailanalysen der Brand-PSA:
Ermittlung der Brandverlaufe und
der Brandwirkungen

Ermittlung der Kabel im betroffenen Raum

\ 4

Ermittlung der angeschlossenen Komponenten (elektri-
schen und leittechnischen Einrichtungen)

Generische Analyse der
Kabelversagensarten

,, =

Ermittlung der relevanten Versagensarten fur die
Kabel im betroffenen Raum

Generische Analyse der
Auswirkungen
der potentiellen Kabelfehler

\ 4 J\/L A 4

Analyse der Auswirkungen des Kabelversagens
auf die angeschlossenen Komponenten

\ 4

Ermittlung der moglichen Auswirkungen auf die erfor-
derliche Systemfunktion bzw. der potentiellen Beitrag
zum auslésenden Ereignis

Abb. 3-3 Vorgehensweise bei einer kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse
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Bei der Implementierung der FMEA-Vorgehensweise fir die brandbedingte Ausfalle
und Fehlfunktionen von Kabeln wurde erkannt, dass hinsichtlich der Ermittlung der
Auswirkungen auf die angeschlossenen Komponenten weitere Verbesserungsmoglich-
keiten im Analysenablauf bestehen. Es wurde entschieden, dass fur die angeschlosse-
nen Komponenten eine separate Auswirkungsanalyse zweckmafig und effektiv ist. Die
sogenannte generische Analyse kann fur alle elektrischen und leittechnischen Kompo-
nenten im Kernkraftwerk, die mit Kabel verbunden sind, fur alle postulierten elektri-
schen Fehler durchgefuhrt werden. Diese Vorgehensweise ist in Abb. 3-4 und Abb. 3-5
dargestellt.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass die fir festgelegte Versagens-
bedingungen wahrscheinlichste Kabelfehlerart mit Softwareunterstitzung zweifelsfrei
und nachvollziehbar mit der entsprechenden Fehlerart der betroffenen Komponenten in
der FMEA-Datenbank verknupft wird.

Die generische Analyse muss nur einmal fir einen Komponententyp (z. B. Messum-
former, Antriebssteuerungsbaugruppe, Stellungsrickmeldung eines Antriebs) durchge-
fuhrt werden und gilt fur alle Analysebereiche (Auswirkung auf Systemfunktionen bzw.
Leittechnik-Funktionen) der FMEA.

Die Anzahl von Komponententypen, die in einer direkten Wechselwirkung mit dem Ka-
belausfall stehen, ist in einem Kernkraftwerk relativ gering und kann hinsichtlich brand-

bedingter Auswirkungen weiter reduziert werden:

— Antriebssteuerung: ca. 5 Typen,

— Messumformer: ca. 5 Typen,

— Leistungsschalter, Schitze: ca. 4 Typen,

— Elektrische Antriebe: ca. 3 Typen,

— Eingangsbaugruppen (Leittechnik): ca. 4 Typen.

Fur einige Typen von Komponenten wurde im Vorhaben exemplarisch eine generische
FMEA durchgeflhrt (siehe Kapitel 3.2.3).
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Angaben zur Kabelfunktion
Stromversorgung (Spannungslevel)
Instrumentierungskabel
Steuerungskabel
Betriebszustand (potentialfiihrend oder potentialfrei)

YV VYV

Kabeltypdaten, u.a.
» Schirmung
> Isolationsmaterial
» Konstruktion

Angaben zur Verlegungsart
» Kabelpritschen
» Steigtrassen
» Ein- oder mehrlagig

Versagensbedingungen (Temperatur)
» Experimentelle Daten
» Herstellerangaben
» Generische Daten

A 4 A 4 A 4 ‘

Generische Fehlerart-Analyse des potentiellen Kabelversagens

1. U-Unterbrechung des Stromflusses / Unterbrechung der Kabelader

2. F-Erdschluss iiber eine geerdete Ader oder (iber geerdete Einbauten im
Kernkraftwerk

3. P-Kurzschluss zu einer potentialfiihrenden Ader (innerhalb oder auRerhalb des
Kabels)

FMEA
» Festlegung der Versagensbedingungen (Brandwirkungen) im zu
analysierenden Raum
» Festlegung einer zuerst eintretenden Fehlerart fiir das betroffene Kabel im
zu analysierenden Raum

Abb. 3-4 Generische Analyse der Art des Kabelversagens
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Festlegung der Kabelfehlerart
> U-Unterbrechung des Stromflusses
> F-Erd- bzw. Masseschluss
> P-Kurzschluss zu einer potentialfiihrenden Ader

Festlegung der Kabelfunktion
» Stromversorgung
» Instrumentierungskabel
» Steuerungskabel

Angaben zum Stromkreis
» Gleich- bzw. Wechselstrom
» Offen oder geschlossen bei Bereitschaft
» Offen oder geschlossen bei Anforderung

Angaben zur angeschossenen Komponente
» Funktion bei Anforderung / Bereitschaft
» El. Schutzfunktionen / Einrichtungen
» Funktion / Meldungen bei Stérung

Generische Fehlereffekt-Analyse fir die angeschlossenen
Komponenten

Fehler des Eingangssignals — Auswirkung

Fehler des Ausgangssignals — Auswirkung

Ubergreifende Auswirkung (z.B. Abschaltung des LT-Schranks durch
Ansprechen der Schutzeinrichtung einer Komponente im Schrank)

YV VYV

NS

FMEA
» Ermittlung der Auswirkung der vom Kabelfehler betroffenen Komponente
auf die Systemfunktion bzw. auf die Funktion der PSA relevanten
Komponente, einschlie3lich der moglichen Folgefehler
» Ermittlung der Fehlermeldungen

Abb. 3-5 Generische Analyse der Auswirkungen von Kabelversagen auf die an-
geschlossenen Komponenten
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3.2.2 Bestimmung der brandbedingten Versagensart eines Kabels

Bei einer Kabel-FMEA ist zu bestimmen, welche Versagensbedingungen fir einen Ka-
belausfall gelten und welche Versagensart dabei dominierend ist. Diese Analyse flr
den brandbedingten Ausfall eines Kabels (Kabeladern) kann in Abhangigkeit von Ver-
sagensbedingungen generell flr spezifizierte Kabeltypen erfolgen (siehe Abb. 3-4).
Wenn bestimmte Versagensbedingungen (bei Brand im Wesentlichen die Temperatur
des Kabels) zum Fehler innerhalb eines Kabels flihren, wie z. B. zu einem Aderkurz-

schluss, ist diese generelle Vorgehensweise zulassig.

Wenn der Brand unmittelbar zum mechanischen Versagen des Kabels fihrt und Kurz-
schlisse mit benachbarten Kabeln nicht auszuschlielen sind, dann ist die spezifische

Versagensartanalyse anzuwenden.

3.2.21 Bestimmung von Kabelversagensbedingungen

Brandbedingtes Kabelversagen ist von mehreren Faktoren abhangig. Dazu zahlen die
Raumbedingungen wie z. B. Brandintensitat (Temperatur bzw. thermische Infrarot-
strahlung des Brandes), Dauer des Brandes bis zur erfolgreichen Brandbekdmpfung
und der Art der Brandbekdmpfung, z. B. mit Wasser, CO, oder Schaum. Weiterhin wird
das Kabelversagen von der Kabelklasse und der Verlegungsart des Kabels (Kabelrost,

Kabelwanne, Kabelkanal, Kabelpritsche; gerade, gebogen) beeinflusst.

Mit Hilfe der in Kapitel 3.1 vorgestellten Vorgehensweisen lassen sich Kriterien flr ein
Kabelversagen ableiten. Es missten fiir jeden zu berucksichtigenden Kabeltyp ent-
sprechende Versuche durchgefuhrt werden. Die zu berucksichtigenden Kabeltypen
sind zu ermitteln, indem alle fir die PSA relevanten Komponenten oder Signale und die
daran angeschlossenen Kabel bestimmt werden. Die nach VDE 028/0282 harmonisier-

ten Kabel erhalten folgende Spezifikationen /VDE 00/:
1. Grundtyp

2. Nennspannung

3. Isolierwerkstoff

4. Mantelwerkstoff

5. Besonderheiten
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6. Leiterart
7. Aderzahl
8. Schutzleiter

9. Leiterquerschnitt

Fur die Starkstromkabel nach VDE 276 qilt folgende Spezifikation /VDE 00/:
1. Grundtyp

2. Leiter

3. Isolierwerkstoff

4. Konzentrischer Leiter

5. Schirm

6. Metallmantel

7. Kunststoffmantel oder innere Schutzhille
8. Bewehrung

9. Aullenmantel

10. Schutzleiter

11. Aderanzahl

12. Leiterquerschnitt

3.2.2.2 Kabelversagensarten

Abhangig von der Kabelklasse und der Art der Kabelverlegung kann ein Kabel auf ver-
schiedene Arten versagen. Es kénnen flr ein mehradriges Kabel in einem Kabelkanal

die folgenden Versagensarten flr eine Ader unterschieden werden:
e Erdschluss:
— Uber eine geerdete Ader innerhalb des Kabels,

— Uber geerdete Einbauten im Kraftwerk, z. B. einen geerdeten Kabelkanal:
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o Kurzschluss zu einer anderen, spannungsfiihrenden Ader innerhalb des Kabels

(Spannungseintrag),

o Kurzschluss zu einer Ader eines anderen Kabels (spannungsfiihrend bzw. geer-
det),

e Unterbrechung der Ader.

Wie Versuche /MAN 03/, /NRC 03/, und /HOS 05/ gezeigt haben, kdnnen verschiedene

Versagensarten auch gleichzeitig bzw. nacheinander innerhalb eines Kabels auftreten.

Bei ausreichend langer Branddauer ist es wahrscheinlich, dass mehrere Adern inner-
halb eines Kabels versagen. Inwieweit diese zeitabhangigen Effekte berucksichtigt
werden sollen, ist bei den Randbedingungen fir eine durchzufihrende Brand-PSA
festzulegen. Die FMEA berucksichtigt alle potentiellen Versagensarten ohne zeitab-

hangige Eintrittsfolgen zu bewerten.

3.2.2.3 Kabelklassen

Um den Aufwand einer kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse in verninftigen Grenzen

zu halten, ist es notwendig, die Kabel in Klassen zusammenzufassen.

Fur die Einteilung in verschiedene Klassen sind unter anderem die folgenden Kabelpa-

rameter relevant (Beispiele siehe Abb. 3-6):

— Aufbau und chemische Zusammensetzung der Isolation,
— Anzahl der Adern,

— Belegung der einzelnen Adern,

— Bewehrung,

— Abschirmung der einzelnen/mehrerer Adern,

— Verwendungszweck des Kabel (Stromversorgung, Messdatenerfassung, Steue-

rung).

Weitere im Rahmen dieses Vorhabens zu untersuchende Faktoren sind in /NRC 03/

aufgefuhrt.
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Abb. 3-6 Verschiedene Kabeltypen (aus /NRC 03/)

Bisherige Erkenntnisse (siehe Kapitel 3.1.4) haben gezeigt, dass bei mehradrigen Ka-
beln bestimmte Kabelversagensarten von der Verteilung der Funktionen auf die einzel-
nen Adern eines Kabels abhangen. Deshalb ist bei der Klasseneinteilung zu bertck-
sichtigen, wie die einzelnen Adern eines Kabels mit der angeschlossenen Komponente
verbunden sind. Wird die gleiche Kabelart fir verschiedene Komponenten verwendet
und ist die Belegung unterschiedlich, so sind gegebenenfalls mehrere Kabelklassen zu

bilden und zu untersuchen.

3.2.3 Durchfuhrung der Kabel-FMEA fur einen Beispielraum

Zur Erprobung der FMEA-Methode wurde der Raum ZA01.07 aus der Brand-PSA fir
die Referenzanlage /BAB 05/ ausgewahlt (siehe Abb. 3-7 oder Abb. 2-3). Der Raum
ZA01.07 befindet sich im Reaktorgebaude der Referenzanlage und wird von vielen
Verbindungskabeln unterschiedlichen Typs und Funktion zu PSA-relevanten Kompo-
nenten durchquert (siehe Tab. 2-2). Dieser Raum wurde auch als Beispielraum in /JKT

06/ genutzt.
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Abb. 3-7 Raum im Reaktorgebaude rot markiert (Kabeltrassen sind auf dem
Schnittbild farblich markiert).

Die untersuchten Kabelverbindungen sind in Abb. 3-8 schematisch dargestellt. Bei
Analyse der Kabelverbindungen und Erstellung der Datenbankstruktur fir die Durch-
fuhrung der FMEA wurde festgestellt, dass insbesondere bei Instrumentierungskabeln
die Signalfihrung Uber mehrere Verteiler (Rangierung, Klemmkasten) erfolgen kann.
Dabei wird das Signal u. U. Uber verschiedene Kabeltypen gefuhrt, z. B. vom Messum-
former (Quelle) Uber einen Klemmkasten durch ein Stammkabel zusammen mit vielen
anderen Signalen zum Rangierverteiler und erst dann zu einer oder mehreren leittech-
nischen Komponenten. Diese Tatsache machte es erforderlich, eine Signal (Ader)-

Verfolgungsfunktion in die Datenbank zu integrieren.
Die Ergebnisse der Analyse der Kabelversagensarten werden in einer Ausgabedatei

des FMEA-Analysetools auf der Dokumentations-CD festgehalten (siehe Kapitel 8,
<FMEA .xIs>).
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Steuerstelle:
Warte

Rangierverteiler

XX-Schranke
Messwerterfassung
analoge Signale

JQ-Schranke
Grenzwertgeber

A 4

Stammkabel (mehradrig, mehrere Signale in einem Kabel)

p u.a. TKKG

A

L v

HR-Schranke
Reaktorschutz-Ebene
Grenzwertgeber u. a. TKKG
LOGISTAT-Leittechnik

HC-Schranke
Ebene: Schutzverriegelungen
GEAMATIC-Leittechnik

HB-Schranke

Stromversorgungskabel

» GEAMATIC-Leittechnik

Ebene: Automatiksignale

A 4 +

HA-Schranke, MEA-Ebene
Melde-Erfassung-Anlage
GEAMATIC-Leittechnik

XPA92 XKU98 XPB 98

Schaltanlagengebaude

Rangierverteiler

Schaltanlage

e

Abb. 3-8

Stromversorgung der Antriebe der Referenzanlage

Vereinfachte Darstellung der Kabelverbindungen fir Steuerung und

Die Festlegung der wahrscheinlichsten Fehlerarten fiir die brandbedingten Fehlfunktio-

nen bzw. Ausfalle der Kabel wurde bei der Durchfiihrung der FMEA auf der Grundlage
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der Ergebnisse der Kabelbrandversuche aus dem Internationalen Projekt ICFMP-
/HOS 05/ aufgebaut. Im Rahmen einer im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten
Versuchsserie wurden durch das iBMB als versuchsfuhrender Institution die Brand-
auswirkungen auf vertikal verlegte Kabeltrassen bei nattrlicher BelUftung fur Kabel mit
unterschiedlichen Kabelisolationsmaterialien untersucht. Ein weiterer bedeutsamer As-
pekt dieser Versuchsserie waren Untersuchungen zum brandbedingten Funktionsaus-
fall der Kabel. Dementsprechend wurden bei diesen Versuchen sowohl mogliche Kurz-
und ErdschlUsse als auch der Verlust der Leitfahigkeit der Kabel gemessen (siehe Ka-
pitel 3.1.1).

Zum Ausfallverhalten wird in /HOS 05/ festgestellt, dass die Kurzschlisse zwischen
einzelnen Leitern eines Kabels zuerst auftreten, danach erfolgen Kurz- und Erdschlis-
se zwischen Leitern eines Kabels und benachbarten Kabeln oder der Trassen-
befestigung. Dabei ist der Zeitpunkt der ersten Kurzschllisse erheblich vom Vorheizen
der Kabel abhangig. Ohne Vorheizung verdoppelt sich die Zeit bis zum Funktionsver-
lust. In einem Fall versagte ein Kabel der Elektro- und Leittechnik bei Vorheizung be-
reits nach ca. 100 Sekunden. Als Mittelwert flr die Zeitspanne bis zum Funktionsver-
lust eines PVC-isolierten Kabels der Elektro- und Leittechnik bei Vorheizung wurden
220 Sekunden ermittelt. Fir FRNC-Kabel der Elektro- und Leittechnik wurde ein ent-
sprechender Mittelwert fiir die Zeitspanne bis zum Funktionsverlust bei Vorheizung von
640 Sekunden gefunden. Die Kurzschlusszeiten von Leistungskabeln sind nahezu
zweimal héher als die von Kabeln der Elektro- und Leittechnik, unabhangig von der Art

des Isolationsmaterials.

Auf der Basis der Versuchsergebnisse /HOS 05/ wurden fir die Kabel-FMEA die Ver-
sagensbedingungen zunachst hinsichtlich der Oberflachentemperatur der Kabel festge-
legt (siehe Tab. 3-2). Diese Versagensbereiche sind durch die Variablen A, B, C, D und
die Lage des Kabels in der Kabelpritsche (Seite, Wand/Raum) gekennzeichnet. Diese
Information ist jedem Kabeltyp in der FMEA-Datenbank zugeordnet. Wenn die Lage
des Kabels in der Pritsche nicht eindeutig feststellbar ist, so wird der niedrigere Wert

als Versagenstemperatur festgelegt.

Es ist zu beachten, dass in Kernkraftwerken alterer Bauart bisher Uberwiegend PVC-
Kabel eingesetzt wurden. Die Kabelindustrie stellt jedoch seit geraumer Zeit eine Viel-
zahl an Kabelisolationsmaterialien mit verbesserten Eigenschaften im Brandfall bereit,

die verstarkt in Kernkraftwerken zum Einsatz kommen /HOS 05/.
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Tab. 3-2  Versuchsergebnisse zum Kabelversagen bezogen auf die Temperatur der
Kabeloberflache

Variable Test Vorwarmung Kabeltyp Seite Temperatur
Bezeichnung Kabeloberflache

[°C]
B 1-TCO3 nein FRNC-I&C Raum 195
B 1-TCO4 nein FRNC-I&C Wand 148
A 1-TCO1 nein FRNC-Power | Raum 237
A 1-TCO2 nein FRNC-Power | Wand 164
B 2-TCO3 ja FRNC-I&C Raum 182
B 2-TCO4 ja FRNC-I&C Wand 181
D 3-TCO3 nein PVC-I&C Raum 179
D 3-TCO4 nein PVC-1&C Wand 111
C 3-TCO1 nein PVC-Power Raum 249
C 3-TCO2 nein PVC-Power Wand 204
D 4-TCO3 ja PVC-1&C Raum 148
D 4-TCO4 ja PVC-1&C Wand 143

Die Ergebnisse der Analyse der Art des Kabelversagens fur ca. 900 Kabel sind in der
FMEA-Dokumentation (vgl. dazu Kapitel 8) enthalten. Dabei wurden zunachst die Ver-
sagensarten fir jedes Kabel erfasst. Die Einschrankung auf die wahrscheinlichste Feh-
lerart soll durch Festlegung der Versagensbereiche auf der Grundlage der Brandrech-
nungen und der Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen (Quantifizierung) erfolgen. Die Vor-
gehensweise zur Quantifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeiten einer bestimmten
Fehlerart ist in Kapitel 3.4.2 erlautert.

Im nachsten Schritt erfolgt die generische Analyse der Auswirkungen der potentiellen

Kabelfehler auf die leittechnischen Komponenten.

In Tab. 3-3 werden beispielhaft Ergebnisse der generischen FMEA flr einige ausge-

wahlte Baugruppen der Blockleittechnik dargestellt.

Anmerkung zur Auswirkung von Fehlsignalen auf angesteuerte Komponenten
(elektrischer Antrieb):

Individuell nach den verfahrenstechnischen Erfordernissen kénnen Stellbefehle
(AUF/ZU bzw. EIN/AUS) gegenseitig Vorrang haben. Das heil3t, hat z. B der ZU-
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Befehl Vorrang vor dem AUF-Befehl, so kann der ZU-Befehl einen gleichzeitigen
AUF-Befehl deaktivieren und umgekehrt je nach Vorrang-Beschaltung. Bei man-

chen Armaturen oder sonstige Komponenten existiert kein Vorrang.

Die durchgeflihrte generische Fehlereffektanalyse hat nur solche Ein- und Ausgange
der leittechnischen Baugruppen erfasst, die mit einem durch andere Raume verlaufen-

den Kabel mit anderen Komponenten und Baugruppen verbunden sind.

Nachfolgend wird diese Annahme auf der Basis der Eingdnge der GEAMATIC-XPA92-

Baugruppe (Steuerkarte fir Antrieb und Magnetventile) erlautert.

Die Eingange der XPA92-Bausteine haben keine Kabelverbindung zu Komponenten in
anderen Raumen der Anlage, sondern deren Beschaltung erfolgt durch die Verknlp-
fungen innerhalb eines Leittechnik-Schranks. Deshalb werden Auswirkungen der Ka-
belfehler, fehlerhafte Kabelsignale auf die Funktionen der XPA92-Baugruppen nicht

weiter in der FMEA untersucht.

— Die Fehlfunktion der XPA92-Baugruppe wird als Folgefehler der vorgeschalteten
Baugruppe betrachtet und ist individuell fir die betroffenen Funktionen zu untersuchen.
Diese Arbeit wird in der Regel bei der Modellierung der Leittechnik-Ausfalle in der PSA
durchgeflhrt.

Die Kabelverbindungen innerhalb eines leittechnischen Raumes wurden nicht analy-
siert, da der Ausfall der elektronischen Baugruppen in der Regel bei wesentlich niedri-

ger Temperatur eintritt, als ein Ausfall des Kabels.

Die Ergebnisse der generischen Fehlereffektanalysen sind in der Kabel-FMEA-
Ausgabedatei (siehe Kapitel 8, <FMEA.xls>) dokumentiert.
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0.

Tab. 3-3

Generische Ausfalleffektanalyse fir Blockleittechnik-Baugruppen fir postulierte Fehlerarten des Kabels

(U - Unterbrechung, F - Erdschluss (potentialfrei), P - Kurzschluss zum Potential

Kabelverbindung Funktion Fehlereffekt
Quelle Ziel Signal Funktion Fehlerart | Auswirkung auf die Komponenten Folgefehler
(AE - Auslosendes Ereig-
nis)

1 |GEAMATIC |Stellantrieb |Ausgangssignal | Steuersignal (+) U Ausfall des aktiven Zu- Signals bei | Nichtverfigbarkeit
Baugruppe C18 AUS/ZU- Anf. SchlieRen
XPA92 Koppelrelais

2 |GEAMATIC |Stellantrieb |Ausgangssignal | Steuersignal (+) F Potential-Schluss: Fehlanregung: AE
Baugruppe Cc18 AUS/ZU- ZU-Signal wird falschlich ausgeldst | durch Offnen
XPA92 Koppelrelais

3 |GEAMATIC |Stellantrieb [Ausgangssignal | Steuersignal (+) U Ausfall des aktiven AUF-Signals bei | Nichtverfugbarkeit
Baugruppe C19 EIN/AUF- Anforderung Offnen
XPA92 Koppelrelais

4 |GEAMATIC |Stellantrieb |Ausgangssignal | Steuersignal (+) F Potential-Schluss Fehlanregung: AE
Baugruppe C19 EIN/AUF- AUF-Signal wird falschlich ausgel6st | durch Schliel3en
XPA92 Koppelrelais

5 |GEAMATIC |Stellantrieb |Ausgangssignal | Steuersignal (-) U Ausfall des aktiven ZU- Signals bei | Nichtverfigbarkeit
Baugruppe C68 AUS/ZU- Anforderung SchlieRen
XPA92 Koppelrelais

6 |GEAMATIC |Stellantrieb |Ausgangssignal | Steuersignal (-) F (P) Potential-Schluss - Kurzschluss auf | Nichtverfugbarkeit
Baugruppe C68 AUS/ZU- Masse Baugruppensicherung fallt Schliel3en und Off-
XPA92 Koppelrelais - Ausfall des aktiven ZU-Signals nen
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Kabelverbindung Funktion Fehlereffekt
Quelle Ziel Signal Funktion Fehlerart | Auswirkung auf die Komponenten Folgefehler
(AE - Auslésendes Ereig-
nis)

6 |GEAMATIC |Stellantrieb |Ausgangssignal | Steuersignal (-) F auf |Kurzschluss von C18 auf C68 > Nichtverflgbarkeit
Baugruppe C68 AUS/ZU- C18 Kurzschluss auf Masse Baugrup- Schlief3en und Off-
XPA92 Koppelrelais pensicherung fallt >Ausfall des akti- | nen

ven ZU-Signals bei Anforderung

7 |GEAMATIC |Stellantrieb |Ausgangssignal | Steuersignal (-) U Ausfall des aktiven AUF- Signals bei | Nichtverfugbarkeit
Baugruppe C69 EIN/AUF- Anf. Offnen
XPA92 Koppelrelais

8 |GEAMATIC |Stellantrieb |Ausgangssignal | Steuersignal (-) F (P) |P-Schluss > Kurzschluss auf Nichtverfugbarkeit
Baugruppe C69 EIN/AUF- Masse - Baugruppensicherung fallt | Schlieffen und Off-
XPA92 Koppelrelais - Ausfall des aktiven nen

AUF-Signals

8 |GEAMATIC |Stellantrieb |Ausgangssignal | Steuersignal (-) Fauf |Kurzschluss auf Masse - Baugrup- | Nichtverflgbarkeit
Baugruppe C69 EIN/AUF- C19 pensicherung fallt > Ausfall des ak- | Schliel3en und Off-
XPA92 Koppelrelais tiven AUF-Signals bei nen

Anforderung
9 |Stellantrieb |GEAMATIC |Eingangssignal |Batterieversorgung U Sicherungsfall der BG XKU - bei Einmalige Betatigung
,Baugruppe |UB Meldekontakte Anforderung keine Absteuerung, des Stellantriebs
XKU98 Sicherung des Motors des mdglich
Stellantriebs brennt durch, wenn
dauerhaft Fahren in den Sitz
10 | Stellantrieb | GEAMATIC | Eingangssignal |Batterieversorgung F keine Auswirkung keine Auswirkung auf
Baugruppe |UB Meldekontakte Systemfunktion

XKU98
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Kabelverbindung Funktion Fehlereffekt
Quelle Ziel Signal Funktion Fehlerart | Auswirkung auf die Komponenten Folgefehler
(AE - Auslésendes Ereig-
nis)
11 | Stellantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal | Rickmeldung U keine Riickmeldung ZU lber keine Auswirkung auf
Baugruppe |BO03 Schitz-ZU-Lauf Schitzkontakt Systemfunktion
XKU98
12| Stellantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal |Rickmeldung F Rickmeldung Schitz ZU und keine Auswirkung auf
Baugruppe |BO03 Schitz-ZU-Lauf Lauf steht falschlich an Systemfunktion
XKU98
13 | Stellantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal | Rickmeldung U keine Ruckmeldung AUF uber Weitere Analyse der
Baugruppe |B04 Schitz-AUF-Lauf Schutzkontakt Funktion fiir einen
XKU98 konkreten Antrieb
erforderlich
14 | Stellantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal | Rickmeldung F Ruckmeldung Schutz ZU und Weitere Analyse der
Baugruppe |B04 Schitz-AUF-Lauf Lauf steht falschlich an Funktion fiir einen
XKU98 konkreten Antrieb
erforderlich
15| Stellantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal |Rickmeldung U Ruckmeldung Drehmo ZU Armatur wird bei An-
Baugruppe |B11 Drehmo-ZU unterbrochen forderung nicht ge-
XKU98 schlossen
16 | Stellantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal | Rickmeldung F keine Absteuerung des ZU-Befehls | keine Auswirkung auf
Baugruppe |B11 Drehmo-ZU durch Drehmo, Endlagenschalter SF
XKU98
17 | Stellantrieb | GEAMATIC | Eingangssignal | Ruckmeldung U keine Absteuerung des Armatur wird bei
Baugruppe |B12 Drehmo-AUF AUF-Befehls durch Drehmo, Anforderung nicht
XKU98 Endlagenschalter geoffnet
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Kabelverbindung

Funktion

Fehlereffekt

Quelle Ziel Signal Funktion Fehlerart | Auswirkung auf die Komponenten Folgefehler
(AE - Auslésendes Ereig-
nis)
18 | Stellantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal | Rickmeldung F keine Absteuerung des keine Auswirkung auf
Baugruppe |B12 Drehmo-AUF AUF-Befehls durch Drehmo, SF
XKU98 Endlagenschalter
19| Stellantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal [Rickmeldung U Armatur in Stellung AUF: NICHT ZU | Armatur fahrt nicht in
Baugruppe |B71 NICHT ZU B71 falschlich 0 und NICHT AUF ZU-Richtung
XKU98 B72 mit 0 stehen an, somit wird
Sperre C46 und C47 ausgeldst; kein
Stellbefehl ZU mdglich;
Armatur in Stellung ZU: NICHT ZU
falschlich 0 und NICHT AUF mit 1
stehen an, C47 steht nicht an, Stell-
befehl AUF kommt, Armatur erreicht
Endstellung AUF;
AUF-Befehl wird abgesteuert,
kein Schliesen mdglich.
20 | Stellantrieb | GEAMATIC |[Eingangssignal | Rickmeldung F Armatur in Stellung ZU: NICHT ZU keine Auswirkung auf
Baugruppe |B71 NICHT ZU B71 falschlich 1 und NICHT AUF mit | SF
XKU98 1. Stellbefehl AUF moglich.

SPERRE AUF C47 steht nicht an.
Armatur verlasst Stellung ZU und er-
reicht Stellung AUF. Auf-Befehl wird
durch C47 uber Stellung bzw.,
Drehmo AUF abgesteuert;

Armatur in Stellung AUF: NICHT ZU
B71 steht an mit 1 und NICHT AUF
steht an mit 1. Armatur verlasst




V.

Kabelverbindung Funktion Fehlereffekt
Quelle Ziel Signal Funktion Fehlerart | Auswirkung auf die Komponenten Folgefehler
(AE - Auslésendes Ereig-
nis)
Endstellung AUF (SPERRE ZU C46
liegt nicht an). Armatur
erreicht Endstellung ZU. SPERRE
ZU C46 wird ausgel6st durch
Endlagenschalter bzw. Drehmosch-
alter ZU; ZU-Befehl wird
abgesteuert.
21| Stellantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal |Stellungs- U Armatur in Stellung AUF: NICHT Armatur fahrt nicht in
Baugruppe |B72 riickmeldung AUF B72 falschlich 0 und NICHT ZU | AUF-Richtung
XKU98 Nicht Auf B71 mit 1 stehen an, Sperre ZU C46

steht nicht an Stellbefehl Zu mog-
lich, Armatur erreicht Endstellung
Zu. Zu-Befehl wird abgesteuert. Kein
Offnen maglich

Armatur in Stellung ZU: NICHT AUF
B72 falschlich 0 und NICHT ZU B71
mit 0 stehen an, Sperre ZU und
Sperre AUF C46 stehen an Stellbe-
fehl AUF wird verhindert.
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Kabelverbindung

Funktion

Quelle Ziel

Signal

Funktion

Fehlerart

Fehlereffekt

Auswirkung auf die Komponenten

Folgefehler
(AE - Auslésendes Ereig-
nis)

22

Stellantrieb

GEAMATIC
Baugruppe
XKU98

Eingangssignal
B72

Rickmeldung
NICHT AUF

Armatur in Stellung ZU: NICHT AUF
B72 steht an mit 1 und NICHT ZU
mit 0. SPERRE AUF C 47 steht
nicht an; Stellbefehl AUF moglich,
Armatur verlasst Stellung ZU und er-
reicht Stellung AUF; auf-Befehl wird
durch Endstellung bzw.

Drehmo AUF abgesteuert;

Armatur in Stellung AUF: NICHT ZU
B71 steht an und NICHT AUF mit
falschlich 1; Armatur verlasst End-
stellung AUF (C46 liegt nicht an);
Armatur erreicht Endstellung ZU,
C46 (SPERRE ZU) wird

ausgeldost durch Endlagenschalter
bzw. Drehmoschalter ZU;

Zu-Befehl wird abgesteuert.

keine Auswirkung auf
SF

23

Stellantrieb

GEAMATIC
Baugruppe
XKU98

Eingangssignal
B11

Ruckmeldung
Drehmo
Endschalter ZU

Armatur in Stellung AUF: kein
Signal SPERRE-ZU C46. Armatur
fahrt in Endstellung ZU; der
Stellbefehl wird iber SPERRE-ZU
C46 abgesteuert durch Endlage ZU
B21; Gefahr des Fahrens in den Sitz

keine Auswirkung auf
SF fir einmaliges
Schliel3en,
anschlieftend Nicht-
Offnen wahrschein-
lich
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Kabelverbindung Funktion Fehlereffekt
Quelle Ziel Signal Funktion Fehlerart | Auswirkung auf die Komponenten Folgefehler
(AE - Auslésendes Ereig-
nis)
24 | Stellantrieb | GEAMATIC |[Eingangssignal | Rickmeldung F Armatur in Stellung AUF: Der Armatur fahrt nicht in
Baugruppe |B11 Drehmo Stellbefehl ZU wird verhindert Gber |ZU-Richtung
XKU98 Endschalter ZU SPERRE-ZU C46 durch
falschliches Signal Drehmo ZU B11
25 | Stellantrieb | GEAMATIC | Eingangssignal | Rickmeldung U Armatur in Stellung ZU: kein Signal |keine Auswirkung auf
Baugruppe |B12 Drehmo SPERRE-ZU C47, Armatur fahrt in | SF fir einmaliges
XKU98 Endschalter AUF Endstellung AUF; der Stellbefehl Offnen
wird Uber SPERRE-AUF C47 anschlief3end
abgesteuert durch Endlage AUF Nicht-Schlieen
B22. Gefahr des Fahrens in den Sitz | wahrscheinlich
26 | Stellantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal |Rickmeldung F Armatur in Stellung ZU: Der Armatur fahrt nicht in
Baugruppe |B12 Drehmo Stellbefehl AUF wird verhindert Gber | AUF-Richtung
XKU98 Endschalter AUF SPERRE-AUF C47 durch
falschliches Signal Drehmo AUF
B12
27 | Stellantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal | Rickmeldung ZU U Armatur in Stellung AUF: kein keine Auswirkung auf
Baugruppe |B21 Signal SPERRE-ZU C46; Armatur SF
XKU98 fahrt in Endstellung ZU; der

Stellbefehl wird iber SPERRE-ZU
C46 abgesteuert durch Drehmo ZU
B11
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Kabelverbindung Funktion Fehlereffekt
Quelle Ziel Signal Funktion Fehlerart | Auswirkung auf die Komponenten Folgefehler
(AE - Auslésendes Ereig-
nis)
28 | Stellantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal | Rickmeldung ZU F Armatur in Stellung AUF: Der Armatur fahrt nicht in
Baugruppe |B21 Stellbefehl ZU wird verhindert Gber |ZU-Richtung
XKU98 SPERRE-ZU C46 durch
falschliches Signal Endlage ZU B11
29 | Stellantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal | Rickmeldung AUF U Armatur in Stellung ZU: kein Signal | keine Auswirkung auf
Baugruppe |B22 SPERRE-ZU C47. Armatur fahrtin | SF
XKU98 Endstellung AUF; der Stellbefehl
wird Gber SPERRE-ZU C47
abgesteuert durch Drehmo AUF B12
30 | Stellantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal | Rickmeldung AUF F Armatur in Stellung ZU: Der Armatur fahrt nicht in
Baugruppe |B22 Stellbefehl AUF wird verhindert Gber | AUF-Richtung
XKU98 SPERRE-AUF C47 durch falschli-
ches Signal Endlage AUF B22
31| GEAMATIC |Motorantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (+) U Ausfall des aktiven AUS-Signals bei | AUS-Befehl wird
Baugruppe C18 AUS/ZU- Anforderung nicht ausgeflhrt
XPA92 Koppelrelais
32| GEAMATIC |Motorantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (+) F AUS-Signal wird falschlich AUS-Befehl kommt
Baugruppe C18 AUS/ZU- ausgelost falschlich
XPA92 Koppelrelais
33 | GEAMATIC |Motorantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (+) U Ausfall des aktiven EIN- Signals bei | EIN-Befehl wird nicht
Baugruppe C19 EIN/AUF- Anforderung ausgefuhrt
XPA92 Koppelrelais
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Kabelverbindung Funktion Fehlereffekt
Quelle Ziel Signal Funktion Fehlerart | Auswirkung auf die Komponenten Folgefehler
(AE - Auslésendes Ereig-
nis)
34 | GEAMATIC |Motorantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (+) F EIN-Signal wird falschlich EIN-Befehl kommt
Baugruppe C19 EIN/AUF- ausgeldst Falschlich
XPA92 Koppelrelais
35| GEAMATIC |Motorantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (-) U Ausfall des aktiven AUS- Signals bei | AUS-Befehl wird
Baugruppe C68 AUS/ZU- Anforderung nicht ausgefihrt
XPA92 Koppelrelais
36 | GEAMATIC |Motorantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (-) F Kurzschluss auf Masse Ausfall EIN- als auch
Baugruppe C68 AUS/ZU- Baugruppensicherung fallt AUS-Signal
XPA92 Koppelrelais - Ausfall des aktiven AUS-Signals
bei Anforderung
37 | GEAMATIC |Motorantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (-) U Ausfall des aktiven EIN-Signals bei | EIN-Befehl wird nicht
Baugruppe C69 EIN/AUF- Anforderung ausgefuhrt
XPA92 Koppelrelais
38 | GEAMATIC |Motorantrieb | Ausgangssignal | Steuersignal (-) F Kurzschluss auf Masse -> Ausfall EIN- als auch
Baugruppe C69 EIN/AUF- Baugruppensicherung fallt AUS-Signal
XPA92 Koppelrelais - Ausfall des aktiven EIN-Signals
bei Anforderung
39 | Motorantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal |Ruickmeldung UF es gibt bei Motoren keine keine Auswirkung auf
Baugruppe |BO1 Schalter AUS Sperr-Signale, die einen Anlauf ver- | Sicherheitsfunktion,
XKU97 hindern konnen, Auswirkung auf

Meldesignale sind gestort bei ‘U’
keine Signalisierung AUS, bei ‘F°
Signalisierung ‘AUS* wird falschlich
angezeigt

Signalisierung
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Kabelverbindung Funktion Fehlereffekt
Quelle Ziel Signal Funktion Fehlerart | Auswirkung auf die Komponenten Folgefehler
(AE - Auslésendes Ereig-
nis)
40 | Motorantrieb | GEAMATIC |Eingangssignal |Rickmeldung U,F es gibt bei Motoren keine keine Auswirkung auf
Baugruppe |B02 Schalter EIN Sperr-Signale, die einen Anlauf ver- | Sicherheitsfunktion,
XKU97 hindern kdénnen, Auswirkung auf
Meldesignale sind gestort bei ‘U’ Signalisierung
keine Signalisierung EIN, bei ‘F’
Signalisierung ‘EIN* wird falschlich
angezeigt
41 | Motorantrieb | GEAMATIC |[Eingang UB Batterieversorgung U es gibt bei Motoren keine keine Auswirkung auf
Baugruppe Meldekontakte Sperr-Signale, die einen Anlauf Sicherheitsfunktion,
XKU97 verhindern kbnnen, Auswirkung auf
Meldesignale sind gestort bei ‘U* von | Signalisierung
UB keine Signalisierung ‘EIN‘ und
‘AUS*
42 | GEAMATIC |Magnetventil | Ausgangssignal | Steuersignal U Ausfall des Aktiv-AUF-Signals Ausfall AUF-Befehl
Baugruppe C19 Magnetventil AUF
XPA 92
43 | GEAMATIC | Magnetventil | Ausgangssignal | Steuersignal U Ausfall des Aktiv-AUF-Signals Ausfall AUF-Befehl
Baugruppe C69 Magnetventil AUF
XPA 92
44 | GEAMATIC |Magnetventil | Ausgangssignal | Steuersignal F P-Schluss AUF-Signal wird AUF-Befehl kommt
Baugruppe C19 Magnetventil AUF ausgeldst falschlich

XPA 92
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Kabelverbindung Funktion Fehlereffekt
Quelle Ziel Signal Funktion Fehlerart | Auswirkung auf die Komponenten Folgefehler
(AE - Auslésendes Ereig-
nis)
45 | GEAMATIC | Magnetventil | Ausgangssignal | Steuersignal F Potential > Kurzschluss auf Masse |Ausfall AUF-Befehl
Baugruppe C69 Magnetventil AUF -> Baugruppensicherung fallt >
XPA 92 Ausfall des aktiven EIN-Signals
46 | GEAMATIC |Magnetventil | Ausgangssignal | Steuersignal F auf |Kurzschluss auf Masse bei Ausfall AUF-Befehl
Baugruppe C69 Magnetventil AUF C19 Signalauslésung > bei Anforderung
XPA 92 Baugruppensicherung fallt >

Ausfall des aktiven EIN-Signals bei
Anforderung




Bei Diskussion der FMEA-Datenbasis fiur die brandbedingten Kabelausfallen mit der
Fa. KAB-tec, wurde festgestellt, dass die Steckverbinder bisher nicht in den Datensatz
erfasst sind. Die Steckverbindungen kénnen beim Brand eine Schwachstelle in der Ka-
belverbindung darstellen. Im Bericht /KAB 08/ (siehe Kapitel 8) wird darauf hingewie-
sen, dass bei einer Temperatur von 125 °C kein Strom mehr Uber die Kontakte eines
Steckverbinders (Harting-Stecker) fliet. Die Weiterentwicklung der Kabel-FMEA fir
die Brand-PSA soll alle Einrichtungen der Kabelverbindungen erfassen, einschlieRlich

Verbindungseinrichtungen wie Stecker, Steckdosen, Kupplungen usw.

3.3 Datenbank <CaFEA> zur kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse

Es wurde eine MS ACCESS®-Datenbank <CaFEA> (Cable Failure Efffect Analysis) er-
stellt, um die bei der kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse bei Branden gewonnenen
Daten zu verwalten und auswerten zu kdnnen. In dieser Datenbank werden die Daten
aus verschiedenen Quellen zusammengefasst, zueinander in Beziehung gesetzt und
fur den Anwender der Datenbank aufbereitet dargestellt. Der Anwender nimmt die ei-
gentliche Ausfalleffektanalyse vor und tragt deren Ergebnisse in die Datenbank ein. Die
Ergebnisse der Analyse kdnnen aus der Datenbank exportiert werden. Dabei wird das
Dateiformat von MS EXCEL® verwendet.

Es wurde eine Erprobung der <CaFEA>-Datenbank durchgefihrt. Dazu wurden bei-
spielhaft die Kabel eines Raums aus /BAB 05/ untersucht. Neben den Daten, die der
GRS bereits vorlagen, wurden zusatzliche Daten Uber die in der Anlage verwendeten
Kabel von der Fa. KAB-tec im Rahmen eines Unterauftrags zur Verfligung gestellt.
Diese Daten enthalten Informationen Uber den Kabeltyp, die Verlegungsart sowie die

Kabelwege der einzelnen Kabel innerhalb der Anlage.

Um den Nutzer der Datenbank bei der Durchfiihrung der Ausfalleffektanalyse zu unter-
stltzen, werden in der Datenbank die zur Verfigung gestellten relevanten Informatio-
nen Uber die zu untersuchenden Kabel zusammengefasst und in tbersichtlicher Weise

dargestellt. Diese Informationen stammen aus unterschiedlichen Quellen.

Um eine vom jeweiligen Nutzer unabhangige Weiterentwicklung der FMEA-Datenbank
zu ermdglichen, wurde die von MS ACCESS® bereitgestellte Méglichkeit zur Aufteilung

der Datenbank in ein Front- und ein Backend verwendet. Diese stellen zwei unabhan-
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gige Dateien dar. Das Backend enthalt die Tabellen mit den eigentlichen Daten. Alle
Programminformationen tUber Eingabemasken, Abfragen oder Makros befinden sich im
Frontend. So ist es mdglich, Weiterentwicklungen und Fehlerbehebungen im Frontend
vorzunehmen und dies dann an den Nutzer zu senden. Dieser tauscht dann einfach
das Frontend aus und kann mit seinen bisher eingegebenen Daten weiterarbeiten. Da
die das Frontend enthaltende Datei wesentlich kleiner ist als eine zusammenhangende

Datenbank, kann diese auch leichter verteilt werden.

Werden Anderungen an der Datenbankstruktur notwendig, so enthalt die neue Version
des Frontends eine Updateroutine, um das alte Backend beim ersten Programmstart

zu aktualisieren. Die bisher eingegeben Daten bleiben so erhalten.

331 Ausgangsdaten der Datenbank <CaFEA>

3.3.1.1 Kabeldaten

Von der Fa. KAB-tec wurden Daten zu den verwendeten Kabeln in Form von
MS ACCESS®-Dateien zur Verfiigung gestellt. Die Datenbanken <ZA.mdb>,
<ZE.mdb>, <ZF.mdb>, <ZzK.mdb>, <ZV.mdb>, <ZZ.mdb> enthalten jeweils eine Tabel-
le. Die Namen der verwendeten Datenfelder sind in Tab. 3-4 aufgefuhrt. Jeweils fur ein
Gebaude werden fir jeden Raum die zugehoérigen Kabel angegeben. Ein Kabel, das

durch mehrere Raume verlegt ist, ist entsprechend fir jeden dieser Raume aufgeflihrt.

Fir jedes Kabel ist angegeben, von welcher Komponente es ausgeht (‘Ausgangskom-
ponente’ mit Raumangabe) und bei welcher Komponente es endet (‘Zielkomponente'
mit Raumangabe). Darlber hinaus sind Informationen zum Kabeltyp und zur Verlegung

gespeichert.

Fur die Ubersetzung der Angaben zur Spannungsebene (Datenfeld ‘Lev‘) wurden von

KAB-tec die Information in Tab. 3-5 zur Verfigung gestellt.
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Tab. 3-4

Daten in den Gebaudedatenbanken von Fa. KAB-tec

Spaltenbezeichnung

Inhalt

Ld interne laufende Nummer
AKZ AKZ des Kabels
Klartext Beschreibung der angeschlossenen Komponente

Funktionskabelnummer

AKZ des Kabels + Code fir die Kabelfunktion

Kabelnummer

AKZ des Kabels

Raum

AKZ des passierten Raums

horizontalVerlegung

verlauft das Kabel horizontal durch den Raum

vertikalVerlegung

verlauft das Kabel vertikal durch den Raum

90Knick knickt das Kabel im Raum ab

ZielortVon Ausgangskomponente des Kabels

RaumVon Ort der Ausgangskomponente

ZielortNach Zielkomponente des Kabels

RaumNach Ort der Zielkomponente

Kabeltypnummer Code fiir den Kabeltyp

Kabeltyp Beschreibung des Kabeltyps

AderzahlQuerschnitt Anzahl der Adern, Querschnitte, Schirmungen

Lev Spannungsebene

Redundanz elektrische Redundanz, dem das Kabel zugeordnet ist
Strang systemtechnische Redundanz der durch das Kabel

versorgten Komponenten

KlemmSteckverbindung

Klemm- oder Steckverbindung im Raum

Tab. 3-5  Daten zur Spannungsebene von KAB-tec
Lev Spannungsebene
1 HS-LEISTUNGSKABEL UEBER 1 KV
2 NS-LEISTUNGS- UND STEUERKABEL UEBER 60 V
3 MESS- UND STEUERKABEL BIS 60 V

Informationen Uber die Kabeltypen enthalt die in die FMEA-Datenbank importierte Da-

tei <KKP1_Typenmatrix.xls>, die unter anderem die in Tab. 3-6 aufgelisteten Daten be-
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reitstellt. Die ‘Kabeltypnummer’ aus Tab. 3-4 entspricht der Spalte

‘SCHLNR_KKP_Blockl‘ aus Tab. 3-6.

Tab. 3-6  Daten zum Kabeltyp von KAB-tec

Bezeichnung

Erklarung

Typ Typnummer in GETY
VON Erste Nummer der Typengruppe
BIS Letzte Nummer der Typengruppe

BAUART Gety

Bauart des Kabels

ADQUER_Gety

Bauart des Kabels

DRM_Gety Durchmesser des Kabels
CUG_Gety Kupfergewicht des Kabels
KGG_Gety Brandlast des Kabels [kK\Wh/m]

Brandlastkm_Gety

Bauart des Kabels

Herstellerhinweis

Name des Herstellers, alternative Typenbezeichnung

Schirm F = Stahlgeflecht, C = Kupfergeflecht, S =statischer Schirm
Versagen Versagenstemperatur, Variable A, B, C, D
Dauerbetr. Zulassige Temperatur im Dauerbetrieb
Anford. geforderte Temperatur fur den Auslegungsstorfall
Kurzbetr. Kurzzeitig zulassige Betriebstemperatur
Temperatur, bei der sich der Kunststoff zersetzt bzw. er-
Zers./Erw. weicht
Kurzschl. Kurzschlussendtemperatur
STA. Stand des Nachweises: A = alt, G = gultig
Dok. Dokument, Grundlage flir die Datenerhebung
Nachweis Genehmigungsnachweis flr Auslegungsstorfall

Qualifizierung fr

Gerat, flr das das Kabel qualifiziert u. a. wurde

Typum

umgesetzter Kabeltyp (Kurzzeichen Hersteller)

SCHLNR_KKP_Block1 | Schlisselnummer Kabeltyp der Referenzanlage

Bauart KKP_Block1 Bauart Kabeltyp der Referenzanlage
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3.3.1.2 Daten der Referenz-PSA

Aus der Referenz-PSA /BAB 05/ wurde die Liste der Basisereignisse Ubernommen.
Aufderdem wurden die Kabelkodierungen in die FMEA-Datenbank aufgenommen (sie-
he Tab. 3-7).

Tab. 3-7  Kabelkodierungen

Seheleee (betroffene?gr:reeril((:lkjl?&zgelfunktion)

Ktéc?- GRS Ziel Kabelfunktion Bemerkung
01 A ECJIngkS/ :\(Ijtielfgggq/tingskabel AC > 1000 V/
02 | B | Block z\ﬂefﬁrgggr\‘/r;ung Block  1ac 220 v /400 v
03 | c | usus |[eqERETUneUSES T iac220v 400 v
04 D Block gjiijﬁggeé?;:glglock z/g\r/nv éﬁ\)ntrieb zu Block-LT
05 E USUS (F\;)Li]rc]:ggeslc:;:gleL;SUS zlg\r?) Antrieb zu USUS-LT
o | ¢ | mow |Toets | s sy
o | o | usus |Tcmman o s mususaT
08 H Block |Messung analog S:ggsjﬁf?zsémage U
09 I USUS | Messung analog Sié]lrjeél_el_?_u(szo;\lage zu
10 J Block | Sonderkabel (Messung) ;TJZZS:;@FZ einem Kabel
o ks [ s e o
AN
14 | N Block ;V'sr']‘jj‘:ggt;r)(&e”“”gsgeber binére Meldungen
15 | N Block |y S gr)(Ste”ungsgeber Meldungen ‘ AUF’ ‘ZU'
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Bemerkungen

sapsleate (betroffener Bereich, Kabelfunktion)
KtIZ(E:;- GRS Ziel Kabelfunktion Bemerkung
Block / | Spannungsversorgung : .
16 @] USUS 124V DC, Red. 7 Doppeleinspeisung
Block / | Spannungsversorgung , :
17 P USUS 224V DC, Red. 6 Doppeleinspeisung
Block / | Spannungsversorgung : .
18 Q USUS 1220V DC, Red. 7 Doppeleinspeisung
Block / | Spannungsversorgung , :
19 R USUS 2220V DC. Red. 6 Doppeleinspeisung
Block / | Spannungsversorgung : .
20 S USUS 1220V AC, Red. 7 Doppeleinspeisung
Block / | Spannungsversorgung . :
21 T USUS 2220V AC. Red. 6 Doppeleinspeisung
29 U Block Signal (binar) 1 mehrere AKZ einem Kabel
zugeordnet
23 U Block Signal (binar) 2 mehrere AKZ einem Kabel
zugeordnet
o4 U Block Signal (binar) 3 mehrere AKZ einem Kabel
zugeordnet
o5 U Block Signal (binar) 4 mehrere AKZ einem Kabel
zugeordnet
26 | V | Block |Einieiterleistungskabel Schienen 220 VV / 400 V
(Niederspannung) 1
27 | v | Block |Einleiterleistungskabel Schienen 220 V/ / 400 V
(Niederspannung) 2
28 | V | Block |Einieiterleistungskabel Schienen 220 VV / 400 V
(Niederspannung) 3
29 | v | Block |Einleiterleistungskabel Schienen 220 V/ / 400 V
(Niederspannung) 4
30 | v | Block |Einieiterieistungskabel Schienen 220 VV / 400 V
(Niederspannung) 5
31 | Vv | Block |Einleiterleistungskabel Schienen 220 V/ / 400 V
(Niederspannung) 6
32 | v | Block |Einieiterieistungskabel Schienen 220 VV / 400 V
(Niederspannung) 7
33 | Vv | Block |Einleiterleistungskabel Schienen 220 V/ / 400 V
(Niederspannung) 8
34 | v | Block |Einieiterieistungskabel Schienen 220 VV / 400 V
(Niederspannung) 9
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Bemerkungen
sapsleate (betroffener Bereich, Kabelfunktion)
Kt':(?' GRS Ziel Kabelfunktion Bemerkung
35 | Vv | Block |Einieiterieistungskabel Schienen 220 V/ / 400 V
(Niederspannung) 10
36 | V | Block |Cinleiterleistungskabel Schienen 220 VV / 400 V
(Niederspannung) 11
37 | v | Block |Einieiterieistungskabel Schienen 220 V/ / 400 V
(Niederspannung) 12
38 | V | Block |Cinleiterleistungskabel Schienen 220 VV / 400 V
(Niederspannung) 13

Fur die Brand-PSA /BAB 05/ wurde das Betriebshandbuch ausgewertet, um die Stel-

lungen von PSA-relevanten Armaturen im ungestorten Leistungsbetrieb zu ermitteln.

Diese Stellungsdaten wurden in die FMEA-Datenbank aufgenommen und sind in Tab.

3-8 aufgefiihrt.

Tab. 3-8  Stellungsliste der Armaturen

LfdNr Interne laufende Nummer
Anlage untersuchte Anlage (Referenzanlage
System Systembeschreibung
AKZA1
AKZ2
AKZ der Komponente
AKZ3
AKZ4

Bezeichnung

Bezeichnung der Komponente

Armaturenstellung

Armaturenstellung laut BHB (auf, zu, von der Warte steuerbar,
verriegelt, Funktionsgruppe, USUS)

Bemerkung_BHB

Bemerkungen aus BHB

Quelle_BHB

Quellenangaben
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3.3.2 Struktur der Datenbank <CaFEA>

3.3.21 Kabeldaten

Wie in Kapitel 3.3.1.1 beschrieben, sind die von KAB-tec zur Verfiigung gestellten Da-
ten pro Gebaude in einer einzigen Tabelle zusammengefasst. Fir Kabel, die durch
mehrere Raume laufen, sind deshalb Daten (z. B. Uber ihren Typ, ihre Aderzahl usw.)
mehrfach vorhanden. Um diese Daten-Redundanzen zu vermeiden wurden die Kabel-
informationen auf mehrere Tabellen verteilt, die Gber Verknipfungen miteinander ver-
bunden sind (siehe Abbildung Abb. 3-9). Dabei wurden die referenziellen Integritats-
funktionen /WIK 08/ von MS ACCESS® verwendet, die sicherstellen, dass die Informa-
tionen bei der Eingabe von Daten oder der Anderung der Datenbankstruktur konsistent

bleiben.

Teilweise wurde zur Verteilung der Kabelinformationen auf verschiedene Tabellen der
von MS ACCESS® zur Verfiigung gestellte Tabellenanalyse-Assistent verwendet, teil-

weise wurden die Tabellen mit Hilfe von Abfragen mit Daten gefullt.

Informationen, die fir ein Kabel spezifisch und nicht raumabhangig sind, werden in der
Tabelle <tabKAB-TECKabel> gespeichert. Primarschlissel ist die Kabelnummer, d. h.
das AKZ des Kabels. Informationen bezlglich des Spannungsniveaus werden tber die
Tabelle <tabKAB-TECSpannungsebenen> dargestellt, die sonstigen Angaben uber
den Kabeltyp Uber die Tabelle <tabKAB-TECTypenmatrix>.

Die Informationen zur Verlegung der einzelnen Kabel in den verschiedenen Raumen
befinden sich in der Tabelle <tabKAB-TECVerlegung>. Sie enthalt auch Informationen

zu der Verlegungsart (Knick, horizontal, vertikal).

Wie sich bei der Analyse der Daten gezeigt hat, kdnnen Kabel zur Spannungsversor-
gung, zur Ansteuerung oder zur Uberwachung mehrerer Komponenten dienen, die
nicht direkt physikalisch mit dem Kabel verbunden sind. Diese Komponenten werden

im Folgenden als ‘assoziierte Komponenten‘ bezeichnet.

Die Informationen Uber die assoziierten Komponenten sind in der Tabelle
<tabAderschliissel> gespeichert, die zu einem Kabel-AKZ (‘Kabel-Nr‘) das AKZ und die

Beschreibung (‘Klartext’) der assoziierten Komponenten sowie die Beschreibung der
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Funktion des Kabels (‘Kabelcode‘) enthalt. Damit sind alle zu einem Kabel assoziierten
Komponenten eindeutig identifizierbar. Aus den Angaben Kabel-Nr, AKZ, Klartext und

Kabelcode wurde ein Primarschlissel Aderschlissel erzeugt.

Der Aderschlissel wird unter anderem bei der Speicherung der bei der FMEA gewon-

nen Daten verwendet.
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tabKABTECVerlegung

Id-mr
WerlequngHaorizonkal
Werlegunghertikal

tabKABTECKomponente E—m:k N
tabAderschliissel tabKABTECKabel Emmateckverbindung

KabelHhr
YonZielort
YonF.aun
k.abelcode MachZielork
Aderschiiissel MachR.aum
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k.abelyp
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Lew
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Abb. 3-9 Verknupfungen zwischen Tabellen mit Informationen tber Kabel

tabKABTECREume




3.3.2.2 Komponentendaten

Die Kabeldaten enthalten Informationen Uber die an das Kabel angeschlossenen Kom-
ponenten. Das sind zum einen die mit ihrem AKZ identifizierten Komponenten, die mit
dem Kabel assoziiert sind (siehe Kapitel 3.3.2.1), dann die Komponenten, die direkt
(physikalisch) an das Kabel angeschlossen sind. Die im Feld ‘NachZielort’ gespeicher-
te Komponente (‘Zielkomponente‘) muss dabei nicht die assoziierte Komponente sein.

Es kann sich bei der Zielkomponente z. B. auch um einen Rangierverteiler handeln.

Beispielsweise verbindet das Kabel 1KA5021-A die Komponente 1LK03 mit der Kom-
ponente 1KA04N006. Als AKZ der assoziierten Komponente ist TH12S101 angegeben.
Eine weitere Analyse zeigt, dass von 1KA04N00O6 zwei Kabel mit den AKZ 1KA5500-A
und 1KA5501-A nach TH12S101 verlaufen.

In Abb. 3-10 sind die VerknUpfungen zwischen den Informationen Uber die einzelnen
Komponenten dargestellt. Einmal werden Angaben aus dem Betriebshandbuch ver-
wendet, um die Stellung von Armaturen im ungestorten Leistungsbetrieb zu ermitteln.
Aulerdem werden die Eingaben des Nutzers der FMEA-Datenbank tGber den Typ, den

Betriebszustand und mdgliche Versagenseffekte mit der Komponente verknuipft.

3.3.2.3 FMEA Daten

Die Eingaben des Nutzers der FMEA-Datenbank mit den Ergebnissen der Ausfallef-
fektanalyse werden in der Tabelle <tabFMEA> gespeichert. Diese enthalt den Ader-
schlUssel zur eindeutigen Identifizierung des Kabels, die dem Kabel assoziierte Kom-
ponente, die Kabelfehlerarten, die Versagensarten des Stromkreises und die Effekte
auf die assoziierte Komponente. Aulierdem kénnen vom Nutzer durch die Effekte auf
die Komponente mdglicherweise betroffene Basisereignisse (Fehlerbaum) bzw. brand-
bedingt auftretende auslésende Ereignisse eingegeben werden. Dariber hinaus kon-
nen noch Angaben zur Fehlermodewahrscheinlichkeit und Kommentare vom Nutzer
hinterlegt werden. Die Verknupfungen zu anderen Tabellen sind in Abb. 3-11 darge-

stellt.
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tabKomponententypen_Fehler

D
Komponententyp
Komponentenfehler

tabKomponententypen_Zustand

D
Kompaonenkentyp
Kaomponentenzustand

tabKomponententypen

Abb. 3-10

tabKomponenten

Kormponententyp
Kormpaonentenzustand

tabArmaturenstellung

abfArmaturenstellung
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tabKABTECKomponente

Verknupfungen zwischen Tabellen und Abfragen mit Informationen ber Komponenten
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tabKabelfehlerarten
Fehlerat | =
tabStromkreisfehler
|— reisfehi 1
tabBasisereignisse

:
tabFMWahrscheinlic hkeit
woeschonsciot |

tabFMKommentar
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Strombreisfehler
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Abb. 3-11 VerknlUpfungen zwischen Tabellen mit Informationen beziglich der Ausfalleffektanalyse



3.3.3

3.3.3.1 Start der Datenbank

Nutzung der Datenbank <CaFEA>

Nach dem Offnen der Datenbank erscheint ein Fenster (vgl. Abb. 3-12), tiber das der

Nutzer die Eingabe von Daten in <CaFEA> aufrufen kann. AuRerdem kénnen das zu-

letzt verwendete Backend ausgetauscht sowie die eingegebenen Ergebnisse der Aus-

Frontend: 080404-02 Backend: 080403-01

Backend neu auswahlen

FME# Ergebnisse nach Excel
expartieren

Backendpath

[:\Gemeinsarme Dokurnentel0l_ProjektelRS 1166 Brand
P38\ FMEA-Datenbanki080404-01-brand-psa-BACKEMND-
hiej.mdb

Abb. 3-12 Hauptmeni von CaFEA

3.3.3.2

in eine MS EXCEL®-

Datei exportiert werden.

falleffektanalyse

Sollte das zuletzt verwendete Backend auf
der Festplatte verschoben worden sein, so
erscheint automatisch ein Dateidialog, um
ein Backend auszuwahlen. Sollte durch
eine neue Version des Frontends ein Up-
date des Backends notwendig sein, so
wird der Nutzer nach einem Dateinamen
fur eine neue Backenddatei gefragt, in die
die alten Daten transferiert und dort gege-
benenfalls konvertiert werden. Es wird
dann mit dieser neuen Backenddatei wei-

tergearbeitet.

Eingabe der Ergebnisse der kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse

Die Eingabe der Ausfalleffektanalyseergebnisse erfolgt Gber eine Maske, die dem Nut-

zer alle verfugbaren Informationen Uber ein Kabel und die damit assoziierte Kompo-

nente zur Verfligung stellt.

Dabei stellt die Maske (siehe Abb. 3-13) die im Folgenden beschriebenen Informatio-

nen bereit, oder die entsprechenden Eingaben kénnen vorgenommen werden.
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Die Auswahl der zu untersuchenden Kabel erfolgt zunachst raumbezogen (A). In einer
Liste (D) erscheinen dann alle diesen Raum passierenden Kabel. Diese Liste (D) kann
nach Kabel-Nr (Kabel-AKZ), AKZ der assoziierten Komponente und Ausgangs- bzw.
Zielkomponente (VonZielort, NachZielort) gefiltert werden (C). Bei (B) steht die Anzahl
der ermittelten Kabel. Dort kann eines der angezeigten Kabel fur eine detailliertere Be-

trachtung ausgewahlt werden.

Im Bereich (F) erscheinen dann die zum ausgewahlten Kabel vorhanden Informatio-
nen. Im Bereich (G) werden komponentenspezifische Daten der dem Kabel assoziier-
ten Komponente angezeigt. Bei (H) muss der Nutzer den Komponententyp eingeben.
Er kann dazu entweder einen Wert aus der Liste des Kombinationsfelds auswahlen
oder einen neuen Typ eingeben. Aulderdem kann der Komponentenzustand im un-
gestorten Leistungsbetrieb vom Nutzer angegeben werden. Falls flr die untersuchte
Komponente bereits Daten in <CaFEA> gespeichert sind, z. B. aus einer vorherigen

Auswertung des BHB, so werden sie in der Maske angezeigt.

In der Liste (I) werden alle Kabel mit Kabel-AKZ (Kabel-Nr) und Ausgangskomponente
(VonZielort) angezeigt, die bei der Komponente enden, die der Ausgangspunkt des
momentan betrachteten Kabels (D) ist. Entsprechend werden in Liste (J) die Kabel
aufgefuhrt, die von der Komponente ausgehen, bei der das ausgewahlte Kabel (D) en-
det. In beiden Listen kann auf eines der aufgefihrten Kabel ein Doppelklick ausgefiihrt
werden, um das betreffende Kabel auszuwahlen. Nach Aktualisierung der Maske ist
dann das bisherige Kabel in der Liste der Vor- oder der Nachfolger markiert, um wieder

leicht zum vorher ausgewahlten Kabel zuriickkehren zu kénnen.

In der Liste (K) werden alle Rdume aufgefiihrt, die das aktuell betrachtete Kabel durch-
quert. In dieser Liste kann ebenfalls mit Hilfe eines Doppelklicks einer der aufgefiihrten
Raume ausgewahlt werden. Dieser angewahlte Raum wird dann unter (A) markiert und
die Liste (D) aktualisiert, wobei die Auswahl des zu betrachtenden Kabels nicht veran-
dert wird.
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Unter (L) erfolgt die eigentliche Eingabe der FMEA Ergebnisse. Pflichtfelder sind die
Kabelausfallart, der Stromkreisfehler und der ‘Effekt auf [die] Komponente'. Darlber
hinaus kann eine qualitative Angabe zur Wahrscheinlichkeit der Kabelausfallart, ein
Kommentar zum Stromkreisfehler, ein betroffenes Basisereignis der entsprechenden
PSA bzw. ein ‘Ausldser (ausldsendes Ereignis) eingegeben werden. Das Basisereignis
muss aus der Liste des Kombinationsfelds ausgewahlt werden, bei den restlichen Fel-
dern kann aus einer Liste von Vorgaben ausgewahlt oder ein neuer Wert eingegeben

werden.

Die Angaben zur FMEA werden kabelspezifisch abgespeichert. Wird das Kabel in ei-
nem anderen Raum aufgerufen, so werden die bisherigen Eingaben auch dort ange-

zeigt.

3.3.3.3 Ergebnisexport

Die Ergebnisse der FMEA kdnnen in eine Datei im MS EXCEL®-Format exportiert wer-
den. In MS EXCEL® kénnen dann weitere Auswertungen, z. B. durch entsprechende

Filterfunktionen vorgenommen werden.

Fur jeden FMEA-Ergebnisdatensatz werden die in Tab. 3-9 aufgelisteten Informationen

exportiert.

Tab. 3-9  Aus <CaFEA> exportierte Informationen

Raum
Kabel-Nr
Kabelcode
VonZielort
NachZielort
Kabelfehlerart

Fehlermode-Wahrscheinlichkeit

Stromkreisfehler

Fehlermode-Kommentar

Komponente

Komponententyp

Komponentenzustand
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Komponenteneffekt

Basisereignis

Ausloser

Eine zukunftige Aufgabe besteht darin, die Ergebnisse der kabelbezogenen Ausfallef-
fektanalyse mit Unterstitzung durch die Datenbankinformationen zu quantifizieren. Es
ist das Ziel, bedingte Wahrscheinlichkeiten flr die durch einen Brand verursachten
Komponentenausfalle zu ermitteln. Wird mit Hilfe des Programms CRAVEX eine
Brand-PSA durchgefuhrt (vgl. die Ausfuhrungen in Kapitel 4.1), so kénnten diese be-
dingten Wahrscheinlichkeiten bei der Berechnung brandbedingter Gefahrdungs- und
Kernschadenshaufigkeiten berlcksichtigt werden. Weiterhin ist eine Weiterentwicklung
zur automatisierten Durchfiihrung der kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse auf Basis

der generischen Analyse zu prifen.

34 Nutzung der kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse fir Brand-PSA

34.1 Reduzierung der Raumanzahl in einer Brand-PSA

Im Rahmen einer Brand-PSA missen alle Komponenten/Signale und deren Kabel un-
tersucht werden, deren Ausfalle fur die Haufigkeiten von Gefahrdungs- und Kernscha-
denszustanden relevant sein kdnnen. Das hat zur Folge, dass die Raume, in denen
sich diese Komponenten bzw. deren Kabel (einschlieRlich Signale) befinden, zu unter-

suchen sind.

Eine kabelbezogene Ausfalleffektanalyse liefert den Zusammenhang zwischen dem
Versagen eines Kabels und damit verbundenen Komponentenausfallen bzw. Signal-
fehlern. Zeigt die Kabel-FMEA, dass ein Versagen eines Kabels durch Brand zu kei-
nem fur die PSA relevanten Versagen (d. h. Ausfall der Komponente bzw. fehlerhaftem
Signal oder Ausfall des Signals) fuhrt, so braucht das entsprechende Kabel nicht weiter

betrachtet werden.

Fihrt nun keines der in einem Raum verlegten Kabel zu einem fir die PSA relevanten
Versagen, so ist weiter zu Uberprtfen, ob der Raum aus anderen Grinden berucksich-
tigt werden muss. Zu solchen moglichen Grinden zahlen z. B. das Vorhandensein von
fur die PSA relevanten Komponenten im Raum, PSA-relevante Signale aus dem

Raum, hohe Brandlast bzw. hohe Brandeintrittshaufigkeit.
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Ist auch dies nicht der Fall, so braucht der Raum bei der weiteren Bearbeitung der

Brand-PSA nicht mehr berticksichtigt werden.

Dies kann den Aufwand flr die Brand PSA bezlglich der notwendigen Betrachtung von
Raumen bzw. Raumbereichen, deren Begehung und bzgl. der Simulation der Brand-

ausbreitung darin signifikant reduzieren.

3.4.2 Quantifizierung der Ergebnisse von kabelbezogenen Ausfalleffekt-

analysen

Als Teil der Brand-PSA werden die Wahrscheinlichkeiten fir den brandbedingten Ein-
tritt eines ausldsenden Ereignisses bzw. den brandbedingten Ausfall eines Basisereig-
nisses in der PSA bendtigt. Die Wahrscheinlichkeiten flir Komponenten- oder Signal-
ausfalle bzw. Fehlsignale aufgrund eines Kabelbrandes kénnen aus den Eintrittswahr-
scheinlichkeiten fir einen Brand und den Ergebnissen der Kabel-FMEA ermittelt wer-
den. In Abb. 3-14 ist dargestellt, wie die Wahrscheinlichkeit fur einen Ausfall einer
Komponente aus den Brandwahrscheinlichkeiten fur die einzelnen Raume eines Kraft-

werks berechnet werden kann.

P(R)

Brand in
Raum R

P(KIR)
Kabel K
versagt

P(kIK)

Kabelver-
sagensart kK

P(C,clK.k)

Komponente C
versagt auf Art ¢

Abb. 3-14 Ermittlung der Komponentenausfallwahrscheinlichkeit flir die Kompo-
nente C und der Ausfallart ¢, ausgehend von einem Brand in einem
Raum R
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Es werden die in Tab. 3-10 aufgefiihrten Wahrscheinlichkeitsgrofien verwendet.

Tab. 3-10 Verwendete WahrscheinlichkeitsgroRen

P(R) Wabhrscheinlichkeit, dass in Raum R ein Brand ausbricht

P(K|R) Bedingte Wahrscheinlichkeit, dass das Kabel K bei einem Brand in
Raum R versagt

P(k|K) Bedingte Wahrscheinlichkeit, dass die Kabelversagensart k bei einem
Versagen von Kabel K auftritt

P(C,c|K,k) | Bedingte Wahrscheinlichkeit, dass fir die Komponente C die
Komponentenversagensart ¢ bei einem Versagen k des Kabels K auftritt

Die einzelnen Wahrscheinlichkeiten kénnen in Form von Verteilungsfunktionen ange-
ben werden. Von welchen EinflussgréRen sie abhangen, wird im Folgenden unter-

sucht.

Die Wahrscheinlichkeit P(C,c) fur den Ausfall einer Komponente C mit einer bestimm-

ten Versagensart c ergibt sich dann aus

P(C.c)=>>> P(C,c|K,k)-P(k|K)-P(K|R)-P(R) (5)

Die Additionen in Gleichung (5) laufen dabei Uber alle Kabel K, die zur Komponente C
fuhren, Uber die Versagensarten k dieser Kabel und Uber alle Rdume R, durch die die

Kabel verlaufen.

Zu bestimmen sind nun die Brandeintrittshaufigkeit P(R) und die bedingten Wahr-
scheinlichkeiten P(K|R), P(k|K) und P(C,c|K,k).

— Brandeintrittshaufigkeiten P(R)
Die Ermittlung der Brandeintrittshaufigkeiten P(R) ist nicht Gegenstand dieser Un-
tersuchung. Sie werden anderweitig, z. B. Uber die Auswertung der Betriebserfah-

rung in der zu untersuchenden Anlage, ermittelt.

— Bedingte Kabelversagenswahrscheinlichkeit P(K|R)
Die prinzipielle Methode zur Auswertung der Kriterien fir ein Kabelversagen ist in
Kapitel 3.2.2 beschrieben. Um die verschiedenen Einflussfaktoren zu quantifizie-

ren, sind entsprechende Versuche durchzuflihren bzw. generische Daten auszu-
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werten. Die Auswertung dieser Versuche hat nun getrennt nach Kabelklassen zu
erfolgen:

Fur die einzelnen Klassen ist eine bedingte Wahrscheinlichkeit P(K|R) anzugeben,
mit der ein Kabel bei einem Brandereignis im Raum R versagt. Die Wahrschein-
lichkeiten sind als Verteilungsfunktionen auszudriicken, deren Form geeignet zu
wabhlen ist (z. B. durch Expertenurteil). Ob die Aussage ‘Brand in Raum R' weiter
differenziert werden muss, z. B. in Bezug auf die freigesetzte thermische Leistung,
die Dauer des Brandes, die Art der Kabelverlegung usw., ist zu klaren. Dies be-

einflusst die durchzuflihrenden Experimente.

— Bedingte Wahrscheinlichkeit fur die Kabelversagensarten P(k|K)

Um die Verteilungen der Versagensarten bei ausgefallenen Kabeln zu quantifizie-
ren, ist es ebenfalls notwendig, geeignete Versuche durchzufiihren.

In Kapitel 3.1.4.2 sind Versuche beschrieben, mit deren Hilfe die bedingte Versa-
genswahrscheinlichkeit eines Kabels ermittelt werden kann. Es bietet sich an, die
Ausfuhrung dieser Versuche so zu erweitern, dass nicht nur das Auftreten eines
beliebigen Kabelversagens ermittelt wird, sondern dass in der Versuchsauswer-
tung nach der Art des Kabelversagens differenziert wird.

Ergebnis dieser so erweiterten Versuche ist dann die bedingte Wahrscheinlichkeit
P(k|K) der verschiedenen Versagensarten k bei Vorliegen eines Kabelversagens
des Kabels K. Daraus lassen sich dann die (z. B. nach Expertenurteil geeigneten)

Verteilungsfunktionen und dazugehérigen Verteilungsparameter ableiten.

— Bedingte Wahrscheinlichkeit fir die Komponenten-/Signalausfallarten P(C,c|K,k)
Die Ergebnisse der Anwendung der Methode aus Kapitel 3.2.1 kdnnen genutzt
werden, um eine bedingte Wahrscheinlichkeit P(C,c|K,k) zu bestimmen, welche
angibt, dass eine Versagensart k eines Kabels K zu einem Komponentenausfall ¢
der Komponente C fuhrt. In der Methode der U.S. NRC filhrt eine bestimmte
Stromkreisversagensart deterministisch zu einer bestimmten Art des Komponen-

tenversagens.

3.5 Zusammenfassung

In Kapitel 3 sind die Arbeitsergebnisse zur methodischen Entwicklung der kabelbezo-

genen Ausfalleffektanalyse brandbedingter Kabelschaden beschrieben.

Die entwickelte Methode basiert auf

101



— der Definition von Versagensbedingungen fir die Kabel,

— der Durchfihrung von generischen (allgemeingiltigen) Ausfalleffektanalysen fiir

die spezifizierten Komponenten,
— der Entwicklung eines Analysewerkzeugs (FMEA-Datenbank) sowie
— dem Aufbau einer Datenbasis fir die FMEA-Analyse.
Die Methodik der Kabel-FMEA wurde auf der Grundlage der Daten aus /BAB 05/ flr

einen spezifizierten Raum erprobt. Mittels dieser Erprobung wurden wichtige Erkennt-

nisse zur Anwendung der Methode gewonnen:

— Die Daten zu den Kabeln missen durch Informationen zu den Verbindungsele-
menten (u. a. Steckverbindungen, Kupplungen, Klemmkasten) vervollstandigt wer-

den. Diese Elemente kdnnen bei Brandeinwirkung eine Schwachstelle bilden.

— Grolle Raume missen hinsichtlich der Versagensbedingungen (Temperatur, even-

tuell Loschmaflinahmen) der Kabel zweckmaRig aufgeteilt werden.

Die datenbankbasierte Kabel-FMEA <CaFEA> bietet eine optimale Voraussetzung zur
Durchfiihrung einer systematischen und nachvollziehbaren Analyse der Auswirkungen
der brandbedingten Kabelschaden.

Fur die Weiterentwicklung der <CaFEA>-Werkzeuge ist vorzusehen:

— Automatische Integration von Ergebnissen generischer Ausfalleffektanalysen,

— Quantifizierung der Ergebnisse der Kabel-FMEA,

— Erstellung einer Datensammlung fiir die Versagensbedingungen (u. a. kraftwerks-

spezifische wie generische Daten),

— Ausweitung der Untersuchungen auf den Nichtleistungsbetrieb.

Die entwickelte Methodik ist geeignet, eine Analyse von Kabelschaden bei Gbergrei-
fenden Einwirkungen wie Brand, Uberflutung oder Erdbeben, nicht nur fiir Kernkraft-
werke, sondern auch fur sonstige technische Anlagen durchzufihren. Um die FMEA-
Methode einschliellich der <CaFEA>-Werkzeuge weiterentwickeln zu kénnen, ist eine

komplexe Erprobung im Rahmen einer Brand-PSA erforderlich.
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4 Nutzung der Brand-PSA-Datenbasis

4.1 Das Programm CRAVEX

Mit dem Programm CRAVEX /GRS 07a/ werden zum einen die Eintrittshaufigkeiten der
brandbedingten auslésenden Ereignisse und zum anderen die Haufigkeiten der Ge-
fahrdungs- bzw. Kernschadenszustande bestimmt, die durch Brandszenarien verur-
sacht werden. CRAVEX ist sowohl im Auswahlverfahren als auch in der Detailanalyse

bei einer Brand-PSA einsetzbar.

41.1 Kurzbeschreibung des Programmablaufs

Der Ablauf der CRAVEX-Rechnungen zur Ermittlung der Haufigkeit eines Kernscha-
denszustands fir ein bestimmtes Brandszenario wird anhand der Abb. 4-1 erlautert
(Brandentstehung im Raum R;, i = 1, ..., N). Fur die Ermittlung der Haufigkeit eines Ge-
fahrdungszustandes ergibt sich ein analoger Ablauf, allerdings werden dann in den
verwendeten Ereignisbaum- und Fehlerbaumlogiken keine Notfallmalinahmen beriick-

sichtigt.

Vor Anwendung von CRAVEX werden mit vorgegebenen Auswabhlkriterien (vgl. Abb.
5-1) jene Raume identifiziert, fir die im Auswahlverfahren bzw. bei den Detailanalysen
Haufigkeiten flir Gefahrdungs- bzw. Kernschadenszustande zu ermitteln sind. Fr je-
den dieser Raume wird mit Hilfe brandspezifischer Untersuchungen die Haufigkeit ei-
nes Brandes bestimmt, bei dem ein brandbedingtes Versagen der im Raum befindli-
chen Komponenten zu unterstellen ist. Die daflir berticksichtigten Einflussgréfien sind
neben der Raumstruktur die Brandbelastung, das Rauminventar, die Berry-Parameter,

die Brandmeldung sowie die Méglichkeiten der Brandbekampfung.
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Brandbelastung

Raumstruktur Berry Parameter
Rauminventar Brandmeldung
Brandbekdmpfung
A 4
. Brandspezifische | Brandeintrittshaufigkeit
e Ereignisablaufanalysen Raumi,i=1...N
v ]
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Zuverlassigkeits- Kernschadenszustande
kenngréfen durch Brand
Hyz (Brand) = 2 Hy (i)
i=1,N
Abb. 4-1 Ermittlung der Haufigkeiten von Kernschadenszustanden mittels

CRAVEX

Um die Brandausbreitung simulieren zu kénnen, missen aufterdem die Wahrschein-
lichkeiten flr die Brandausbreitung von jedem der zu betrachtenden Raume zu den je-
weils benachbarten Rdumen bestimmt werden. Hierbei werden die Raumstruktur mit
den Barrieren zwischen den Raumen und ggf. brandspezifische Ereignisablaufanaly-

sen unter Berlicksichtigung der Brandbekampfungsmalnahmen zugrunde gelegt.

Die in den einzelnen Raumen befindlichen Komponenten werden anhand der Raumin-

ventarlisten in einer Inventardatenbank zusammengestellt (vgl. Kapitel 2, <compo-
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nents.mdb>). Dabei sind flir Kabel neben den AKZ der versorgten Komponenten die
jeweiligen Kabelfunktionen anzugeben (z. B. Spannungsversorgung, Messwertkabel,
Ruckmeldekabel).

Mit den brandspezifischen Ereignisablaufanalysen, den Raumdatenbanken und den
Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten wird CRAVEX® im Schritt A (A wie Auslésen-
des Ereignis) zur Ermittlung brandbedingter auslésender Ereignisse eingesetzt. Dabei
werden alle Komponenten ermittelt, die infolge der Brandentstehung in einem Raum
und durch die Brandausbreitung in andere Raume versagen konnen. Die zugehorigen

Ausfallwahrscheinlichkeiten der Komponenten werden ermittelt.

Anhand dieser Ergebnisse kann durch Experten mit Hilfe einer Ausfalleffektanalyse
(vgl. z. B. in Kapitel 3 das Vorgehen bei einer kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse)
das brandbedingte Schadensbild festgestellt werden. Das Schadensbild beschreibt die
brandbedingt auftretenden Transienten (ausldsende Ereignisse). Fir diese brandbe-
dingt ausgeldsten Ereignisse kdnnen unter Verwendung der CRAVEX-Ergebnisse die
bedingten Wahrscheinlichkeiten Wae abgeschatzt werden, wobei als Bedingung der
Brandschaden in Raum i unterstellt wird. Es werden im Allgemeinen nur brandbedingte
Komponentenausféalle berucksichtigt. Zufallige Ausfalle kdnnen bei der Ermittlung
brandbedingter auslésender Ereignisse in der Regel vernachlassigt werden. Die Ein-
trittshaufigkeit eines brandbedingten auslésenden Ereignisses beim Entstehungsbrand
in Raum R; ergibt sich als Produkt aus der Brandhaufigkeit in R; und der Wahrschein-
lichkeit Wae. Es ist anzumerken, dass bei Brandentstehung in einem Raum auch meh-

rere unterschiedliche auslésende Ereignisse eintreten kénnen.

Die Nichtverfigbarkeit der zur Beherrschung eines auslésenden Ereignisses erforderli-
chen Systemfunktionen wird mit Hilfe eines weiteren CRAVEX-Rechenlaufs (Schritt B,
wie ‘Beherrschung des ausldésenden Ereignisses’) berechnet (siehe auch Abb. 4-1).
Dazu mussen neben den oben genannten Raumdatenbanken und Brandausbrei-
tungswahrscheinlichkeiten die entsprechende Fehlerbaumlogik und die Zuverlassig-

keitskenngrofien aus der PSA eingelesen werden.

Die Kernschadenshaufigkeit aufgrund der Brandentstehung im Raum i ergibt sich dann

aus der Summe der Produkte aus
— den Eintrittshaufigkeiten der einzelnen ausldsenden Ereignisse und

— den Nichtverfligbarkeiten der jeweils erforderlichen Systemfunktionen.
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Die Gesamthaufigkeit der brandbedingten Kernschadenzustande lasst sich durch
Summieren der Haufigkeiten der Kernschadenzustande fir alle untersuchten Raume i,

i=1,..., N berechnen.

Im Folgenden wird detailliert auf die einzelnen Arbeitsschritte eingegangen.

4.1.2 Bestimmung der brandbedingten auslésenden Ereignisse

Nachdem die Brandschadenshaufigkeiten der einzelnen Raume durch die brandspezi-
fischen Ereignisablaufe sowie die Raum-zu-Raum-Ubergangswahrscheinlichkeiten
gemal Abb. 2-5 ermittelt worden sind, werden mit Hilfe des Programms CRAVEX die
Wahrscheinlichkeiten von brandbedingten ‘Raumausféallen’ und den darin befindlichen
Komponenten zur Bestimmung der brandbedingten Transienten und ihren Eintritts-
wahrscheinlichkeiten ermittelt. Es wird von einem Raumausfall gesprochen, wenn im
Raum ein Brandschaden vorliegt, wobei der Brand in diesem Raum entstanden sein
kann oder sich durch Brandausbreitung von einem benachbarten Raum dorthin fortge-
setzt hat. Es wird pessimistisch angenommen, dass ein Raumausfall zum Versagen

jeglicher Funktionen aller Komponenten im betroffenen Raum fihrt.

Mit dem Programm CRAVEX erhalt man die bedingten Ausfallwahrscheinlichkeiten
(W >0) aller Rdume R;i=1,..., N in einem Gebaude sowie die bedingten Ausfallwahr-
scheinlichkeiten (W > 0) aller in den Raumen befindlichen Komponenten in Abhangig-
keit von einem Brandschaden in einem bestimmten Brandentstehungsraum. Das heif3t,
zu jedem Brandentstehungsraum wird eine Liste der brandbedingt ausgefallenen Kom-
ponenten mit ihren brandbedingten Ausfallwahrscheinlichkeiten erzeugt. Anhand dieser
CRAVEX-Ergebnisse werden mogliche brandbedingte Transienten und ihre bedingten

Eintrittswahrscheinlichkeiten Wag ermittelt.

Folgenden Methoden eignen sich zur Ermittlung der brandbedingten auslésenden Er-

eignisse:
— die FMEA (Fehlermode- und —effektanalyse, Ausfalleffektanalyse) sowie

— die Fehlerbaumanalyse.
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4121 Anwendung der Ausfalleffektanalyse

In der Ausfalleffektanalyse (FMEA) werden mittels der Ergebnisliste aus CRAVEX Aus-
fallkombinationen ermittelt, die zu einem auslésenden Ereignis fihren. Durch sinnvol-
les Abschneiden kann die Menge der auslésenden Ereignisse auf die ergebnisrelevan-
ten reduziert werden (Abschneidekriterium aus PSA Methodenband, Abschnitt 3.1.2
/FAK 05/: ,Auslésende Ereignisse und deren Ereignisablaufe brauchen im Sinne einer
vertieften Analyse nicht weiter verfolgt zu werden, wenn sie zur Kernschadenshaufig-
keit bzw. Gefahrdungshaufigkeit in Summe nicht mehr als etwa 20 % beitragen, einzel-

ne auslésende Ereignisse nicht mehr als 10 %.%).

Die FMEA orientiert sich unter anderem an folgenden Fragestellungen (naheres hierzu
in Kapitel 3):

— Welche Auswirkung hat der Ausfall einer sich im Leistungsbetrieb in Betrieb befind-

lichen Komponente?

— Sind Stromversorgungskabel betroffen, gehéren diese zu einem Betriebssystem

oder zu einem Sicherheitssystem?
— Arbeitet die angeschlossene Komponente im Ruhestrom oder Arbeitsstrom?

— Lost der Ausfall der Komponente zusammen mit dem Ausfall einer anderen Kom-

ponente eine Aktion aus?

— Fubhrt diese Aktion allein oder im Zusammenhang mit weiteren brandbedingt aus-

geldésten Aktionen zu einer Transiente?

Fir den Fall, dass Kabel der Leittechnik betroffen sind, stellen sich folgende Fragen:
— Welche Ausfallmechanismen sind zu unterstellen?
— Welche Auswirkungen haben diese auf die angeschlossenen Baugruppen?

— Welche Aktionen fiihren die betroffenen Baugruppen aus?

Das nachfolgende Beispiel soll dies veranschaulichen:

Der Raum ZA01.04 eines Kernkraftwerks (siehe auch Abb. 2-3) wird aufgrund brand-

spezifischer Analysen als zu berlicksichtigender Brandraum identifiziert.
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Unter der Bedingung, dass in diesem Raum ein Brandschaden vorliegt (d. h. es liegt
ein ‘Raumausfall‘ vor), ergibt die CRAVEX-Rechnung eine Brandausbreitung in zwolf
weitere Raume. Die brandbedingten Raumausfallwahrscheinlichkeiten flir die Raume
ZA01.29, ZA02.06, ZA02.22, ZA03.11A und ZA03.11D ergeben sich aufgrund der
CRAVEX-Rechnungen zu 5,0 E-02, die der sieben weiteren Raume liegen zwischen
2,5 E-03 und 1,0 E-06.

Im Raum ZA01.04 sind durch den Brand die Leitungen von zwei redundanten Druckdif-
ferenz-Messumformern betroffen, deren Fehlanregung mit jeweils der Wahrscheinlich-
keit W =1, (entsprechend der Wahrscheinlichkeit des brandbedingten Raumausfalls)
zu einem Ausfall des Hauptspeisewassers und der Hauptwadrmesenke (Transiente A)

mit der Wahrscheinlichkeit Wag = 1 flhren.

Im Raum ZA01.04 befindet sich dariber hinaus ein Messkabel eines anderen Druck-
messumformers und im Raum ZA02.06 ein Messkabel eines dazu redundanten
Druckmessumformers, deren gemeinsame Fehlanregung aufgrund der 2-von-3-
Auswertung im Reaktorschutz zu einer Anregung der automatischen Druckbegrenzung
Uber USUS, und damit zum Fehléffnen eines Sicherheits- und Entlastungsventils mit
der bedingten Wahrscheinlichkeit We flhrt,

Wae = Weosiv = Wzao1.04 * Wzao2.06 =1 * 5 E-02 = 5 E-02.

Grundsatzlich ist es mdglich, dass sich aufgrund der Komponentenausfalle unter-
schiedliche Transienten ergeben kénnen. In diesem Fall werden mehrere auslésende
Ereignisse mit ihren bedingten Wahrscheinlichkeiten Wae weiterverfolgt. Allerdings sind
dabei die Werte der Eintrittswahrscheinlichkeiten in Betracht zu ziehen. Die Summe

der Wxe kann jedoch nicht groRRer 1 sein.

Im vorgenannten Beispiel ergibt sich fur den Eintritt der brandbedingten Transiente A
die bedingte Wahrscheinlichkeit Wae = 1 und fiir das Fehl6ffnen eines Sicherheits- und
Entlastungsventils die Wahrscheinlichkeit 0,05. Ein ‘Fehloffnen eines Sicherheits- und
Entlastungsventils‘ wird in einer PSA im Allgemeinen als eigenes auslésendes Ereignis
(Transiente B) behandelt werden. Im vorliegenden Beispiel kénnen jedoch nicht beide
Transienten fiur sich getrennt weiterverfolgt werden, da fir die Transiente A der Wert
fur Wae gleich 1 ist. In diesem Fall ergabe sich fiir ein neu definiertes auslésendes Er-
eignis ‘Ausfall des Hauptspeisewassers und der Hauptwarmesenke bei offenen
Sicherheits- und Entlastungsventil’ eine Wahrscheinlichkeit Wae = 0,05. Entsprechend

betriige die Wahrscheinlichkeit des ebenfalls neu definierten auslésenden Ereignisses
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‘Ausfall des Hauptspeisewassers und der Hauptwarmesenke und kein brandbedingtes
Fehléffnen eines Sicherheits-und Entlastungsventils* Wae = 1 - 0,05 = 0,95. Anstatt die-
se beiden ausldsenden Ereignisse getrennt zu behandeln, ist es jedoch sinnvoller, nur
die Transiente A mit Waeg = 1 zu untersuchen und das brandbedingte Fehl6ffnen eines

Sicherheits- und Entlastungsventils im Ereignisbaum zu bertcksichtigen.

Deckt eine Transiente A eine andere Transiente B ab, kann auf die Weiterverfolgung
der Transiente B verzichtet werden. So beinhaltet zum Beispiel der ‘Notstromfall’
(Transiente A) die Systemfunktionen der Transiente B ‘Ausfall Hauptspeisewasser und
Hauptwarmesenke'. Ergibt sich fir den ‘Notstromfall‘ ein Wae von 1 und fir den ‘Ausfall
des Hauptspeisewassers und der Hauptwarmesenke’ ein We von 0,8, wird im weiteren
Verlauf nur der ‘Notstromfall’ weiter behandelt, denn der ‘Notstromfall mit Ausfall des

Hauptspeisewassers und der Hauptwarmesenke® ist eben der ‘Notstromfall‘.

Ergibt sich fur den ‘Notstromfall’ (Transiente A) dagegen ein Wxe kleiner als 1, z. B.
Wae = 0,5, sind der ‘Notstromfall* (NSF) und der ‘Ausfall des Hauptspeisewassers und

der Hauptwarmesenke (AHSPW)' (Transiente B) weiter zu analysieren.

Die brandbedingte Wahrscheinlichkeit fur den ‘Ausfall des Hauptspeisewassers und
der Hauptwarmesenke ohne das gleichzeitige Auftreten eines Notstromfalls’ (Transien-

te B) ergibt sich zu:

=W (B)nW (A)=-0,8(1-0,5) =0,4

AHSPW,NSF

Die brandbedingte Wahrscheinlichkeit fur den ‘Notstromfall’ (Transiente A) mit oder

ohne AHSPW ergibt sich demnach wie folgt.
W, = (W (A)NW (B))U(W (A)NW (B))=05-08+05-(1-0,8)=0,5

Die brandbedingte Wahrscheinlichkeit, dass keine der beiden Transienten auftritt ergibt

sich entsprechend:

=W (A)"W (B)=(1-0,5)-(1-0,8)=0,1

NSF, AHSPW

109



Dabei bedeutet:
‘X‘: Ereignis X tritt ein und

‘X Ereignis X tritt nicht ein.

41.2.2 Anwendung der Fehlerbaumanalyse

Die Fehlerbaumanalyse ist eine Alternative zur FMEA. Bei der Fehlerbaumanalyse
werden mittels eines Fehlerbaums ‘AE‘ (TOP-Event des Fehlerbaums: Eintritt des aus-
I6senden Ereignisses AE) systematisch diejenigen Ausfallkombinationen von Kompo-
nenten erfasst, die bestimmte (vorher definierte) auslésende Ereignisse verursachen.
Dabei werden die brandbedingten Komponentenausfalle und ggf. auch die Nichtver-
fugbarkeiten von Komponenten berticksichtigt, die sich infolge vorbeugender Instand-

haltungen oder Reparaturen nach Ausfall ergeben.

Die Ursachen fir die Auslésung von Transienten liegen Uberwiegend im Ausfall von
Betriebssystemen. Die Nichtverfliigbarkeit solcher Betriebssysteme oder deren Teilsys-
teme durch Instandhaltungen und Reparaturen ist aber nur dann zu berlcksichtigen,
wenn die Anlage nicht aufgrund von administrativen Vorschriften in einen anderen An-

lagenzustand zu UberfGhren ist.

Fur die Fehlerbaumanalyse sind zwei Vorgehensweisen durchfihrbar:

— Einschritt-Fehlerbaumanalyse

Das TOP-Event des Fehlerbaums ‘AE’ fur ein ausldsendes Ereignis AE wird mit dem
TOP-Event des Fehlerbaums ‘NVe‘ fur die zur Beherrschung des auslésenden Ereig-
nisses AE erforderlichen Systemfunktionen UND-verknipft. Sind mehrere auslésende
Ereignisse zu untersuchen, werden diese UND-Verknlipfungen in ein gemeinsames
ODER eingefuhrt. Auf diese Art kénnen in einem CRAVEX-Rechenlauf die Produkte
aus den bedingten Wahrscheinlichkeiten flr den Eintritt der auslésenden Ereignisse
und den Nichtverfigbarkeiten der zu deren Beherrschung erforderlichen Systemfunk-

tionen berechnet werden.

— Zweischritt-Fehlerbaumanalyse

Bei der Zweischritt-Fehlerbaumanalyse werden die ausldsenden Ereignisse und die

Nichtverfligbarkeit der erforderlichen Systemfunktionen getrennt ermittelt
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(siehe Abb. 4-1). Fir jedes in Frage kommende auslésende Ereignis AE, ist in Schritt A
ein separater Fehlerbaum zu erstellen und mit CRAVEX zu berechnen. Bei den
CRAVEX-Rechnungen zur Ermittlung der Nichtverfigbarkeiten (Schritt B) missen bei
dieser Methode die Abhangigkeiten zwischen den Wahrscheinlichkeiten der Raumaus-

falle in beiden Schritten beachtet werden.

Der Vorteil einer Ausfalleffektanalyse besteht darin, dass die brandbedingten auslo-
senden Ereignisse nur aus dem jeweiligen Schadensbild mit seinen ausgefallenen
Komponenten abgeleitet werden mussen. Andererseits ist dieser Schritt fur alle zu un-

tersuchenden Brandszenarien entsprechend oft zu wiederholen.

Dagegen missen die Schadensbilder bei der Fehlerbaumanalyse nicht fir jedes
Brandszenario neu ausgewertet werden: Die Wahrscheinlichkeiten der brandbedingten
auslésenden Ereignisse kénnen mit CRAVEX automatisch berechnet werden. Der
Aufwand zur systematischen Ermittlung aller Ausfallkombinationen, die zu einem defi-
nierten auslésenden Ereignis (TOP-Event) fuhren (Fehlerbaumanalyse), wird aber ver-
gleichsweise hoch eingeschatzt, so dass diese Methodik bei den von der GRS bisher

durchgeflihrten Brandanalysen nicht eingesetzt wurde.

4.1.3 Ermittlung der Nichtverfigbarkeiten der zur Beherrschung einer

Transiente notwendigen Systemfunktionen

Die Nichtverfugbarkeiten der zur Beherrschung einer Transiente erforderlichen Sys-
temfunktionen kann unter Verwendung einer PSA fur den Leistungs- bzw. Nichtleis-
tungsbetrieb mit dem simulativen Programm CRAVEX berechnet werden. Die dazu er-
forderlichen Adaptionsschritte zur Verarbeitung der Fehlerbaumlogik der PSA sind der-
zeit nur durchfiihrbar, wenn die PSA mit dem Programm RiskSpectrum® erstellt worden

ist, weil nur fir dieses Programm eine Adaptionssoftware vorhanden ist.

Nachfolgend werden die Schritte beschrieben, wie sie flr eine in RiskSpectrum© er-
stellte PSA gelten.
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4.1.3.1 Technische Anpassung eines RiskSpectrum-Projekts an CRAVEX

Um ein RiskSpectrum®-Projekt, wie beispielsweise eine PSA der Stufe 1 fiir den Leis-
tungsbetrieb, fir eine Brandanalyse mit dem Programm CRAVEX einsetzen zu kon-
nen, missen zunachst technische Anpassungen vorgenommen werden, wie z. B. das
Eliminieren von Ersatzkomponenten wie z. B. House Events und Exchange Events so-

wie das Anpassen der Nomenklatur der Basisereignisse.

¢ Eliminieren von House und Exchange Events

Soweit im RiskSpectrum®-Projekt Exchange Events verwendet werden, miissen diese
sowie die zugehorigen Bedingungen in der Fehlerbaumlogik durch neue Verknlpfun-
gen ersetzt werden, wobei die urspringliche Logik erhalten bleiben muss. Es kénnen
dabei UND- als auch ODER-Gatter benutzt werden. Die House-Events und die Ex-
change Events werden durch Basisereignisse, sogenannte Steuerfunktionselemente,
ersetzt. Negationen durfen dabei nicht verwendet werden. Folgendes Beispiel soll dies

erlautern:

Ein System wird durch zwei Anregekriterien K1 oder K2 gestartet. Beim auslosenden
Ereignis AE1 liegen beide Anregekriterien K1 und K2 vor, beim auslésenden Ereignis
AE2 liegt nur das Anregekriterium K2 vor. Als Beispiel sei hier das Nachkuhlsystem TH
einer deutschen SWR-Anlage genannt, in der das TH-System bei einem KuhImittelver-
lust innerhalb des Sicherheitsbehalters sowohl durch den Differenzdruck des Sicher-
heitsbehalters zum Reaktorgebaude als auch durch den ‘Flillstand tief' im Reaktor-
druckbehalter angeregt wird, wahrend es bei Transienten nur durch den ‘Flllstand tief’
gestartet wird. Im Fehlerbaum fir die Leistungs-PSA (Berechnung mit RiskSpectrum)
wird flr den Ausfall der Anregungen ein UND-Gatter modelliert (siehe Abb. 4-2), in
welches das Top-Gatter GK1 flr die Ausfallkombinationen des Kriteriums K1 und das
Top-Gatter GK2 fiir die Ausfallkombinationen des Kriteriums K2 eingehen. Bei der Be-
rechnung der Nichtverfligbarkeit der Systems beim AE2 wird durch eine Randbedin-
gung (‘boundary condition‘) das Top-Gatter GK1, das die Ausfallkombination fiir das
Kriterium K1 darstellt ‘true’ gesetzt (entspricht dem Zustand ‘ausgefallen‘). Damit wer-
den nur die Ausfallwahrscheinlichkeiten fur die Ausfallkombinationen des Kriterium K2

in die Berechnung der Nichtverfugbarkeit des Systems einbezogen.
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Zur Anpassung des RiskSpectrum®-Projekts an die Anforderungen von CRAVEX kann
wie folgt vorgegangen werden (siehe auch Abb. 4-3): Das Gatter GK1 wird mit dem
Basisereignis FEAE1 in einem ODER-Gatter GK1FE verknlpft. Der Wert von FEAE1
erhalt bei der Berechnung des auslésenden Ereignisses AE2 die Wahrscheinlichkeit 1,
ansonsten aber den Wert 0. Das ODER-Gatter (GK1FE) wird in das oben erwahnte
UND-Gatter (TOP-Gatter) anstelle des bisherigen Gatters GK1 eingefiihrt.
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Ausfall der Anregekriterien
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Abb. 4-2 Darstellung des Ausfalls der Anregungen laut Beispiel bei unterschiedli-

chen ausldsenden Ereignissen fiir RiskSpectrum®
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Abb. 4-3 Darstellung des Ausfalls der Signalanregung bei unterschiedlichen aus-
I6senden Ereignissen fur die CRAVEX-Anwendung (vgl. Beispiel im
Text)
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Eine andere Moglichkeit der Anpassung besteht darin, separate Fehlerbaume fir die
auslosenden Ereignisse AE1 und AE2 aufzustellen. Dies wird im Allgemeinen nicht

praktiziert, weil es unnétigerweise die Anzahl der Fehlerbaume vergroliert.

e Anpassung der Nomenklatur der Basisereignisse

Das Programm CRAVEX ermittelt die Nichtverfligbarkeit der Systemfunktionen unter
Bertcksichtigung der Zufallsausfalle und der brandbedingten Ausfalle von Komponen-
ten. Dabei werden die brandbedingten Ausfalle nicht explizit mit eigenen Basisereig-
nisnamen modelliert, sondern es werden die vorhandenen Basisereignisnamen der Zu-
fallsausfalle verwendet. Dementsprechend missen die Namen der Basisereignisse im
Fehlerbaum in Korrelation mit den Namen der Komponenten in der Raum-Komponen-
ten-Datenbank stehen. Bei einem Brandschaden in einem Raum ist eine darin befindli-
che Komponente nach den getroffenen Annahmen in allen ihren Funktionen entspre-
chend der brandbedingten Ausfallwahrscheinlichkeit des zugehdrigen Raumes ausge-
fallen. Um dies im Fehlerbaum umsetzen zu konnen, missen die Namen der Basiser-
eignisse einer bestimmten Nomenklatur unterliegen. Es wird empfohlen, dass die Na-
men der Basisereignisse in den Fehlerbdumen so formatiert sind, dass die ersten neun
Zeichen das alphanumerische Anlagenkennzeichen beinhalten, z. B. 1TTH10D001, da
diese alphanumerischen Kennzeichen auch in der Raum-Komponenten-Datenbank
verwendet werden. Bei den Simulationen mit CRAVEX werden dann alle Basisereig-
nisse als ausgefallen gesetzt, deren Namen in ihren ersten neun Stellen mit den Anla-
genkennzeichen der in einem Simulationsspiel brandbedingt ausgefallenen Komponen-
ten identisch sind. Das heiflt, die Komponenten fallen unabhangig vom unterstellten
Ausfallmodus bei der Modellierung des Zufallsausfalls brandbedingt aus. Erflllt ein vor-
liegendes RiskSpectrum®-Projekt diese Formatierungsvorschrift nicht, muss ggf. auch
die Formatierung in der Raum-Komponenten-Datenbank angepasst werden. Entschei-
dend ist die eindeutige Zuordnung der Basisereignisse im Fehlerbaum zu den Kompo-

nenten in der Raum-Komponenten-Datenbank.

Beispiel:

In einer fir die Brand-PSA zugrunde gelegten PSA der Stufe 1 flir den Leistungsbe-
trieb wurden die Basisereignisse bestimmter elektronischen Baugruppen nicht mit ih-
rem Anlagenkennzeichen sondern entsprechend einer anderen Nomenklatur benannt.
Eine Moglichkeit ware gewesen, Pseudo-Komponenten unter Zugrundelegung der ers-
ten neun Stellen des Basisereignisnamens zu bilden und sie in die Raum-Kompo-

nenten-Datenbank aufzunehmen.
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Es bot sich aber eine andere sinnvolle wenig aufwendige Losung an. Man nutzt das
Wissen aus, in welchem Schrank die zu diesen Basisereignissen zugehoérigen Bau-
gruppen sich jeweils befinden. Ergo werden Basisereignisse flir einen Schrankausfall
durch Brand kreiert. Diese Basisereignisse werden an geeigneter Stelle (z. B. ‘Ausfall
des Signals‘) zusammen mit den Basisereignissen der elektronischen Baugruppen in
ein ODER-Gatter eingeflhrt. Die Basisereignisse erhalten als Zufallskenngréfe den
Wahrscheinlichkeitswert 0. Da die Anlagenkennzeichen fur die Schranke in der Raum-
Komponenten-Matrix enthalten sind, simuliert CRAVEX die Schrankausfalle entspre-

chend den Simulationen der brandbedingten Raumausfalle.

4.1.3.2 Fehlerbaume fiir den Ausfall der zur Beherrschung eines

auslosendes Ereignisses erforderlichen Systemfunktionen

Fuir die bei einem Brand unterstellten auslésenden Ereignisse werden Top-
Fehlerbdume fur den Ausfall der zur Beherrschung erforderlichen Systemfunktionen
erstellt. Als Vorlage dient der jeweilige Ereignisbaum aus dem RiskSpectrum® Projekt.
Es werden zu jedem Ereignisablauf mit Kernschaden die Ausfélle der Systemfunktio-
nen entsprechend der Ereignisbaumstruktur miteinander UND-verknlpft. Diese UND-
Gatter der einzelnen Kernschadensablaufe gehen in ein ODER-Gatter ein. Der Ausfall
einer einzelnen Systemfunktion ist im Allgemeinen durch ein Gatter im zugehorigen
Fehlerbaum definiert, welches die Ausfallkombinationen der Basisereignisse flir die
Systemfunktion enthalt. Systemfunktionen kénnen aber auch durch den Ausfall eines

einzelnen Basisereignisses definiert sein.

Im RiskSpectrum®-Projekt werden haufig nicht nur die Gatter bzw. Basisereignisse in
den Fehlerbdumen sondern auch die Systemfunktionen in den Ereignisablaufdiagram-
men Uber House Events und Exchange Events durch die ‘boundary conditions’ gesteu-
ert. Somit kdnnen die Fehlerbdume fir die Systemfunktionen zur Berechnung unter-
schiedlicher auslésender Ereignisse genutzt werden, auch wenn sich die Ausfallkombi-
nationen der Basisereignisse bzw. deren Zuverlassigkeitskenngréen von Fall zu Fall
unterscheiden. Soweit die Systemfunktionen im Ereignisbaum mit einer ‘boundary con-
dition* verbunden sind, mussen diese auch in der Fehlerbaumlogik fir CRAVEX be-

rucksichtigt werden.

Grundsatzlich gibt es die Moéglichkeit die Fehlerbaumlogiken entsprechend den zu un-

tersuchenden auslésenden Ereignissen zu erstellen, d. h. fir jedes auslésende Ereig-
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nis die zugehorige Fehlerbaumlogik neu zu erzeugen. Neben dem nicht unbetracht-
lichen Aufwand erschweren diese umfangreichen Anderungen des RiskSpectrum®-
Projekts die Nachvollziehbarkeit der Ubereinstimmung der Fehlerbdume in der ur-

sprunglichen PSA der Stufe 1 fir den Leistungsbetrieb mit denen der Brand-PSA.

Sinnvoller ist es daher, die Fehlerbaume von ihrer Struktur her méglichst nicht zu an-
dern und die individuelle Anpassung an die Erfordernisse des auslésenden Ereignisses
durch Basisereignisse vorzunehmen. Dabei ist zu beachten, dass NOT-Verknipfungen
nicht zulassig sind, d. h. es mussen ggf. korrelierende Basisereignisse verwendet wer-
den, Uber welche die Werte der Ausfallwahrscheinlichkeiten der NOT-Verknupfungen
realisiert werden kdonnen. Die Ausfallwahrscheinlichkeiten (0 bzw. 1) fur diese Basiser-
eignisse werden in einem Daten-File fur die zu berechnenden Transienten bereitge-
stellt. Solche Basisereignisse werden beispielsweise fur den Notstromfall (Basisereig-
nis NSF, NOT_NSF), Ausfall der Hauptwarmesenke (AHWS, NOT_AHWS) und Ausfall
des Hauptspeisewasser (Basisereignis AHSP, NOT_AHSP) eingesetzt.

4.1.3.3 Implementierung brandspezifischer Besonderheiten

Die den Brand-PSA zugrunde gelegten Fehlerbdume aus einer PSA fur den Leistungs-
betrieb enthalten haufig nicht diejenigen Komponentenausfalle, die aufgrund ihrer Zu-
fallsausfalle vernachlassigbar sind. So kdnnen oftmals selbstmeldende Ausfélle auf-
grund ihrer vergleichsweise geringen Wahrscheinlichkeit vernachlassigt werden. Diese
Vernachlassigungen sind bei einer Brand-PSA immer dann nicht mehr zulassig, wenn
die Wahrscheinlichkeiten der brandbedingten Komponentenausfalle entsprechend

hoch sind.

4.1.3.4 Eingabedateien fur CRAVEX

Das Programm CRAVEX benétigt folgende Eingabedateien (Eingabe-Files):
— Datei < NAME >.exe
— Datei < NAME >.dat

— Datei < NAME >.sim
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Fir <Name> kann eine beliebige Bezeichnung (acht alphanumerische Zeichen) ste-
hen, zweckmafigerweise eine Abklrzung flir das unterstellte auslésende Ereignis,
z. B. NSF beim Notstromfall, AHSP beim Ausfall der Hauptspeisewasserversorgung,
AHWS beim Ausfall der Hauptwarmesenke. Wichtig ist in diesem Zusammenhang,
dass fur alle drei Dateien die Dateibezeichnung <Name> jeweils gleich ist und dass sie

sich in demselben Verzeichnis (Ordner) befinden.

In der Datei <Name>.exe ist die kompilierte Boolesche Logik der angepassten Fehler-
baume niedergelegt. Diese Logik enthalt die Booleschen Verknipfungen entsprechend
der Fehlerbaumlogik. Die Booleschen Variablen sind allerdings nicht mit den Namen

der Basisereignisse sondern als Ziffern (Indices) codiert.

In der Datei <NAME>.sim stehen Parameter flr die Programmsteuerung des Pro-
gramms CRESSEX, welches ein Teil von CRAVEX ist. Die Steuerparameter werden
nicht editiert, sie sind vorbelegt. Es kénnen nur die Uberschrift und die Angabe der ge-
wlnschten Standardabweichung (Abbruchkriterium flr die Simulationen) durch Einga-
be (iber die MS WINDOWS®-Oberfléche verandert werden. AuRerdem enthalt die Datei
die Zuverlassigkeitskenndaten derjenigen Basisereignisse, die in der Datei

<NAME.exe> logisch (Fehlerbaumlogik) verarbeitet werden (siehe Abb. 4-4).

Die Datei <NAME.dat> ist der Datei <NAME.sim> sehr ahnlich. lhr Inhalt wird in der
zukinftigen Fassung von CRAVEX nicht mehr bendtigt und dient in der jetzt gultigen
Version beim Aufruf von CRAVEX.EXE nur zur Identifikation des gemeinsamen Na-
mens ‘NAME' der beiden Dateien <NAME.sim> und <NAME.exe>.

Die Arbeitsschritte zur Erzeugung der fir CRAVEX bendtigten Dateien werden anhand
Abb. 4-4 erlautert.

Kompilieren des Hauptprogramms CRAVEX

Die Programmquelle (Source) fir CRAVEX, die in der Programmiersprache FORTRAN
geschrieben ist, wird einmal kompiliert, es entsteht die Datei CRAVEX.OBJ als Aus-
gangsdatei fur die weiteren Arbeitsschritte. Dieser Vorgang wird nur bei Anderung des

Quell-Codes (Source) erneut durchgeflhrt.
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Exportieren des RiskSpectrum®-Projektes als ASCIlI-Datei

Um die beiden zukunftig fur CRAVEX benétigten Dateien <NAME.exe> und
<NAME.sim> (vgl. Kapitel vgl. 4.1.3.4.1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden.) zu erzeugen, wird das fir CRAVEX-Rechnungen verwendete und ange-
passte RiskSpectrum®-Projekt in eine ASCII-Datei exportiert. Dies ist eine Funktion in-
nerhalb von RiskSpectrum®. Die Befehlsfolge in der RiskSpectrum®-Oberflache ist wie

folgt:

Anwahlen des Fensters Projekt =» Auswahlen File = Roll-down-Auswabhlfenster File
offnet sich = Auswahlen Export = Auswahlfenster Export to 6ffnet sich & Andern
des Dateityps (Roll-down-Balken) auf RS ASCII file (*.RSA) =» Dateiname PROJEKT.
RSA und ggf. Ordner mit Pfad angeben. Die ASCII-Datei PROJEKT.RSA liegt dann im

entsprechenden Ordner vor.

— Das von der GRS entwickelte Transformationsprogramm RSASCII liest die Datei
PROJEKT.RSA ein, fuhrt einen Eingabe-Check entsprechend Tab. 4-1 durch und er-

zeugt folgende Dateien:

- PROJEKT.OUT

— PROJEKT.TFB

— PROJEKT.DAT

— PROJEKT.TXT

- HEAD.TRC

Die Datei PROJEKT.OUT ist eine Protokolldatei, die unter anderem Fehlermeldungen
oder Warnmeldungen entsprechend der Tab. 4-1 enthalt. Fir das Programm TREBIL
(nachfolgend beschrieben) werden die Dateien HEAD.TRC, PROJEKT.TFB und
PROJEKT.DAT bendtigt. Das Programm RSASCII fragt im DOS-Fenster die Parameter

MODUS und TMAX ab. Die Eingaben fur MODUS ist ‘LD* (Logik und Daten) sowie fur
TMAX, der gewlnschte Beobachtungszeitraum in Stunden, i. A. 8760 h (ein Jahr).

Im Weiteren sind fir ein bestimmtes untersuchtes auslésendes Ereignis in der Datei
PROJEKT.TFB das TOP-Gatter manuell mit dem MS WINDOWS®-Editor einzutragen.
In der Datei HEAD.
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TRC ist mittels des MS WINDOWS®-Editors der Projekttitel und als Optimierungspara-
meter ‘NTF* (Eliminieren der nicht zum TOP fiihrenden Basisereignisse und Gatter,
sowie keine Zusammenfassungen von Basisereignissen, d. h. keine ‘Superkomponen-
ten‘-Bildung) anzugeben. Die geanderte Datei HEAD.TRC wird unter HEAD.TRB ab-

gespeichert.

Die geanderte Datei PROJEKT.TFB sowie die Datei PROJEKT.DAT sind per Editor
zusammenzufigen. Als  Trennmarkierung  zwischen = PROJEKT.TFB  und
PROJEKT.DAT wird folgende Zeilenfolge eingefugt (‘/* = neue Zeile):

— END /* LABEL/*PATHES/END/* RATES

— Die neue Datei wird unter ‘FT_DATA.TXT‘ abgespeichert.

Tab.4-1  Eingabe —Check und Fehlermeldung des Programms RSASCII

Fehlermeldung in RSASCII (-Protokolldatei) Grund / Behebung

‘File PROJEKT.RSA existiert weder in c:\temp\ | In den genannten Verzeichnissen

noch in d:\temp\‘ existiert die Datei projekt.rsa nicht /
Datei dorthin kopieren

‘ERROR: more than 'IDIM1’ records’ IDIM1 = 75.000 Maximalanzahl Zei-
len in RSA-Datei / PSA-Modell ver-
einfachen

'ERROR: //RECORD: Memo not found’ Fehler im RSA-Dateiformat. / RSA-
Datei bereitstellen

‘ERROR: more than 'IDIM2’ basic events’ IDIM2 = 7.500 Maximalanzahl der

Basisereignisse / PSA-Modell ver-
einfachen, BE streichen

'ERROR: more than ’'IDIM3’ gates’ IDIM3 = 10.000 Maximalanzahl
Gatter / PSA-Modell vereinfachen,
Gatter streichen (Fehlermeldung
kann auch bei der Entwicklung von
mvn-Gattern entstehen! RSASCII
erzeugt dann zusatzliche Gatter!)

‘ERROR: gate type unknown: Der Typ des Gatters ist nicht RSA-
kompatibel / nur kompatible Gatter
(RiskSpectrum 98°) verwenden

'ERROR: no inputs to gate:’ Gatter ohne Eingange / Gatter aus
PSA-Modell entfernen

‘ERROR: more than once same input to gate:” | Gatter hat mindestens zweimal den
gleichen Input / Fehlerbaum andern

‘ERROR: more than 'IDIM6’ house events’ IDIM6 = 50 Maximalanzahl von
House Events / PSA-Modell verein-
fachen, House Events streichen
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Fehlermeldung in RSASCII (-Protokolldatei)

Grund / Behebung

‘ERROR: CCF group(s) existent’

Es gibt ‘GVA-Gruppen’ / (3-Faktor
Modell), keine GVA-Gruppen ver-
wenden

‘ERROR: more than ’IDIM4’ probabilities’

IDIM4 = 750 Maximalanzahl von
Parametern fir Wahrscheinlichkei-
ten / PSA-Modell vereinfachen,
Parameter fir Wahrscheinlichkei-
ten, die in der Fehlerbaumlogik
nicht vorkommen, streichen

‘ERROR: LN distr. probability: 1. parm’

1. Parameter Verteilung enthalt
kein ‘,' / Deutsches Zahlenformat
wahlen

‘ERROR: LN distr. probability: 2. parm’

2. Parameter LN-Verteilung enthalt
kein ‘,' / Deutsches Zahlenformat
wahlen

‘ERROR: beta distr. probability: 2. parm’

2. Parameter Beta-Verteilung ent-
halt kein ‘, / Deutsches Zahlenfor-
mat wahlen

‘ERROR: gamma distr. probability: 2. parm’

2. Parameter Gamma-Verteilung
enthalt kein *,' / Deutsches Zahlen-
format wahlen

‘ERROR: uniform distr. probability: 2. parm’

2. Parameter Gleichverteilung ent-
halt kein ‘, / Deutsches Zahlenfor-
mat wahlen

‘ERROR: more than ’'IDIM4’ failure rates’

IDIM4 = 750 Maximalanzahl von
Parametern fiir Fehlerraten / PSA-
Modell vereinfachen, Parameter fiir
Fehlerraten, die in der Fehlerbaum-
logik nicht vorkommen, streichen

‘ERROR: LN distr. failure rate: 1. parm?’

1. Parameter Verteilung enthalt
kein ‘,’ / Deutsches Zahlenformat
wahlen

‘ERROR: LN distr. failure rate: 2. parm’

2. Parameter LN-Verteilung enthalt
kein ‘,' / Deutsches Zahlenformat
wahlen

‘ERROR: beta distr. failure rate: 2. parm’

2. Parameter Beta-Verteilung ent-
halt kein ‘, / Deutsches Zahlenfor-
mat wahlen

‘ERROR: gamma distr. failure rate: 2. parm’

2. Parameter Gamma-Verteilung
enthalt kein *,' / Deutsches Zahlen-
format wahlen

‘ERROR: uniform distr. failure rate: 2. parm’

2. Parameter Gleichverteilung ent-
halt kein ‘, / Deutsches Zahlenfor-
mat wahlen
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Fehlermeldung in RSASCII (-Protokolldatei)

Grund / Behebung

‘ERROR:

more than 'IDIM4’ frequencies’

IDIM4 = 750 Maximalanzahl von
Parametern flir Haufigkeiten / PSA-
Modell vereinfachen, Parameter
fur Haufigkeiten, die in der Fehler-
baumlogik nicht vorkommen,
streichen

‘ERROR:

LN distr. frequency: 1. parm’

1. Parameter Verteilung enthalt
kein “,* / Deutsches Zahlenformat
wahlen

‘ERROR:

LN distr. frequency: 2. parm’

2. Parameter LN-Verteilung enthalt
kein ‘,' / Deutsches Zahlenformat
wahlen

‘ERROR:

beta distr. frequency: 2. parm’

2. Parameter Beta-Verteilung ent-
halt kein ‘, / Deutsches Zahlenfor-
mat wahlen

‘ERROR:

gamma distr. frequency: 2. parm’

2. Parameter Gamma-Verteilung
enthalt kein ;' / Deutsches Zahlen-
format wahlen

‘ERROR:

uniform distr. frequency: 2. parm’

2. Parameter Gleichverteilung ent-
halt kein ‘,* / Deutsches Zahlenfor-
mat wahlen

‘ERROR:

more than ’'IDIM4’ MTTRS’

IDIM4 = 750 Maximalanzahl von
Parametern flir Reparaturzeiten /
PSA-Modell vereinfachen, Parame-
ter fur Reparaturzeiten, die in der
Fehlerbaumlogik nicht vorkommen,
streichen

,ERROR:

XNMR'

Eingabe fur Reparaturzeit enthalt
kein ‘,' / Deutsches Zahlenformat
wahlen

'ERROR:

more than ‘IDIM4’ test intervals’

IDIM4 = 750 Maximalanzahl von
Parametern fir Testintervalle /
PSA-Modell vereinfachen, Parame-
ter fir Testintervalle, die in der Feh-
lerbaumlogik nicht vorkommen,
streichen

‘ERROR:

XMTI*

Eingabe fir Testintervall enthalt
kein ‘,' / Deutsches Zahlenformat
wahlen

'ERROR:

more than ’'IDIM4’ TTFTs’

IDIM4 = 750 Maximalanzahl von
Parametern fir TTFT / PSA-Modell
vereinfachen, Parameter fir TTFT,
die in der Fehlerbaumlogik nicht
vorkommen, streichen

‘ERROR:

XMTF

Eingabe flr TTFT enthalt kein ‘,* /
Deutsches Zahlenformat wahlen
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Fehlermeldung in RSASCII (-Protokolldatei)

Grund / Behebung

‘ERROR: more than 'IDIM4’ mission times’

IDIM4 = 750 Maximalanzahl von
Parametern fiir Missionszeiten /
PSA-Modell vereinfachen, Parame-
ter fir Missionszeiten, die in der
Fehlerbaumlogik nicht vorkommen,
streichen

‘ERROR: XMMT"

Eingabe flr Missionszeiten enthalt
kein “,* / Deutsches Zahlenformat
wahlen

‘ERROR: abnormal end of input data at pos.’

Letzter Fehler mit Aufruf Abbruch
an angegebener Position / Fehler
beheben

‘ERROR: basic event 'NAME’ too low number
of parameters’

Zu wenige Angaben zu Basisele-
ment NAME / BE spezifizieren

‘ERROR: more than ’IDIM5’ inputs to gate’
NAME

IDIM5 = 300 Maximalanzahl Ein-
gange fur Gatter / Eingénge fur
Gatter NAME verringern

‘ERROR: abnormal end of inputs to a gate’
NAME

Datenstruktur fur Gatter NAME
nicht RSA-konform / Eingabedaten
fir Gatter NAME andern

‘ERROR:’K1’ basic events have got too much
parms’

Datenstruktur fir Anzahl K1 Basis-
ereignisse unzulassig / BE-Daten
an RiskSpectrum 98° anpassen

‘ERROR:’K2’ basic events have got a failure
rate and a failure probability, too’

BE mit Fehlerrate und —
Fehlerwahrscheinlichkeit gefunden
/ BE-Daten andern (Modell in
RiskSpectrum® zulassig)

'ERROR:’K3’ basic event types are wrong’

BE mit unbekannten Typen erkannt
| RSA-Format bereitstellen

‘ERROR: input 'NAME1’ to gate ‘NAME2’ not
found’

Unklar, nach Entfernung von Gat-
tern in RSASCII bestehen falsche
Verlinkungen / PSA-Modell andern,
probieren

‘ERROR: wrong distribution type of 'IVTP’
failure probabilities’

Verteilungstypen fir IVTP BE-
Wahrscheinlichkeiten nicht erkannt
/ BE-Daten andern, RiskSpect-
rum 98°-Standard beachten

‘ERROR: wrong distribution type of ‘IVTR’
failure rates’

Verteilungstypen fir IVTR BE-
Ausfallraten nicht erkannt / BE-
Daten dndern, RiskSpectrum 98°-
Standard beachten

‘ERROR: wrong distribution type of ‘IVTF’ fail-
ure frequencies’

Verteilungstypen fir IVTF BE-
Haufigkeiten nicht erkannt / BE-
Daten dndern, RiskSpectrum 98°-
Standard beachten
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Fehlermeldung in RSASCII (-Protokolldatei)

Grund / Behebung

‘ERROR: wrong distribution type of ‘IVTM’
MTTRs’

Verteilungstypen fir IVTM BE-
Reparaturzeiten nicht erkannt / BE-
Daten andern, RiskSpectrum 98°-
Standard beachten

‘ERROR: ‘IVTK’ wrong error factors of distribu-
tions’

2. Verteilungsparameter fur IVTK
BE nicht erkannt / BE-Daten an-
dern, RiskSpectrum 98°-Standard
beachten

‘ERROR: more than ‘IDIM’ different test
intervals’

IDIM7 = 10 Maximalanzahl von
verschiedenen Testintervallen /
PSA-Modell vereinfachen, Testin-
tervalle vereinfachen

‘ERROR: gate: 'NAME’ number of inputs > 6’
NI

Fir Gatter NAME nach Umschrei-
bung durch RSASCII immer noch
mehr als 6 Eingénge / PSA-Modell
andern

‘ERROR: TTFT > Tl for basic event: ‘NAME”

Fir BE NAME ist TTFT grofer als
Testintervall / BE-Daten andern

‘ERROR: TTFT<>TI/n for basic event: ‘NAME”

Fir BE NAME ist Testintervall kein
Vielfaches von TTFT / BE-Daten
andern

‘ERROR: Parameter(s) not found for basic
event: ‘NAME”

Fur BE NAME wurden nicht
genugend Parameter gefunden /
BE-Daten anpassen

Ausfuhren des Fehlerbaumaufbereitungsprogramms TREBIL

Das Programm TREBIL bereitet die Fehlerbaume
im Wesentlichen folgende Aufgaben durch:
Indizierung von Gattern und Basisereignissen,

halten, die zum TOP-Ereignis fihren,

Fehlerbaume,

Kompilieren der Logik,
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auf und fuhrt weitere Prifungen und

Erzeugung von Datensatzen, die ausschlieRlich Gatter und Basisereignisse bein-

Erzeugung der Boole’schen Logik fur das TOP-Ereignis anhand der eingelesenen




— Verlinkung der Logik mit der kommerziellen Programmbibliothek IMSL. Ein wesent-
licher Bestandteil dieser Bibliothek ist ein Zufallszahlengenerator, der unter ande-
rem auch die Art der Verteilungen bei der Ausspielung der Zufallszahlen beruck-

sichtigt.

Das Programm TREBIL liest die Dateien HEAD.TRB sowie FT_DATA.TXT ein und gibt
unter anderem die Dateien LOGI.FOR und DATT aus. Die Datei LOGI.FOR wird mit
dem FORTRAN-Compiler, der die kommerzielle Programmbibliothek IMSL enthalt,
kompiliert und mit Teilen der Programmbibliothek IMSL gebunden (verlinkt). Es ent-
steht die Datei LOGI.OBJ.

Mit dem nachgeschalteten Hilfsprogramm RSRADATE.EXE wird aus der Datei DATT
und der PROJEKT.DAT die Datei PROJEKT.SIM erzeugt, die im Wesentlichen die Zu-
verlassigkeitskenngréRen der Zufallsausfalle enthalt. Die Datei PROJEKT.SIM wird un-
ter <NAME.sim> abgespeichert.

— Die Dateien CRAVEX.OBJ und LOGI.OBJ werden miteinander gebunden. Es ent-
steht die ausflihrbare Datei CRAVEX.EXE.

Ausfuhren des Programms CRAVEX

Mit der Durchfihrung der vorgenannten Arbeitsschritte sind alle erforderlichen Einga-
be-Dateien fir CRAVEX vorhanden. Die Dokumentation der Programmbeschreibung
von CRAVEX befindet sich auf der diesem Bericht beigefiugten CD (siehe Kapitel 8). In
dieser Dokumentation werden insbesondere der Programmteil RAVE ausfuhrlich be-

schrieben sowie die Bedienung des Programms erlautert.
— Hinweis

— Der in diesem Abschnitt beschriebene komplexe Ablauf wird in Zukunft weitgehend
automatisiert und unter einer gemeinsamen MS WINDOWS®-Oberflache ablaufen,
die auf dem bisheriger Oberflache des Programms CRAVEX aufsetzt. Damit kann

der Zeitaufwand und das Fehlerpotenzial durch den Anwender verringert werden.
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4.1.4 Vergleich von analytischem und simulativem Vorgehen bei Brand-
PSA (RiskSpectrum® versus CRAVEX®)

Das Programm CRAVEX wurde urspringlich im Vorhaben RS1146 zur ‘Entwicklung
von Modellen zur Simulation der Auswirkungen verschiedener gezielten Einwirkungen
von aufden auf kerntechnische Einrichtungen' entwickelt /GRS 03/. Fir die spezielle
Anwendung in einer Brand-PSA wurde danach eine Reihe von Modifikationen durchge-
fuhrt. Gegenwartig wird das Programm im Rahmen des Vorhabens RS1180 ‘Weiter-
entwicklung von Methoden flir probabilistische Sicherheitsanalysen®) fur eine benutzer-
freundliche Anwendung unter einer MS WINDOWS®-Oberflache angepasst /GRS 07c/.

Das Programm CRAVEX wurde im Jahr 2005 erstmals fir eine Brand-PSA im Rahmen
des Aufsichtsverfahrens eingesetzt. Aufgrund des damaligen Entwicklungsstandes des
Programms konnten als Ergebnisse nur Punktwerte ausgewiesen wurden. Unsicher-
heitsanalysen waren mit dem simulativen Verfahren unverhaltnismaRig aufwandig ge-
wesen. Ein Nachteil des simulativen Verfahrens bestand auch darin, dass auf einfache
Weise keine Importanz- und Sensitivitatsanalysen durchgeflhrt werden konnten. Zu-
dem hing die Genauigkeit der Ergebnisse von der Anzahl der jeweils durchgeflhrten
Spiele ab. Gerade bei den Rechnungen mit geringer Schadenshaufigkeit waren die
Rechenzeiten entsprechend lang, teilweise bis zu einigen Stunden, um eine hinrei-
chende Genauigkeit zu erzielen. Aufgrund dieser Nachteile war zu prufen, ob und unter
welchen Randbedingungen ein analytisches Verfahren fur die Aufgabenstellung besser

geeignet ist.

Als analytisches Verfahren bietet sich die Verwendung des PSA-Rechenprogramms

RiskSpectrum® an, welches in Deutschland bereits fiir Brand-PSA eingesetzt wird.

Um die Eignung der beiden Verfahren — simulativ mit CRAVEX bzw. analytisch mit
RiskSpectrum® — vergleichen zu kénnen, werden neben den genannten Nachteilen der

simulativen Methode im Folgenden auf deren Vorteile eingegangen.

e Berlcksichtigung der Brandausbreitung von Raum zu Raum - Bildung von Raum-
gruppen in CRAVEX nicht erforderlich

Ein wesentlicher Vorteil des simulativen Verfahrens mit CRAVEX ist die Mdéglichkeit,
die Brandausbreitung von Raum zu Raum entsprechend der Brandausbreitungswahr-

scheinlichkeiten Uber beliebige Wege relativ einfach (simulativ) bertcksichtigen zu
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kénnen. Es gibt praktisch keine Beschrankung hinsichtlich der Ausbreitungswege eines
Brandes, d. h. es werden alle Brandausbreitungswege entsprechend den Wahrschein-
lichkeiten der Ausbreitung von Raum zu Raum bericksichtigt. Damit werden in jedem
Brandszenario (Brandentstehung im Raum R;) alle relevanten ‘Brandraume’ berlck-

sichtigt.

Im analytischen Verfahren mit RiskSpectrum® kénnen zwar fiir die einzelnen Basiser-
eignisse des Fehlerbaums (d. h. z. B. die Komponenten-Ausfallraten) brandbedingte
Ausfallwahrscheinlichkeiten (zusatzlich zu den Wahrscheinlichkeiten bzw. Raten der
Zufallsausfalle) entsprechend den Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten von Raum
zu Raum berucksichtigt werden, jedoch in einfacher Weise nur als unabhangige Wahr-
scheinlichkeiten. Abhangigkeiten zwischen den brandbedingten Raumausfallen kdnnen
somit nicht ohne weiteres berlcksichtigt werden. Breitet sich beispielsweise ein Brand
vom Raum A der Brandentstehung (brandbedingte Ausfallwahrscheinlichkeit Pa = 1)
mit der Wahrscheinlichkeit P _, g = 0,5 in den Raum B und weiter mit derselben Wahr-
scheinlichkeit Pg _, ¢ = 0,5 in den Raum C aus, dann ergeben sich folgende Raumaus-

fallwahrscheinlichkeiten:

PA =1
Pe=0,5
Pc =0,25

Die in diesen Raumen befindlichen Komponenten fallen brandbedingt mit den entspre-
chenden Wahrscheinlichkeiten aus. Ein Minimalschnitt, der die brandbedingten Ausfal-
le von je einer Komponenten der Raume A, B und C enthalt, wirde dann den Wert
Pagc =1+ 0,5+ 0,25 = 0,125 erhalten. Da die Raumausfallwahrscheinlichkeiten jedoch
nicht unabhangig sind, ergibt sich unter Berlcksichtigung der Abhangigkeiten der Wert
Pagc=01+0,5+0,5=0,25.

Um in RiskSpectrum® diese Abhangigkeiten beriicksichtigen zu kdnnen, miissten die
Ausbreitungswege explizit modelliert werden. Dies ist jedoch aufgrund der zahlreichen
Ausbreitungsmoglichkeiten in den vielen Raumen eines Kernkraftwerkes nicht prakti-
kabel. Eine andere Moglichkeit besteht darin, Raumgruppen aus benachbarten Rau-
men zu ermitteln, fir welche die Brandausbreitung eine Rolle spielt. Fir jede Raum-
gruppe kann dann die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, mit der bei Vorliegen ei-
nes Brandes im Raum der Brandentstehung alle weiteren Radume der Raumgruppe

durch Brand ‘ausfallen’.
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Mit der Haufigkeit der Brandentstehung ergibt sich daraus die Haufigkeit des brandbe-
dingten ‘Ausfalls' der Raumgruppe. Die Wahrscheinlichkeiten der brandbedingten Aus-
falle von Komponenten dieser Raume erhalten dann den Wert P = 1 (in RiskSpectrum®

relativ einfach durch Exchange Events bzw. House Events realisierbar).

e Einfache Editierung der Wahrscheinlichkeiten der Brandausbreitung von Raum zu

Raum

Die Wahrscheinlichkeiten der Brandausbreitung von Raum zu Raum koénnen mit
CRAVEX fiir alle méglichen Raumverbindungen sehr einfach in einer MS EXCEL®-
Tabelle bzw. Textdatei editiert werden und sind damit gut nachvollziehbar und Uber-
prufbar. Als Raumverbindung kénnen auch nicht unmittelbar benachbarte Raume be-
trachtet werden, beispielsweise bei Brandausbreitung innerhalb eines Kabelkanals in

entfernt liegenden Raumen.

e Flexible Definition von ‘Raumen’

Die Definition der Raume lasst sich mit CRAVEX sehr flexibel handhaben. Ausgehend
von den Raumen entsprechend Anlagenkennzeichen kdénnen Teilrdume, d. h. einzelne
Raumbereiche (z. B. Raumsektoren) definiert werden, um die Brandausbreitung vom
Raumbereich der Brandentstehung in andere Raumbereiche differenzierter berlicksich-
tigen zu kénnen. So lassen sich beispielsweise auch Kabelkanale innerhalb eines
Raumes als separate Raumbereiche berlcksichtigen, um die Ausbreitung des Brandes
vom umgebenden Raum in den Kabelkanal bzw. umgekehrt geeignet behandeln zu
kénnen. Denkbar ist auch die Definition von Komponenten als ‘fiktive* Radume, wenn
sich diese Komponenten zwar in denselben Raumbereichen befinden, aber von der
Brandwirkung unterschiedlich bzw. mit unterschiedlichen Ausfallwahrscheinlichkeiten
betroffen sind. Die Raum-Komponenten-Zuordnung wird bei CRAVEX in sehr einfacher
Weise in einer MS EXCEL®-Tabelle bzw. -Textdatei editiert und ist damit gut nachvoll-

ziehbar und Uberprifbar.

e CRAVEX unterstitzt die Ermittlung brandbedingter ausldsender Ereignisse und ih-

rer Wahrscheinlichkeiten

CRAVEX kann bereits bei der Ermittlung der Haufigkeiten brandbedingter auslésender
Ereignisse eingesetzt werden (vgl. Kapitel 4.1.2). Auch hier gelten die genannten Vor-
teile des simulativen Verfahrens bei der Berlicksichtigung der Brandausbreitung von

Raum zu Raum.
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e Einsatz von CRAVEX im Auswahlverfahren und bei den Detailanalysen

CRAVEX kann im Auswahlverfahren und bei den Detailanalysen eingesetzt werden,
wobei sich im Prinzip nur die Eingabedaten fir die Raum-Komponenten-Zuordnung
und fir die Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten unterscheiden. So kénnen z. B.
aufgrund detaillierter Analysen weitere Raumunterteilungen sinnvoll sein oder vertiefte

Einzeluntersuchen zu belastbareren Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten fuhren.

Es wurde versucht einen neuen methodischen Ansatz zu finden, der es erlaubt mit ei-
nem analytischen Verfahren die Aufgabenstellung einer probabilistischen Bewertung
von Branden in einem Kernkraftwerk durchzufihren. Die Erfahrung aus der durchge-
fuhrten Brand-PSA fur einen Siedewasserreaktor alterer Bauart zeigen, dass die
Brandausbreitung, insbesondere Uber mehrere - also mehr als zwei - Rdume hinweg,
bei der Ermittlung von auslésenden Ereignissen kaum eine ergebnisrelevante Rolle
spielt. Nur unter dieser Randbedingung Iasst sich eine analytische Methode entwickeln.
Das volle Leistungsspektrum von CRAVEX lasst sich nicht bzw. nur mit immensem
Aufwand auf analytischem Wege verwirklichen. Da der GRS nur das Programm
RiskSpectrum® und das GRS-eigene Programm CRESSCUT zur Verfigung stehen,
wurde die neue Methode auf das kommerzielle Programm RiskSpectrum® abgestimmt,
da zum einen mit diesem Programm in Deutschland wie auch in Europa haufig PSAs
durchgefiihrt werden und da zum anderen das Programm auch die Méglichkeiten der
Nutzung von Ereignisablauf- und Fehlerbaumanalysen beinhaltet. Die im weiteren Ver-
lauf dieses Berichts vorgestellte analytische Methode erfordert eine Berechnung von
Eintrittshaufigkeiten durch Ereignisablaufanalysen. Das GRS-eigene Programm
CRESSCUT ist hingegen nur ein reines Fehlerbaumanalyse-Programm und daher als

Werkzeug nicht geeignet.

4.1.5 Randbedingungen und Voraussetzungen fiir das analytische

Verfahren mit RiskSpectrum®

Das analytische Verfahren mit RiskSpectrum® erfordert die Festlegung von Raumgrup-
pen, fir deren Raume ein Brandschaden mit derselben Wahrscheinlichkeit unterstellt
wird. Ausgehend von einem Raum der Brandentstehung orientiert sich die Bildung der
Raumgruppe an den numerisch relevanten Brandausbreitungen von Raum zu Raum.

Bei den Raumgruppen sollten berucksichtigt werden kénnen:

— Brandausbreitung in alle Nachbarraume des Raumes der Brandentstehung,
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— Brandausbreitung mindestens bis in den jeweils (ibernachsten Raum (zweite Ebe-

ne),

— Brandausbreitung in einen Raum der zweiten Ebene auf unterschiedlichen Aus-

breitungswegen.

Es wurde gemaR diesen Randbedingungen eine beispielhafte Raumanordnung mit

Brandausbreitung festgelegt (siehe Kapitel 4.1.7, Abb. 4-6).

Wie beim simulativen Verfahren mit CRAVEX® miissen fiir das analytische Verfahren

mit RiskSpectrum® folgende Voraussetzungen erfiillt sein:

— Vorhandensein einer PSA mit Berlcksichtigung brandspezifischer Ausfallkombina-
tionen (siehe Kapitel 4.1.3.4),

— Kenntnis der Raumanordnung,
— Kenntnis der Raum-Komponenten-Zuordnungen,

— Kenntnis der Brandlbergangswahrscheinlichkeiten.

Fur die Bildung der Raumgruppen mit den zu untersuchenden Ausbreitungswegen sind

auflerdem folgende Informationen erforderlich:
— Raumausfallwahrscheinlichkeiten,

— Kenntnis, welche Radume bzw. Komponenten fiir die brandbedingten auslésenden

Ereignisse zu bericksichtigen sind, sowie die

— Kenntnis, welche Raume bzw. Komponenten fiir die Beherrschung des jeweiligen
auslosenden Ereignisses zu bertcksichtigen sind, notwendig sind und brandbe-

dingt beim jeweils untersuchten Raum ausfallen kénnen.

Durch diese Informationen kann der Aufwand bei der Bildung relevanter Raumgruppen
sinnvoll begrenzt werden. Es kénnen die Raume vernachlassigt werden, in denen
Brande fur brandbedingte auslésende Ereignisse und/oder flr deren Beherrschung ei-
ne vernachlassigbare Rolle spielen. Zur Beurteilung der numerischen Relevanz kénnen
— sozusagen als Vorstufe zum analytischen Verfahren - CRAVEX-Rechnungen durch-
gefuhrt werden, welche die gewlnschten Informationen liefern: CRAVEX Schritt A far

die Raumausfallwahrscheinlichkeiten und die fur auslésende Ereignisse wichtigen
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Komponenten sowie CRAVEX Schritt B fur die zur Beherrschung auslésender Ereig-

nisse relevanten Komponenten.

4.1.6 Erlauterung der analytischen Methode

4.1.6.1 Ermittlung der Brandschadenshaufigkeiten fiir Raumgruppen mittels

Ereignisablaufanalysen

Zur Ermittlung der Brandschadenshaufigkeiten fur Raumgruppen wird fur jeden zu un-
tersuchenden Raum der Brandentstehung ein Ereignisablaufdiagramm erstellt, in dem
der Ausfall der Brandbekdmpfung des Entstehungsbrandes sowie die Brandausbrei-
tung in Nachbarrdume abgefragt wird. Die ‘Systemfunktionen‘ des Ereignisablaufdiag-
ramms sind damit die Mallnahmen der Brandbekampfung des Entstehungsbrandes
sowie die Brandschottungen und/oder MalRhahme der Brandbekampfungen zur Ver-
hinderung der Brandausbreitung von Raum zu Raum. Als Endzustande der Ereignisab-
laufe ergeben sich neben dem Zustand ‘kein Schadensbrand’ (‘ok‘-Pfad) Zustande mit
Schadensbranden in den unterschiedlichen Raum-Kombinationen (Raumgruppen). Die
Haufigkeiten von Brandschaden in bestimmten Raumgruppen ergeben sich aus der
Eintrittshaufigkeit der Brandentstehung und den Wahrscheinlichkeiten fir den Ausfall
bzw. fir den Nicht-Ausfall der Systemfunktionen. Die Verzweigungen im Ereignisab-
laufdiagramm sind durch die Raumanordnungen (Brandausbreitung in benachbarte
Raume) bestimmt. Die Wahrscheinlichkeiten fur den Ausfall der Systemfunktionen ‘kei-
ne Brandausbreitung von Raum X nach Raum Y* kdnnen entweder durch Basisereig-
nisse fur die Brandlibergangswahrscheinlichkeiten dargestellt oder durch Fehlerbdume
ermittelt werden, in denen die Ausfidlle der Brandbekdmpfung und der

Brandschottungen modelliert sind.

Jeder Pfad (Sequenz) endet in einer Raumgruppe mit mindestens einem Raum, wobei
ggf. je nach Raumanordnung und Brandausbreitungsweg mehrere Pfade einer Raum-

ausfallkombination, respektive Raumgruppe, zugeordnet sein kdnnen.

Ausgehend von den Brandentstehungsraumen muss festgelegt werden, welche Nach-
barrdume jeweils zu berlcksichtigen sind. Dabei sind nicht nur die dem Brandentste-
hungsraum unmittelbar benachbarten Raume zu berticksichtigen, sondern auch deren

Nachbarraume und so weiter.
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Dabei kann sich im Prinzip eine so hohe Anzahl von Rdumen und Ausbreitungswegen
ergeben, dass das Verfahren nicht mehr praktikabel ist. Es sollten daher die Rdume
vernachlassigt werden, deren brandbedingte ‘Ausfalle’ numerisch keine Rolle spielen,
weil diese entweder vernachlassigbar geringe Wahrscheinlichkeiten haben oder/und
die Komponentenausfalle dieser Rdume von vernachlassigbarer Bedeutung fur die
brandbedingte Schadenshaufigkeit sind. Zur Auswahl der relevanten Raume kdnnen
CRAVEX-Rechnungen, insbesondere solche fur Detailanalysen, herangezogen wer-

den.

Durch CRAVEX-Rechnungen - Arbeitsschritt A - sind alle diejenigen Raume bekannt,
deren Brandwahrscheinlichkeiten aufgrund eines Brandes im Brandentstehungsraum
W > 0 ist. Nach Durchfihrung der FMEA sind die Komponenten und damit auch die
Raume bekannt, die fur ein brandbedingtes auslésendes Ereignis von Bedeutung sein

kann.

Durch die Rechnungen mittels CRAVEX im Arbeitsschritt Schritt B sind diejenigen
Komponenten bzw. Raume bekannt, deren brandbedingte Ausfalle fir die Beherr-

schung der auslésenden Ereignisse mit einer Wahrscheinlichkeit W > 0 auftreten.

Raume mussen dann nicht mehr betrachtet werden, wenn der brandbedingte Raum-
ausfall mit der Wahrscheinlichkeit W = 0 eintritt und wenn die darin enthaltenen Kom-
ponenten weder fur ein brandbedingtes auslésendes Ereignis noch flir die Beherr-
schung auslésender Ereignisse von Bedeutung sind. Von Letzteren kénnen noch die-
jenigen vernachlassigt werden, bei denen keine Brandausbreitung in weitere Raume
erfolgt. Die Anzahl der Ubrigen Raume kann weiter reduziert werden, wenn die Wahr-
scheinlichkeiten der brandbedingten Komponentenausfalle gegeniber denen der Zu-
fallsausfalle numerisch vernachlassigt werden kénnen. Sollten in einem Raum mehrere
Komponenten enthalten sein, deren kombinierter Ausfall (im Fehlerbaum UND-
verknUpft) allein oder zusammen mit weiteren Komponentenausfallen zur Nichtverfug-
barkeit der fir die Beherrschung des auslésenden Ereignisses erforderlichen System-
funktionen fuhrt, so ist die Wahrscheinlichkeit der Ausfallkombination - ggf. unter Be-
ricksichtigung des entsprechenden GVAs - mit der des brandbedingten Raumausfalls

zu vergleichen.

Die Arbeitsschritte zur Entstehung der relevanten Raumbereiche mit Unterstiutzung
durch CRAVEX sind in
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skizziert.

Auswahl ergebnisrelevanter Rdume
aus der Detailanalyse mit CRAVEX
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4.1.6.2 Ermittlung der brandbedingten auslésenden Ereignisse fir eine

Raumgruppe

Zur Ermittlung der brandbedingten auslésenden Ereignisse fiir eine Raumgruppe mus-
sen alle Komponenten bestimmt werden, die sich in einem der Raume der Raumgrup-
pe befinden. Dies kann z. B. durch Herausfiltern der entsprechenden Raume in der
Raum-Komponenten-Matrix (MS EXCEL®-Tabelle) erfolgen. Im Ubrigen kann anlog zu
den Ausfiihrungen in Kapitel 4.1.2 vorgegangen werden. Anhand der Ergebnisse aus
der FMEA fir eine Raumgruppe bzw. aus der ersatzweise angewendeten Fehler-
baummethode fur diese Raumgruppe kann die Schnittstelle zwischen dem Ereignisab-
laufdiagramm flr die Brandausbreitung und den Ereignisablaufdiagrammen der ausl6-

senden Ereignisse gebildet werden.

4.1.6.3 Ermittlung der Haufigkeiten der Gefahrdungszustande bzw. der
Kernschadenszustande fiir eine Raumgruppe mit RiskSpectrum®

Es wird vorausgesetzt, dass fir die verschiedenen, zu untersuchenden auslésenden
Ereignisse Ereignisablaufdiagramme, Fehlerbdume und ZuverlassigkeitskenngrofRen
aus der PSA der Stufe 1 fur den Leistungsbetrieb oder fir Zustdnde des Nichtleis-

tungsbetriebs vorliegen.

Die Basisereignisse der Komponenten einer Raumgruppe werden uber House Events

mit Exchange Events verknipft, deren Ausfallwahrscheinlichkeit gleich 1 ist.

Um flir eine Raumgruppe die Haufigkeit des Gefahrdungszustands bzw. Kernscha-
denshaufigkeit zu berechnen, wird die dieser Raumgruppe zugeordnete Konsequenz
des oben genannten Ereignisablaufdiagramms flr die Brandausbreitung mit dem Ein-
gang des Ereignisablaufdiagramms flr die zu beherrschenden Transiente verknUpft
(Schnittstelle entsprechend Kapitel 0). Der Eingang, also die Konsequenz der betref-
fenden Raumgruppe, wird mit einem ‘boundary condition set' verknUpft, welches wie-
derum die oben genannten House Events ‘true‘ setzt, so dass die zugehorigen Basis-
ereignisse der Komponenten in der Raumgruppe Uber die Exchange Events mit einer
Ausfallwahrscheinlichkeit 1 belegt werden. Als Ergebnis der Analysen der minimalen
Schnittmengen (Minimal Cut Sets-Analysen) bzw. der zeitabhangigen Analysen mit

RiskSpectrum® erhalt man die Haufigkeit des Gefahrdungszustands bzw. die Kern-
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schadenshaufigkeit fur die untersuchte Raumgruppe. Verknlpft man alle Raumgrup-
pen (Konsequenzen) des Ereignisablaufdiagramms fiir die Brandausbreitung mit den
zugehdrigen Ereignisablaufdiagrammen der identifizierten auslésenden Ereignisse
(Transienten) unter Berlcksichtigung der beschriebenen Vorgehensweise, dann lasst
sich die Haufigkeit des Gefahrdungszustands bzw. die Kernschadenshaufigkeit ausge-

hend von einem Raum der Brandentstehung berechnen.

Das gesamte Verfahren ist fir jeden zu untersuchenden Raum der Brandentstehung
durchzufiihren. Die Rechnungen liefern Minimal Cut Sets, auf deren Basis auch eine
Unsicherheitsanalyse durchgefihrt werden kénnen. Anhand der MCS-Analysen mit
RiskSpectrum lassen sich aullerdem Importanz- und Sensitivitatsanalysen durchfih-

ren.

4.1.7 Erlauterung an einem Beispiel

Fur die beispielhafte Durchflihrung des oben erlauterten Verfahrens wurde eine Raum-
anordnung aus sieben Raumen gewabhlt (siehe Abb. 4-6). Zur Vereinfachung wird an-
genommen, dass die Reduktion der Rdume (siehe Kapitel 4.1.6.1) bereits durchgefuhrt

wurde.

Die Raumanordnung erfillt die in Kapitel 4.1.5 genannten Bedingungen und ist folgen-

dermafien charakterisiert:

in Raum 1 wird der Brandherd angesetzt.
— die Raume 2 bis 5 sind benachbart zum Raum 1.

der Raum 6 ist nicht zum Raum 1 benachbart, sondern zu den Raumen 2 und 3.

der Raum 7 ist nur zum Raum 5 benachbart.

Ein Folgebrand kann sich demzufolge iber folgende gerichtete Wege ausbreiten:

— zu Raum 2 Uber den Weg 12 und indirekt Uber die Wege W13 nach Raum 3, weiter
Uber den Weg W36 nach Raum 6, von dort GUber den Weg W62 nach Raum 2,

— zu Raum 3 direkt Gber den Weg 13 und indirekt Uber die Wege W12 nach Raum 2,
weiter Uber den Weg W25 nach Raum 6, von dort dber den Weg W63 nach Raum
3,
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— zu Raum 4 Uber den Weg 14,
— zu Raum 5 Uber den Weg 15,

— zu Raum 6 Uber den Weg 12 nach Raum 2 und von dort weiter uber den Weg W26
nach Raum 6 oder Uber den Weg 13 nach Raum 3 und von dort weiter Gber den
Weg W36 nach Raum 6,

— zu Raum 7 Uber den Weg 15 und von dort weiter Uber den Weg W57 nach Raum
7.

Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass die Wahrscheinlichkeiten flr

Brandausbreitung von Raum zu Raum in diesem Modell richtungsabhangig sind.

Das Ereignisablaufdiagramm fiir die Brandausbreitung EA-RAUM zeigt flr dieses Bei-
spiel die Struktur des Ereignisbaumes in Abhangigkeit der Systemfunktionen W12 bis
W57 ‘keine Ausbreitung von R1, R2, R3, R5 und R6 nach R2, R3, R3, R4, R5, R6 und
R7‘ entsprechend Abb. 4-6.

Im auslésenden Ereignis (initiating event) IE R1 ‘Brandhaufigkeit’ ist die Eintrittshaufig-

keit eines Brandes in Raum 1 bertcksichtigt.

Die Systemfunktion BHR1 ist mit dem Fehlerbaum ‘Ausfall der Brandbekampfung' ver-

knlpft, fir das Modell bestehend aus einem Basisereignis.

Generell sind die Systemfunktion beginnend mit W mit den entsprechenden Top-Gatter
der gleichnamigen Fehlerbdume ‘Brandausbreitung von Raum x nach Raum y‘ ver-
knipft. In der Spalte ‘consequence’ werden zweckmafigerweise die Kombinationen

der ausgefallenen Raume genannt, auch als Raumgruppe bezeichnet.

Die Fehlerbdume Wxy miissen mindestens ein Basisereignis mit den Ubergangswahr-
scheinlichkeiten Wxy beinhalten (in diesem Fall kénnen auch alternativ die System-
funktionen Wxy durch ein Basisereignis Wxy definiert werden). Die genannten Fehler-
baume kdénnen aber auch die Ausfallkombinationen der Brandmeldung und der Brand-

bekampfung beinhalten.

Die verschiedenen ‘consequences’ werden jeweils mit weiteren Ereignisablaufdia-
grammen (‘event trees‘) verknupft. Im Beispiel sind dies die Ereignisablaufdiagrammen
EA_TRANSIENTE T_RK1234567, EA_TRANSIENTE T_RK1236 sowie
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EA TRANSIENTE T_RK fir eine Transiente T. Im Beispiel werden die Ereignisablauf-
diagramme mit den Systemfunktionen System A, System B und System C gleichartig
strukturiert gebildet. Lediglich die Systemfunktion CONSEQUENCE erhalt unterschied-
liche Randbedingungen (‘boundary conditions’). So erhalten fir die Raumgruppe 1236
die House Events R1, R2, R3, R6 den Wert True. Das bedeutet, dass fur die Rechnung
alle Basisereignisse, im Beispiel die Strange der Systeme A bis C soweit sie sich in ei-
nem der Raume R1, R2, R3 bzw. R6 befinden Uber Exchange Events mit der Wahr-

scheinlichkeit 1 belegt werden.

Um eine Gesamt(kern)schadenshaufigkeit zu erhalten, werden die Consequences
‘NOT OK' fur alle Ereignisablaufdiagramme EA_TRANSIENTE T RKxx gemeinsam be-

rechnet.
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\
\JJ
N

W 14 W 13 R3
W 15
A 4
O RS R = Raumknoten
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Beispiel einer moglichen Raumanordnung und ihrer Ausbreitungswege
bei Brandentstehung in Raum 1
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EA-RAUM 1_1 g iagramm fiir Br eitung Raum 1 (1.Teil)
5 ] g 5 g g g H 5 5
E A £ 5 x 3 Z A . :
gg |2 g g 5 H s 5 E 5
R E 3 s B E ] [ 2 £
51 Ve Beo 2 2w 2 Eeo B B o~
: 25 25 <5 25 25 25 238 25 25
: £ gl g 2< gs g ee es gl
5 & 2x 1 2x Zx 3 2 28 22 28
IER1 BHR1 w12 W13 W14 W15 W26 W3ab W62 W63 W57 No. Freq. Conseq. Code
1 9,00E-01| 0K
[ I 2 1,00E-01]1 EHR1
3 8,00E-03|1-5 BHR1-W15
| E— 4 240E-03|1-5-7 BHR1-W15-W57
5 1,00E-02(1-4 BHR1-W14
L 6 8,00E-03|14-5 BHR1-W14-W15
L 7 240E-03| 1-4-5-7 BHR1-W14-W15-W57
8 1,00E-03(1-2 BHR1-W13
[ 9 1,00E-04(1-2-6 BHR1-W12-W38
L 10 6,00E-05|1-2-2-6 BHR1-W13-W38-W62
1 8,00E-04|1-3-5 BHR1-W13-W15
I e 2ADE-04| 1-3-5-7 BHR1-W13-W15-W57
13 B8,00E-05| 1-3-56 BHR1-W13-W15-W36
] L] 14 240E-05(1-3-56-7  |BHR1-W13-W15-W38-W57
15 480E-D5|1-2-356  |BHR1-W13-W15-W3B-WE2
L] 18 1,44E-05(1-2-3-56-7 |BHR1-W13-W15-W3E-WB2-WS7
[ 17 1,00E-03 | 1-34 BHR1-W13-W14
T 18 1,00E-04 | 1-3-4-6 BHR1-W13-W14-W36
19 600E-05]1-2-34-6  |BHR1-W13-W14-Was-We2
20 8,00E-04|1-34-5 BHR1-W13-W14W15
| Lo 240E-04|1-34-57  |BHR1-W13-W14-W15WS7
22 8,00E-05|1-34-56  |BHR1-W13-W14-W15W36
[ L% 2,40E-05| 1-3-4-567 |BHR1-W13-W1&W1SW3E-WS7
24 480E-05]1-2-0456 |BHRI-WI1- W14 W15Was-We2
|—25 7,20E-06 | 1-2-3-4-5-6-T | BHR1-W13-W14-W15-W36-WE2-W57
T 26 5,00E02)1-2 BHR1-W12
27 3,00E-03|1-28 BHR1-W12-W26
N 3,00E-04| 1-2-3-6 BHR1-W12-W26-W63
29 4,00E-03|1-2-5 BHR1-W12-W15
I—"&D 1.20E-03[1-2-5-7 BHRA-WA2-W15-W57
3 2,40E-02|1-256 BHR1-W12-W15W26
1w 7.20E04|1-2567  |BHR1-WI2-W{S-W25-WS57
|—: a3 240E-04|1-2-3-56  |BHR1-W12-W15-W26-WeE3
34 7.20E-05|1-2-3-56-7 |BHR1-W12-W15-W26-WE3-W57
T 35 5,00E-03|1-24 BHR1-W12-W14
36 3,00E-03| 1-2-4-6 BHRI-W12-W14-W26
L Iy 3,00E-04|1-2-346  [BHRI-WA2-W14-W26-WE3
38 4,00E-03|1-24-5 BHR1-W12-W14-W15
L s 1,20E-03|1-2-4-57 | BHR1-W12-W14-W15W57
40 240E-03]|1-2-4-56  |BHR1-W12-W14-W15W2E
I 7,20E-041-24-55-7 | BHRA-WA2-WA4-W15-W2E-W57
I—|:42 2ADE-04|1-2-34-56 | BHR1-W12-W14-W15-W2E-WE3
43 6,48E-05|1-2-3-4-5-6-7 | BHRA-W12-W14-W15-W2E-WE3-WS7
44 FORTS BHR1-W12-W13

Abb. 4-7

Ereignisablaufdiagramm Teil 1 Brandausbreitung entsprechend Abb. 4-6
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EA-RAUM 1_2 Ereigni iagramm fiir Br itung Raum 1 (2.Teil)

5 5 5 g § H] 5

g g g g 2 g 2

o =] o o f=21 =21 =]

c = € s € c c

=2 2 = 2 = = 2

@ e ] e o [

'g - ‘E © ‘g; © E © ‘§ o~ § ™ @ ~

<5 <8 <5 <5 <5 <5 <8

i FL. i1 gt g8 = fil

Sx L& X 2% x4 1 1

FORTS w14 w15 wzs w36 we2 W83 W57 No. Freq. Conseq. Code

1 5,00E-03|1-2-3
2 5,00E-05| 1-2-3-6 W36
3 3,00E-04 | 1-2-3-6 W26

4 4,00E-04|1-2-3-5 W15

] 1,20E-04 | 1-2-3-5-7 W15-W57

4,00E-051-2-3-5-6 W15-W36

1,20E-05|1-2-3-5-6-7 |W15-W36-W57

HNEEN

8 2,40E-04|1-2-3-5-6 W15-W26

9 0,00E+001 1-2-3-5-6-7 |W15-W26-W57
10 5,00E-04 | 1-2-34 W14

11 5,00E-05|1-2 3-4-6 W14-W36

12 6,00E-051-2-3-4-6 W14-W26

13 4,00E-04|1-2-34-5 W14-W15

14 1,20E-04| 1-2-34-5-7 |W14-W15-W57

4,00E-05(1-2-34-5-6 |W14-W15-W36

4,80E-06 | 1-2-3-4-5-6-7 | W14-W15-W36-W57

17 1,68E-04|1-2-3-4-56 |W14-W15-W26

Hulnl

18 7,20E-05|1-2-3-4-5-6-7 | W14-W15-W26-W57

Abb. 4-8 Ereignisablaufdiagramm Teil 2 Brandausbreitung entsprechend Abb. 4-6
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EA-TRANS T_RG123 Er Transiente T fiir Raumgruppe 123

£33 o

mglc k- =

2o @ [%) %)

CONSEQUENCE SYSTEM A SYSTEM B SYSTEM C No. Freq. |Conseq. Code
5,00E-04|OK
4,50E-08| 0K SYSTEM A
5,00E-14 | NOT OK|SYSTEM A-SYSTEM C
5,00E-12{NOT OK|SYSTEM A-SYSTEM B
Abb. 4-9 Ereignisablaufdiagramm flr Transiente T fir Raumgruppe 123 entsprechend Abb. 4-6
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EA-TRANS T_RG1236

amm T T fiir Raumgruppe 1236
5 E
85
£55% : 2 2
CONSEQUENCE SYSTEM A SYSTEM B SYSTEM C No. Freq. |Conseq. Code

2] 7,10E-04| OK
7.03E-10|OK SYSTEM A
7,03E-18|NOT OK|SYSTEM A-SYSTEM C
TA0E-12|NOT OK|SYSTEM A-SYSTEM B

Abb. 4-10 Ereignisablaufdiagramm fr Transiente T fir Raumgruppe 1236 entsprechend Abb. 4-6
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EA_TRANS T_RG1234567 Ereignisablaufdiagramm Transiente T fiir Raumgruppe 1234567

28s " !

S =

EEEES & & &

CONSEQUENCE SYSTEM A SYSTEM B SYSTEM C No. Freq. |Conseq. Code

51 1,49E-04 | OK
0,00E+00 OK SYSTEM A
0,00E+00 NOT OK|SYSTEM A-SYSTEM C
1,49E-12|NOT OK | SYSTEM A-SYSTEM B

Abb. 4-11 Ereignisablaufdiagramm flr Transiente T fir Raumgruppe 1234567 entsprechend Abb. 4-6
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EA_TRANS T_RG124 Erei iag| n Tr i T fiir Raumgruppe 124

225
251t : = 2
. CONSEQUENCE SYSTEM A SYSTEM B SYSTEM C No. Freq. |Conseq. Code

ﬂ q 3,00E-03|OK
2 2,97E-09|OK SYSTEM A
3 297E-17NOT OK|SYSTEM A-SYSTEM C
4 2,50E-09| NOT OK|SYSTEM A-SYSTEM B

Abb. 4-12 Ereignisablaufdiagramm fur Transiente T fir Raumgruppe 124 entsprechend Abb. 4-6



Ausfall des Systems A

SYSTEM A

Q = 1,00E-08

[

I

1

Ausfall Strang 1 von
System A

Ausfall Strang 2 von
System A

Ausfall Strang 3 von
System A

STR1A

STR2A

STR3A

a=1 ms-ﬂz@o= 10002 q=1 noeaz@oz 100E02 q= 1.005-02@0 =1.00E-02

Abb. 4-13 Fehlerbaum ‘System A’ fir Ausfall des Systems A

Ausfall des Systems B

SYSTEMB
Q=1,006-02

Ausfall Strang 1 von Ausfall Strang 2 von
System B System B

STR1B STR2B

q=1.008.01 @Q =1,00E01 q=1,00E01 @q: 1.00E-01

Abb. 4-14 Fehlerbaum ‘System B* fur Ausfall des Systems B

Ausfall des Systems C

SYSTEM C
Q=1,00E-08

1

Abb. 4-15

Ausfall Strang 1 von
System C

Ausfall Strang 2 von
System C

Ausfall Strang 3 von
System C

Ausfall Strang 4 von
System C

STRIC

STR2C

STR3C

STR4C

9 :uma:z@c =100E02 q= |.ODE—02@Q: 100508 q= 1.ooa-n2®o =100B03 g :1.005—02@& =1,00E-03
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Fehlerbaum ‘System C' fir Ausfall des Systems C




Abb. 4-16

Abb. 4-17

Abb. 4-18

Brandausbreitung R1 nach
R2

w12

[ } Q=550E-01

Brandschottung von R1 Brandbekampfung fallt aus
nach R2 versagt
W12 BRANDBEKAMPFUNG

q=500E-01 @a =5,00E-01

Brandausbreitung R1 nach

W13

{ }Q =1,90E-01

q=1,00E-01 3 Q=1,008-01

Brandausbreitung von R1 nach R2, Ausfall der Systemfunktion W12

Brandschottung zwischen
R1 und R3 versagt

Brandbekampfung féllt aus

w13

BRANDBEKAMPFUNG

q=1,008-01 @Q =1,006-01

Brandausbreitung R1 nach
4

q=1,00E-01 3 Q=1,00E-C1

Brandausbreitung von R1 nach R3, Ausfall der Systemfunktion W13

W14
[ ]m = 1,00E+00
| ]
Brandschottung zwischen Brandbekampfung fallt aus
R1 und R4 versagt
W14 BRANDBEKAMPEUNG

q =1,w@nn®a =1,005+00 q=1,006-01 @q: 1,00E-01

Brandausbreitung von R1 nach R4, Ausfall der Systemfunktion W14
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Abb. 4-19

Abb. 4-20

Abb. 4-21

Brandausbreitung R1 nach
RS

W15

{ ]Q =8,20E-01

1

Brandschottung zwischen
R1 und R5 versagt

Brandbekdmpfung fallt aus

W15

BRANDBEKAMPFUNG

4= 8,00E-01 @o =B.00E-01

Brandausbreitung R2 nach
R6

W26

QQ = §,40E-01

q=1,00E-01 Q=1,00E-01

Brandausbreitung von R1 nach R5, Ausfall der Systemfunktion W15

1

Brandschottung zwischen
R2 und R6 versagt

Brandbekampfung fallt aus

W26

BRANDBEKAMPFUNG

q=6,008-01 @ Q= 6,00E-01

Brandausbreitung R3 nach

W36

[ ]Q =1,90E-01

q=1,00E-01 @O =1,00E-01

Brandausbreitung von R2 nach R6, Ausfall der Systemfunktion W26

Brandschottung zwischen
R3 und R6 versagt

Brandbekidmpfung falit aus

W36

BRANDBEKAMPFUNG

q=1,00E-01 @QGT.OOE-N q=100E-01 @Q‘-‘ 1.00E-01

Brandausbreitung von R3 nach R6, Ausfall der Systemfunktion W36
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Brandausbreitung RS nach
R7

W57

T ]Q =3,70E-01

! |

Brandschottung zwischen Brandbekampfung fallt aus
R5 und R7 versagt
W57 BRANDBEKAMPFUNG

q=3,00E-01 @Q =300E-01 q=1008-01 @Q = 1,00E-01

Abb. 4-22 Brandausbreitung von R5 nach R7, Ausfall der Systemfunktion W57

Brandausbreitung R6 nach
R2

we2

[ } Q= 6,40E-01

Brandbekémpfung fallt aus | | Brandschottung zwischen
R2 und R6 versagt

BRANDBEKAMPFUNG W26

q=100E-01 @Qﬂ 1,00E01 q=8,00E-01 @Q=sms—o1

Abb. 4-23 Brandausbreitung von R6 nach R2, Ausfall der Systemfunktion W62

Brandausbreitung R6 nach

W63

[ ]Q =190E01

I 1
Brandbekémpfung féllt aus | | Brandschottung zwischen
R3 und R6 versagt

BRANDBEKAMPFUNG W36

4= 100801 @o =100801 q=1,008-01 @o =1.008-01

Abb. 4-24 Brandausbreitung von R6 nach R3, Ausfall der Systemfunktion W63
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Tab. 4-2 Raum-Komponenten-Zuordnung flr Beispiel gemaf Abb. 4-6

Basisereignis Raum
STR 1A R1
STR 1B R2
STR1C R3
STR 2A R6
STR 2B R7
STR 2C R4
STR 3A R5
STR 3C R4
STR 4C R6

4.1.8 Wertung und Ausblick

Die in ihren wesentlichen Ansatzen beschriebene analytische Methode mit RiskSpec-
trum® wird als sinnvolle Erganzung zum simulativen Programm CRAVEX gesehen, da
mit ihr Unsicherheitsanalysen sowie Importanz- und Sensitivitdtsanalysen wesentlich
einfacher durchzuflhren sind als mit der simulativen Methode. Damit kdnnen die An-
forderungen des PSA-Leitfadens leichter erflllt werden. Andererseits lassen sich mit
der simulativen Methode die relevanten Brandszenarien einfacher, systematischer und
leichter nachvollziehbar bzw. Gberprufbar ermitteln, wobei keinerlei Einschrankungen
bezuglich der Brandausbreitungen von Raum zu Raum bestehen. Da das analytische
Verfahren mit den Ereignisablaufanalysen fir die Brandausbreitungen relativ aufwan-
dig ist, wird es nur fur die numerisch relevanten Brandszenarien empfohlen. Diese

Brandszenarien sollten weniger aufwandig mit CRAVEX ermittelt werden.

Im Rahmen dieses Vorhabens konnte das analytische Verfahren nur anhand eines ein-
fachen Beispiels mit fiktiven Annahmen angewandt werden. Die Erprobung an einem

praxisnahen Beispiel steht noch aus.
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4.2 Vereinfachtes Nachweisverfahren zur Ermittlung erforderlicher Feu-

erwiderstandsdauern

Im Rahmen der gesamtheitlichen Beurteilung der Brandsicherheit von Kernkraftwerken
sind — entsprechend internationalem Vorgehen - fiir die detaillierten Analysen neben
den deterministischen Sicherheitsanforderungen erganzend probabilistische Sicher-
heitsanforderungen (Orientierungswerte) hinsichtlich der Summenhaufigkeit von Sys-

tem- und Kernschadenshaufigkeiten empfohlen worden.

Dabei wurden zur Festlegung der Notwendigkeit und Dringlichkeit von Ertlichtigungen
die Ergebnisse der probabilistischen Analysen mit in die Gesamtbeurteilung einbezo-
gen. Im Rahmen der Analysen kénnen Nachweise erforderlich sein. Die Nachweisfih-

rung orientiert sich an folgender Vorgehensweise:

In den ersten beiden Ebenen des Schutzkonzepts beziehen sich die Bewertungen auf
Erfahrungen aus in Kernkraftwerken aufgetretenen Brandereignissen und Entzin-
dungsmoglichkeiten brennbarer Stoffe. In der dritten Ebene werden im Rahmen von
Bewertungen zur Beherrschung von Auslegungsstorfallen schrittweise vertiefte Unter-
suchungen zur Bewertung der Brandausbreitung, dem Verhalten von bautechnischen
BrandschutzmafRnahmen und Komponenten im Brandfall, systemtechnischen Auswir-
kungen sowie zur Wirksamkeit und Zuverlassigkeit der Brandbekdmpfung durchge-
fuhrt.

Diese kénnen im Wesentlichen mittels ingenieurtechnischer Expertenbeurteilungen er-
folgen. Zusatzlich kdnnen in der dritten Ebene rechnerische Nachweise und experi-
mentelle Absicherungen erforderlich sein. Ein entsprechendes vereinfachtes Nach-
weisverfahren wurde fir die praxisbezogene Bemessung bautechnischer Brand-
schutzmalRnahmen auf der Basis von Brandsimulationsrechnungen fiur verschiedene
Brandszenarien und Brandlasten entwickelt (siehe dazu /KTA 02/, /ROE 01/, /LIM 97/
und /HOS 06/).

Im Rahmen des Brand-PSA-Projektes fur eine Anlage mit einem alteren Siedewasser-
reaktor wurde flr die Durchfihrung der Analysen eine raumbezogene Datenbasis mit
allen fiir eine Brand-PSA erforderlichen Daten bereitgestellt (vgl. die Spezifikation die-

ser Datenbasis in Kapitel 2).
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Im Vorhaben RS 1166 wurde ein MS EXCEL©-Programm <FWS.xls> entwickelt, das
fur jeden Raum der Datenbank Aufgrund der gegebenen Raumeigenschaften die er-
forderliche Feuerwiderstandsdauer der bautechnischen Brandschutzmallnahmen be-
rechnet. Das Programm FWS.xIs ist auf der beiliegenden CD enthalten (siehe Kapitel
8).

Das Programm FWS.xls ist selbsterklarend. Nachfolgend werden zu den Programm-

abbildungen nur noch einige Bemerkungen hinzugefigt.

Vereinfachtes Nachweisverfahren (KTA 2101.2, Anhang A)

zur Ermittlung der erforderlichen Feuenwiderstandsdauer
von bautechnischen BrandschutzmaBnahmen

rf =YVl =7 °(fﬁo(qlfa)°fﬂ f,”)

Raumlisteneingabe Eingabe:
Brandbelastung, Brandlastverteilung, Raumhidhe, Korrekturfaktor Liftung, Sicherheitsbeiwert
Berechnung:
erforderliche Feuerwiderstandsdauer
Beispiel:
Raumliste fir das Reaktorgebiude eines kKW

Einzelraumbetrachtung Eingabe:
Details insbesondere zum Sicherheitsbeiwert und zum Korrekturfaktor Liftung
Berechnung:
erforderliche Feuerwiderstandsdauer unter Einbeziehung von VWarmesenken

=T
o
i

Bestimmung der raumlichen Brandbelastung eines Raums (zusammenfassende Darstellung):

=
[
i

Bestimmung des Sicherheitsheiwerts {Abhangigkeit von Ventilation und Brandbekiampfungskategorie)

Bemerkung:

Die KTA2101.2 gibt im Anhang A Werte fir die dguivalente Branddauer in Abhangigkeit von der Brandbelastung

und der Werteilung der Brandlasten in den Bildern £3-1 und A3-2 an. Die gréiite Branddauer betragt 210 min.

Das ist im Fall einer Punktbrandlast bei 275 kKWWhimZ2, im Fall einer ungleichmatiig verteilten Brandlast bei 350 kWWh/m2 und bei
einer gleichmalig verteilten Brandlast bei 400 kWhirm2 der Fall.

Das Programem rechnet bei Brandlasten grofer als die angegebenen Werte mit der dquivalenten Branddauer von 210 min.

Eine Warmung wird ausgegeben.

Abb. 4-25 Titelblatt von FWS.xlIs

Das Nachweisverfahren kann fir eine Menge von Raumen durchgeflihrt werden oder
auch, dann mehr ins Detail gehend, fir einzelne Raume (vgl. die entsprechenden Pro-
grammverzweigungen in Abb. 4-1). Die erforderlichen Eingaben und Ergebnisse zur
Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer fur einen einzelnen Raum sind in Abb. 4-26
dargestellt. Ist man bei einigen Eingaben unsicher, kann auf Definitionen oder weitere

erlduternde Datenblatter zurlickgegriffen werden (siehe die z. B. Definitionslinks zur
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Ventilation und zu den Brandsicherheitsklassen in Abb. 4-26). Die Brandbelastung
kann mit Hilfe eines weiteren Datenblattes berechnet werden (vgl. Abb. 4-27). Die Be-
rechnung ist aufgrund der vielen Einflussgréen allerdings nicht automatisiert. Der be-
rechnete (oder auch der vorab bekannte) Wert fiir die Brandbelastung ist in diesem Da-
tenblatt (siehe Abb. 4-27) einzugeben.

Auf einem weiteren Datenblatt (vgl. ist beschrieben, wie fir eine Menge von Raumen
auf der Grundlage von finf Parametern (Brandbelastung, Brandlastverteilung, Raum-
hohe, Korrekturfaktor Luftung, Sicherheitsbeiwert) die entsprechend erforderliche Feu-
erwiderstandsdauer zu berechnen ist. Dazu ist ein Beispiel gegeben (Beispiele aus
/ROE 01/) und eine Vorschrift zum Aufbau der Tabelle fur beliebig vorgegebene Rau-
me. Diese Tabelle kann dann mit den entsprechenden Daten der Rdume einer Brand-
PSA belegt werden (z. B. mit Werten aus der Datenbank <compartments.mdb>, vgl.
Kapitel 2.2) und so im Uberblick die Feuerwiderstandsdauer fiir alle Rdume abge-

schatzt werden.
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Erforderliche Feuerwiderstandsdauer

Ermittlung flir einen einzelnen Raum

Eingaben 1
Raumgréfie A 50 mZ
Raumhéhe H 35 m
Summe natiirlicher Ventilationséffnungen Av 20 m2
Zuluftstrom der Zwangsventilation Vzu 0 m3'h
Raum grefl oder Brandlast ungleichmaBig verteilt (1) bzw.

Raum klein oder Brandlast gleichmiBig verteilt (2) 4
planmaBige (p) oder unplanmifige Ventilation (u) P

Definition
Brandbelastung

Verteilung der Brandlast

Kategorien der Wirksamkeit der Brandbekimpfung

Sicherheitsklasse der Bauteile (1, 2 oder 3)
Definition

Ergebnisse

rechnerische Brandbelastung qR
Grundwert dguivalente Branddauer t30
Kaorrekturfakior Faumhdhe
karrekturfaktor Yentilation
dquivalente Branddauer ta

Sicherheitsbeiwert GAM

in Tahelle nachschauen
Die erforderliche Feuerwiderstandsdauer betragt fir den

hetrachteten Raum:

Berlicksichtigung von Warmesenken

EBerechnung  kKWhim?2

3 Punktlask e

ungleichmaliig
gleichmalig

100,00 KWWhim?2

81,39 Minuten
0,90
0,75

55,18 Minuten

1,45

30,02 Minuten

Abb. 4-26 Eingaben und Ergebnisse zur Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer flir

einen einzelnen Raum
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Furiick zur Startseite

Ahschatzung entsprechend untenstehender Farmel
Ergebniz ist hier per Hand einzutragen:

100 kwhim2

Berechnung der Brandbelastung des Raums

qr =G + O, - AQy)/ A

Die=ses Datenblatt zeigt die prinzipielle
Eerechnung von gr. Es gibt zu viele Falle,
deshalb wird dieser Wert per Hand errechnet
und eingegeben.

1. Berechnung von Qu (Summe der ungeschiitzten Brandlasten in kWh)

0, =

Ej’ff ’ HHJ 'XJ'

18000,00 Kivh

2. Berechnung von Qg (Summe der geschiitzten Brandlasten in kWh)

0,80
Qp=> M;-Hy X, y, DU ={ 0,55
2000,00 kvh
Nr. Art des Brandguts Huin MJlkg kWhikg
1 Ql 42,00 11,67
2 PVC-Kabel 18,00 500
d  Holzkrippen 17,30 4 81
4 Aktivkohle 32,80 9,11
5  Hydraulikal DTE 40,50 11,25
B  Paolypropylen 43,80 12,18
T Papier 13,70 381
8 Eaurmwioll-Putzlappen 31,70 8,81
8  Palyethylen (Granulat) 43,20 12,00
10 Paolyethylen mit 25% Chlar 21,60 g878
11 Gummi (Kautschuk) 4210 11,69
12 Kaltreiniger (Benzin) 42 80 11,88
13 Schmierfett 4140 11,50
14 Ghkaol 16,60 461
15 Polystyral 29,20 10,89
16 Methanol 20,00 5 86
17 Heptan 44 80 12,39
3. Summe der Energieverluste an Wirmesenken
[siehe Datenblatt Energieverluste) 5000,00 KWh
4. Ergebnis
rechnerisch 150,00 KWWhim?2
Abb. 4-27 Berechnung der Brandbelastung eines Raums
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Erforderlic'he Feuerwiderstandsdaﬁer

Ermittlung fiir eine Menge von Rdume

Machfolgend ist ein Beispiel angegeben, wie fir eine Menge von Raumen auf der Grundlage won funf Parametern die erforderliche
Feuerwiderstandsdauer berechnet wird. Sind fur einige Raume die Parameter nicht bekannt, sollte zuerst die Einzelraumbetrachtung
durchgefuhrt werden.

| Eingabe Ergebnis
|Raum Brandbelastung‘ Brandlastverteilung Raumhéhe Korrekturfaktor Sicherheitsbeiwert erforderliche
| [KWWhim?2] 1 - Punktlast [m] Loftung Feuerwiderstandsdauer
] 2 - ungleichmarig [min]
] 3 - gleichmarig
Eeispiele aus: Uberblick KTA-Regeln zum Brandschutz
:Beispie\ 1:Fall1 100 3 3.8 0,50 1,10 4047
|Beispiel 1: Fall 2 100 3 3.5 0,80 0.50 2943
|Beispiel 1a: Fall 1 100 3 35 0.40 1,35 39.73
|Beispiel 1a: Fall 2 100 3 3.5 040 0,80 2354
|Beispiel 2: Fall 1 500 1 258 0.0 1,10 Achtung!!!
|Beispiel 2: Fall 2 500 3 25 0,70 0,50 Achtung!!!
|Beispiel 3: Fall 1 50 2 10 0,50 1,10 23.24
Beispiel 3: Fall 2 50 2 10 0.70 0,80 14,79

Zur Bestimmung der Feuerwiderstandsdauern fir eine gegebene Raummenge ist nachfolgender Tabellenkopf in ein neu erstelltes
Tabellenblatt zu kopieren, das Problem zu benennen {Uberschrift) und die Berechnungen durchzufihren. Ein Beispiel ist im Datenblatt

Problem: <hier Uberschrift>
| Eingabe Ergebnis
|Raum Brandbelastung‘ Brandlastverteilung Raumhéhe Korrekturfaktor Sicherheitsheiwert erforderliche
| [Khim2] 1 - Punktlast [m] Loftung Feuerwiderstandsdauer
| 2 - ungleichmarig [min]
3 - gleichmaltig
Beispiel 1: Fall 1 100 3 35 0,50 1,10 40,47

Abb. 4-28 Ermittlung Feuerwiderstandsdauer fir eine Menge von Raumen

Die KTA-Regel 2101.2 /KTA 00/ gibt im Anhang A Werte fiir die aquivalente Branddau-
er in Abhangigkeit von der Brandbelastung und der Verteilung der Brandlasten in den
Bildern A3-1 und A3-2 an. Die grote Branddauer betragt 210 min. Das ist im Fall einer
Punktbrandlast bei 275 kWh/m?, im Fall einer ungleichmaRig verteilten Brandlast bei
350 kWh/m2 und bei einer gleichmaRig verteilten Brandlast bei 400 kWh/m? der Fall.

Das Programm rechnet bei Brandlasten gréler als die angegebenen Werte mit der
aquivalenten Branddauer von 210 min. Eine Warnung (‘Achtung!!!') wird ausgegeben
(siehe auch Beispiel in Abb. 4-28).

Zur Demonstration wurden die Raume aus dem Reaktorgebdude herangezogen, fir
die in der Brand-PSA /BAB 05/ Detailanalysen durchgeflihrt werden mussten (vgl. z. B.
in Kapitel 2.5 die Rdume in Tab. 2-5). Die Ergebnisse stehen in Abb. 4-29. Der Korrek-

turfaktor flr die LUftung und der Sicherheitsbeiwert wurden konstant gehalten.
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Problem: Feuerwiderstandsdauern der Raume im Reaktorgebaude eines KKW

Eingabe Ergebnis

Raum- Brandbelastung‘ Brandlastverteilung Raumhéhe Korrekturfaktor Sicherheitsbeiwert erforderliche
bezeichnung [KAhim2] 1 - Punktlast [m] Liftung Feuerwiderstandsdauer

2 - ungleichmarig [rmin]

3 - gleichmalkig
00.41A 543,06 3 25 1,00 1,10 Achtung!!!
00.41B 543,06 3 25 1,00 1,10 Achtung!!!
00.42A 51417 3 25 1,00 1,10 Achtung!!!
00.42B 51417 3 25 1,00 1,10 Achtung!!!
01.02A 28,06 2 25 1,00 145 62,73
01.02K 126,11 3 25 1,00 145 137,12
01.04_ 5722 3 25 1,00 145 84,51
01.07_ 199,72 3 25 1,00 145 191,16
01.08_ 39,72 3 25 1,00 145 66,82
01.10_ 3722 8 24 1,00 145 63.91
01.26_ A1 67 2 248 1,00 145 105.21
01.27_ 44 17 2 248 1,00 145 85,92
01.29_ 108 61 2 248 1,00 145 144,52
01.34_ 5187 3 24 1,00 145 79,33
01.35_ 222722 3 24 1,00 145 206,11
02.02K 28 61 3 24 1,00 145 52,88
02.04_ 57,78 3 24 1,00 145 85,01
02.06_ 25728 2 24 1,00 145 57,98
02.08_ 26,39 2 25 1,00 145 59,91
02.22_ 2583 3 25 1,00 145 48,94
03.02K 28,06 3 25 1,00 145 52,11
03.11A 47,78 3 8 1,00 145 53,25
03.11B 37.480 3 8 1,00 145 45,31
03.19_ 86,11 3 25 1,00 145 107,80
03.23_ 8861 3 25 1,00 145 109,66
04.02_ 41,67 3 25 1,00 145 69,01
08.03_ 34,72 3 25 1,00 145 60,87
09.22_ 28,89 3 25 1,00 145 53,26
Abb. 4-29 Beispielraume aus Datenbank <compartment.mdb>
4.3 Konzept zur Durchfihrung standardisierter CFAST-

Brandsimulationen

Das Konzept zur Durchfiihrung standardisierter CFAST-Brandsimulationen zur Ent-

scheidungsfindung bei Brand-PSA wurde vom iBMB im Unterauftrag zum Vorhaben

RS 1166 entwickelt. Der Originalbericht ist auf der diesem Bericht beiliegenden CD

enthalten (siehe Kapitel 8).

Auf Basis des Brandsimulationscodes CFAST /PEA 05/ und /JON 05/ ist ein Konzept

zu einer standardisierten Brandsimulation fir die Anwendung im Rahmen probabilisti-

scher Brandrisikoanalysen (Brand-PSA) zu entwickeln. Bei dem Brandsimulationsmo-

dell CFAST handelt es sich um ein Zonenmodell. Die standardisierte Brandsimulation

kann unter Verwendung der MS ACCESS®-Datenbank <compartments.mdb> fiir die

Festlegung von im Brandfall als kritisch einzustufenden Raumverbindungen genutzt

werden (vgl. insbesondere Kapitel 2).
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Die Aufgabe umfasst die Zusammenstellung aller notwendigen, raumbezogenen Ein-
gabedaten und die Festlegung von Standardausgangswerten flir Gebaude und Ge-
baudeteile einschliellich der zu wahlenden Einheiten, die mittels einer Datenbank be-
reit gestellt werden mussen. Ziel ist es hierbei, fur die Fragestellung charakteristische
Raume durch eine Kategorisierung in Grundfalle zu Uberfuhren. Einige charakteristi-
sche Raume aus <compartments.mdb> wurden zur Entwicklung des Konzeptes als

Beispiel bereitgestellt (siehe Kapitel 4.3.9)

Zur Durchfuhrung standardisierter Brandsimulationen muss ein Konzept erstellt wer-
den, welches zur automatischen Generierung eines Zeitverlaufs der Energiefreiset-
zungsrate zur Beschreibung des Brandgeschehens unter Verwendung von Eingabe-
grolken aus der Datenbank dient. Eine Teilaufgabe besteht in der Beschreibung der
Eingabegrolen, die fur ein CFAST-Inputfile bendtigt werden und der mit CFAST be-
rechneten AusgabegrofRen, die genutzt werden sollen, um spater eine Bewertung der

Wirkung auf sicherheitsrelevante Objekte vornehmen zu kénnen.

Als Erweiterung zum Konzept fur die standardisierte CFAST-Brandsimulationen soll
aufgezeigt werden, wie eine Brandsimulation fur einen Satz von Radumen der Daten-
bank <compartments.mdb> fur die Brand-PSA in einem spateren Schritt automatisiert
werden konnte. In diesem Fall wirden keine Rdume auf Grundlage einer Kategorisie-
rung bewertet werden, sondern die datenbankbezogenen Angaben der Raume im We-

sentlichen direkt herangezogen.

43.1 Konzept

Die standardisierten CFAST-Brandsimulationen, wie sie im Rahmen dieses Auftrages
beschrieben werden, beinhalten zwei wesentliche Festlegungen, die einer Verallge-
meinerung einer im Rahmen der vorgegebenen Randbedingungen exakten Berech-

nung eines Raumes der Datenbank <compartments.mdb> entsprechen:

— Es werden allgemeine Grund- und Unterfalle fliir vorgegebene charakteristische
Raume in Abhangigkeit von malfigeblich den Brandverlauf bzw. die Wirkung beein-

flussenden Parametern festgelegt,
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— Der Brandverlauf wird durch ein so genanntes 'Designfeuer’ (standardisierte Zeit-
verldufe der Energiefreisetzungsrate) beschrieben, welches Vorgaben der tatsach-
lichen Brandlast berlcksichtigt. Die Parameter fir das Designfeuer werden auf

Grundlage von Untersuchungen zu realen Branden variiert.

Mit diesen Festlegungen soll eine universelle Grundlage zu einer ersten Bewertung
von einzelnen Raumen der Datenbank geschaffen werden. Ein langfristiges Ziel ist es
hierbei, eine Moglichkeit zu entwickeln, eine Bewertung im Brandfall kritisch einzustu-
fender Verbindungen eines Primarraumes (Brandraumes) auf einen Nachbarraum
durchzufuhren. Hierbei steht die Gefahr des Funktionsausfalls sicherheitsrelevanter
Einrichtungen und Komponenten (Objekte) im Mittelpunkt. Als WirkungsgrofRe sollen
zunachst die Temperatur der Heil3- und Kaltgasschicht herangezogen werden, spater
sind auch direkte Wirkungen auf Objekte denkbar. Es werden zwar grundsatzlich héhe-
re Temperaturen in der HeilRgasschicht berechnet, jedoch kann es bei relevanten
Temperaturerh6hungen in der Kaltgasschicht vor einem Vollbrand (Flashover) eben-
falls zum Versagen bzw. zum Funktionsausfall sicherheitsrelevanter Objekte (d. h.
elektrischer Komponenten, Einrichtungen etc.) kommen, wenn diese in Bodennahe in-
stalliert sind. Im Primarraum kénnen hdhere Temperaturen im Bereich des tatsachli-
chen Feuerplumes (in der Nahe der Plume-Achse) auftreten. Im Sinne der weiteren
Betrachtung werden die Temperaturen in einem Sekundarraum allerdings im Wesentli-

chen (iber die Temperaturen der HeiRgasschicht des Primarraums bestimmt.?

4.3.2 Raumkategorien

Zur Ableitung und Erprobung der in Kapitel 4.3 definierten Methodik wurden charakte-
ristische Beispielrdume zur Berechnung mit CFAST bereitgestellt /TUE 07/. Im Reak-
torgebaude der SWR-Referenzanlage alterer Bauart sind auf der Ebene 1 (H6henkote
- 6,5 m) fur die Analyse im Rahmen einer Brand-PSA insgesamt 47 Raume entspre-
chend der Anlagenkennzeichnung im Betrachtungsumfang enthalten. Nach Anwen-

dung des Auswahlverfahrens verblieben 11 Raume fir Detailanalysen.

® Bei dem hier eingesetzten Brandmodell CFAST wird ein sogenannter Door-Jet (Rauch- und Warme-
gasstromung Uber eine Verbindungsoéffnung) beriicksichtigt /JJON 05/, durch den (bei entsprechenden
Randbedingungen) ein Warmetransport in einen benachbarten Raum bilanziert wird.
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Davon werden hier 9 Raume als Beispiele herangezogen. Im Betriebs-, Warten- und
Schaltanlagengebaude der Referenzanlage gibt es entsprechend Anlagenkennzeich-
nung 203 Raume. Fur 41 Raume sind Detailanalysen durchzufiihren. Davon wurden

hier 6 Raume als Beispiel ausgesucht.

Die Raume sind auf Grundlage eines Auswahlverfahrens, welches auch eine Grobab-
schatzung der Haufigkeit brandbedingter Gefahrdungszustande beinhaltet, ausgewahlt
worden. Auf Grundlage dieser Rdume wurden die in Tab. 4-3 aufgefihrten Grund- und
Nebenfalle gebildet. Hinzu kommen zusatzliche Parameter. Die Grundlagen fur diese
Festlegungen sind durch die Angaben in Tab. 4-16 und Tab. 4-17 in Kapitel 4.3.9 ge-

geben. Die wesentlichen Parameter fur die allgemeine Kategorisierung sind hierbei:

— Raumhohe,

—  Grundflache bzw. Volumen des Raumes,

— natirliche Offnungen (wie Tiren etc.),

—  Offnungen maschinell (Zu- und Abluft),

— Brandbelastung bzw. Brandlastdichte sowie

— Typ des Feuers.

Die Grundfalle bilden die Hauptkategorien fir die im Weiteren CFAST-Standard-
Brandsimulationen durchgefihrt werden. Die Hauptkategorien ergeben sich aus den
verschiedenen relevanten Raumhdhen. Die Breite der Rdume bildet eine Nebenkate-

gorie und soll im Weiteren als Unterfall bezeichnet werden. Die Lange der Raume ist

fur alle betrachten Falle mit 5 m festgelegt.

Das Ziel ist hierbei, einem vorhandenen Raum einer Datenbank® mit einer wesentli-
chen Ubereinstimmung in Bezug auf die gebildeten Grund- und Unterfélle eine einfa-
che Aussage zu Wirkungsgrofien, wie z. B. Temperatur- und Druckverlauf, zuordnen

zu kdnnen.

* Die innerhalb dieser Arbeit fir eine Kategorisierung in Grund- und Unterfélle zu Grunde gelegten cha-

rakteristischen Rdume /TUE 07/ sind nicht zwingend abdeckend fiir die generell in Kernkraftwerken be-
stehenden Raume. Insofern ware die Ubertragbarkeit auf einen erweiterten Datensatz von Raumen je-
weils zu Uberprifen.
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Es wurden CFAST-Berechnungen fir die GroRen maximale Temperatur der Heilk- und
Kaltgasschicht und die maximale Temperatur eines Objekts (Targets) in der Heillgas-
schicht berechnet. Bei dem Objekt wurde von einem PVC-kabelartigen Material ausge-
gangen und die Temperatur der Oberflache mit Algorithmen zur Berechnung des War-
metransfer aus CFAST abgeleitet. Im Rahmen dieser Arbeit soll zunachst der Verlauf

der Temperatur als Wirkungsgréle ausgewertet werden.

Tab. 4-3  Festlegung von Grundfallen zur Ableitung charakteristischer Raume

Parameter Grundfall A Grundfall B Grundfall C
Unterfall A1 A2 B1 B2 B3 C1 C2
Hohe (fest) 3,5m 6,0 m 10,0 m
Lange (fest) 50m 50m 50m
Breite 7,0m 12,5 m 50m | 10,0m | 150 m 50m 10,0 m
Raumvolumina| 123 m® | 219m?® | 150 m® | 300 m*® | 450 m®* | 250 m? 500 m?

Offnung 0,1 m? — 7,2 m? (natrlich)

Zu- und Abluft 0,1 — 6-facher Luftwechsel (maschinell)
Brandlast 100 - 1000 MJ/kg

Typ Feuer Kabel (Typ F1) bzw. Ol (Typ F2) °

Bezeichnung A1_F1 entspricht Grundfall A, Lange 7,0 m (123 m?®) und Kabelfeuer

Far die Zu- und Abluft wurden Volumenstrome festgelegt, so dass Luftwechselraten in
[1/n] bertcksichtigt werden, wie sie fir ein Kernkraftwerk typisch sind /KTA 05/,
/ROE 05/. Bei den Brandlastdichten wurde zunachst nur der minimale (100 MJ/m?) und
der maximale ® (1000 MJ/m?2) Wert bestimmt und festgelegt, dass die Werte nicht spe-
zifischen Raumen zugeordnet werden sollen, sondern als Parameter fir jeden Grund-

falltyp angenommen werden.

° Der Feuertyp Kabel (Typ F1) soll fir diese Arbeit als Standard herangezogen werden, da in den meis-
ten hier betrachteten Rdumen Kabelbrandlasten als relevante Brandlasten vorliegen.

& Obwohl in der fiir die Untersuchungen relevanten GRS-Datenbank auch Rdume mit > 1000 MJ/m? an-
gegeben werden, wird diese Brandlastdichte als Obergrenze angenommen. Dies liegt einerseits daran,
dass die Rdume mit groRerer Brandlastdichte erst spater mit in die Untersuchung einbezogen wurden
und andererseits darin begriindet, dass héhere Brandlastdichten im Wesentlichen zu langeren Brand-
verlaufen filhren. Die berechneten maximalen Temperaturen steigen dann nur noch gering an, wie spa-
ter gezeigt wird.
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Im Verlauf des Vorhabens wurden erkannt, dass auch Raume mit einer Hohe von
3,5 m zu bericksichtigen sind (Schaltanlagengebaude ZE). Auch fir diese Raume
wurden Brandlastdichten gréRer 1000 MJ/m? angegeben. Fir die standardisierten Zeit-
verlaufe der Energiefreisetzungsrate ergeben sich hier zunachst Einschrankungen hin-
sichtlich der Bericksichtigung der Zeitdauer des Feuers. Die Bedeutung dieser Ein-

schrankung wird in Kapitel 4.3.5.2 diskutiert.

Eine Zuordnung der vorgegebenen charakteristischen Beispielrdume zu diesen Grund-
und Unterfallen ist in Tab. 4-4 fir das Reaktorgebdude ZA und fur das Schaltanlagen-
gebdude ZE gegeben. Die Zuordnung erfolgt auf Grundlage der Angaben zur Hohe

und Breite (bzw. Lénge) ” der betrachteten Raume der Tabellen in Kapitel 4.3.9.

Tab. 4-4  Betrachtete RGume im Reaktorgebaude ZA und im Betriebs-, Warten- und
Schaltanlagengebaude ZE sowie mdgliche Zuordnung zu den Grund- und
Unterféllen der Tab. 4-3

Raum Name Zuordnung
Reaktorgebaude ZA

ZA01.04_ | Kernsprihpumpe B2 F1

ZA01.07_ | Zwischenklhlwasserpumpe 1 B1_F1

ZA01.08_ | Zwischenkuhlwasserpumpe 4 B2_F1

ZA01.10_ | Nachkihlpumpe 2 B3_F1

Zwischenkiihlwasserpumpe 2

ZA01.26_ | Destillatsammelbehalter 1 und 2 C1_F1

ZA01.27_ | Reinwasserbehalter 1 und 2 C2_F1

ZA01.29_ | Rohrleitungsschacht, Sammelbehalter B2_F1

ZA01.34_ | Montage Bedienungsflur L/B < 3 nicht erflllt (Tab.
2-8)

ZA01.35_ | Montage Bedienungsflur L/B < 3 nicht erflllt (Tab.
2-8)

Betriebs-, Warten- und Schaltanlagengebaude ZE

ZE01.11_ | Notschaltanlagen 0,4 kV A2 F1

ZE02.27_ | Kabelboden keine  Angaben zZur
Raumgrofile

Da bei den meisten charakteristischen Rdumen aus der vorgegebenen Datenbank <Raum.mdb> ent-
weder die Lange oder die Breite mit etwa 5 m ubereinstimmt wurde bei der Kategorisierung die Lange
fur alle Unterfalle mit 5 m angesetzt. Hieraus ergibt sich die Zuordnung zur Breite aus der jeweilig ande-
ren Seitenkomponente des jeweiligen Raumes in der Datenbank.
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Raum Name Zuordnung
ZE00.15_ | Kabelkeller 0,4 kV und 6 kV A2_F1
ZE01.13_ | Notschaltanlagen 0,4 kV A2 _F1
ZE00.07_ | Kabelkeller A1 _F1
ZE00.17_ | Kabelkeller 0,4 kV und 6 kV A1_F1

Die kursiv ausgeflihrten Raume werden nicht weiter betrachtet, da nicht alle notwen-
digen Kriterien erflllt werden.

Durch diese Vorgehensweise ist eine Ubereinstimmung der Grundflache und des Vo-

lumens zum betrachteten Raum der Datenbank <compartments.mbd> gegeben.

Aussagen zur Sensitivitat der Eingangsgrofen Offnungshéhe, Luftwechselrate, Raum-
héhe und Raumbreite werden in Kapitel 4.3.5.4 exemplarisch fur den Grundfall B ge-
macht. Hieraus lassen sich erste Ruckschlisse machen, wie hoch der mindestens an-
zustrebende Grad der Ubereinstimmung der Angaben aus der Datenbank
<compartments.mbd> zu den hier untersuchten Angaben (Eingabegrofen und deren

Parameter) zu den Grund- und Unterfallen gewahlt werden sollte.

433 Standardisierte Zeitverlaufe

4.3.3.1 Verlauf der Energiefreisetzungsrate

Der Verlauf eines Brandes wird durch mehrere Phasen gekennzeichnet. In der Phase
des Entstehungsbrandes steigen die Energiefreisetzung und die Temperaturentwick-

lung mit zunehmender Brandausbreitung an. International hat sich fur die Beschrei-

bung der Energiefreisetzung in der Brandentstehungsphase der sogenannte t*-Ansatz

durchgesetzt /DRY 99/, nach dem die Energiefreisetzungsrate é(t) in Abhangigkeit

von der Zeit und einem Faktor zur Beschreibung der Brandausbreitungsgeschwindig-

keit quadratisch ansteigt:

163



é(t)=éo~(i] , )

mit:

Qo = 1,0 MW,
t Zeitdauer (von der Entziindung an gerechnet) [s],

ty  Brandentwicklungszeit [s].

Tab. 4-5  Brandentwicklungszeit ty fur typische Nutzungsarten und Produkte bzw.

Brandguter
Wachstums- | Brandent-
. wicklungszeit Nutzungsart Produkte bzw. Brandguter
[s]
langsam 600 Galerie dicht gepackte Holzwaren

Wohnung, Biro, Hotel,
mittel 300 Nutzungen ohne
leichtbrennbare Stoffe

normale Baumwoll-
Matratzen, Mobel

Kunststoffschaum, gefiillte
Postsacke, Polyethylen-

schnell 150 Laden Paletten, Polyurethan-

Matratzen, Holzpaletten

sehr schnell 75 Industrielager, Benzinbrande, schnell-
Fertigungshalle entzlindliche Polstermdbel

Die Brandentwicklungszeit ty entspricht der Zeitdauer, die erforderlich ist, bis der Brand
auf eine Energiefreisetzung von 1,0 MW angewachsen ist. Die Brandentwicklungszeit
ist abhangig von der Brandlast und somit der Nutzung des Gebaudes. Vereinfacht
kénnen die in Tab. 4-5 aufgefihrten Werte verwendet werden /BLU 03/, wenn der
quadratische Ansatz nach Gleichung (1) fir die erste Phase der Brandentwicklung her-

angezogen wird.

Im Rahmen dieser Untersuchung sollen in erster Linie Kabel als die in Kernkraftwerken
relevanten Brandlasten herangezogen werden. Die hierflr bendtigten Brandentwick-
lungszeiten sollen spater durch Analysen durchgeflihrter Experimente bestimmt wer-

den.
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Der sich fortentwickelnde Brand wird auch als Vollbrand bezeichnet, bei dem alle vor-
handenen brennbaren Stoffe im Brandraum vom Brand erfasst sind. In der Vollbrand-
phase verlauft die auf ihr Maximum angewachsene Energiefreisetzungsrate konstant.
Die maximale Energiefreisetzungsrate im Primarraum kann als der kleinere der beiden
Maximalwerte des ventilationsgesteuerten bzw. brandlastgesteuerten Falls bestimmt
werden /HOS 06/:

Qmax = MlN {Qmax,v ’ Qmax,f}'

Far den ventilationsgesteuerten Brand:

0,52-A, /h
‘—rW\/—W'Heﬁ [MW] )

Qmax,v -
mit:

A, Offnungsfléache [m?),

hw Hohe der Offnung [m],

r stéchiometrischer Luftbedarf (z. B. = 6,0 [kg/kg] fur PVC-Kabel /SCH 02/),
Hesr Effektive Verbrennungswarme [MJ/kg],

und fur den brandlastgesteuerten Brand:

Qs =M -H, - -A; [MW] (3)
mit:
n’ relative (flachenspezifische) Abbrandrate [kg/(sm?)],
H, unterer Heizwert [MJ/kg],
X Verbrennungseffektivitat,
As Grundflache des Brandraumes [m?].
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Tab. 4-6 Vorgaben flr Eingabewerte zur Bestimmung des Verlaufs der Energie-
freisetzungsrate verschiedener Brandlasten

Brand- Maximale Unt Verbrennunas- Maximale relative
last relative H n erert Froktivits gX Energiefreisetzungs-
Abbrandrate elilwer eiektivitat rate nach Gleichung
" . [] (3)(flachenbezogen)
[kg/(sm?)] 2 [kW/m?]
Ol 0,015 " 423 1,09 630
Kabel 0,03 ? 213 0,5% 315

Y /GOT 03 /; ? /JHOS 95/; ¥ /KTA 00/

Die durch Gleichung (3) definierten GroRen sind entweder durch die Geometrie des
Raumes bestimmt oder kénnen flir verschiedene Brandlasten der kerntechnischen
Brandschutzregel KTA 2101.2 /KTA 00/ entnommen werden. Angaben flr die relativen
Abbrandraten fur Ol finden sich bei Gottuk im SFPE Handbook /GOT 03/ bzw. fiir Ka-
bel bei Hosser /HOS 95/. Fiir dieses Vorhaben sind exemplarisch die Werte fiir Ol- und
Kabelbrandlasten aus der KTA in Tab. 4-6 aufgeflhrt.

Mit diesem Ansatz kann eine maximale Energiefreisetzungsrate definiert werden, wie

sie etwa im Freien bzw. in sehr grofsen Raumen zu erwarten ware.

In /RIE 03/ sind maximale relative Energiefreisetzungsraten einer Cone Calorimeter-
Untersuchung fiir verschiedene Kabelmaterialien dargestellt, bei der maximale relative
Energiefreisetzungsraten von 294 kW/m? festgestellt wurden, solange keine PE (Polye-
thylen)-Materialien verwendet werden. Fur PE-Materialien ergaben sich deutlich grof3e-
re relative Energiefreisetzungsraten. Wenn die Brandlast im Brandraum weitgehend
aufgezehrt ist und keine weitere Brandausbreitung auf benachbarte Rdume stattfindet,
setzt die Abklingphase des Brandes ein. Die Energiefreisetzungsrate verringert sich,
wenn ca. 70 % der anfanglich vorhandenen Brandlast umgesetzt /ZEH 04/ sind. Die
Abklingphase kann auch durch auliere Eingriffe, wie Loschmallnahmen der Feuerwehr
oder Sprinklerung, eingeleitet werden. Fir die Energiefreisetzungsrate wird in der Ab-
klingphase ein linear fallender Verlauf angesetzt, bis die gesamte Brandlast aufgezehrt

ist.
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Abb. 4-30 Ansatz fur den Verlauf der Energiefreisetzungsrate (Prinzip)

Abb. 4-30 zeigt den Verlauf der Energiefreisetzungsrate in den drei Phasen des Bran-
des, der fur die Ermittlung des Temperaturzeitverlaufs realer Brande in Ansatz ge-
bracht wird. Die gesamte verbrennende Brandlast Q ergibt sich aus dem Integral (Fla-
che unter der Kurve) der Energiefreisetzungsrate und setzt sich aus den in den drei

Phasen des Brandes verbrauchten Anteile Q4, Q; und Q; zusammen:

Q=Q,+Q,+Q,

Die Entwicklungsphase des Brandes geht zum Zeitpunkt t; in die Vollbrandphase Uber,

wenn die maximale Energiefreisetzungsrate Q_, erreicht ist. Aus der Gleichung

mit:
Q, =10Mw,
t Zeitdauer (von der Entzindung an gerechnet) [s],
ty Brandentwicklungszeit [s],
folgt mit t = t;:
>
t1 = tg 'Qmax
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Die in der Brandentwicklungsphase aufgezehrte Brandlast Q4 ergibt sich durch Integra-

2
. . t
tion von Gleichung Q(t) =Q, Lt—] zu:

9

t1_ Y t2 t3
Q, = [Qtydt = | — | dt ==
1 !() JM X

0\ "9

In der Vollbrandphase herrscht die maximale Energiefreisetzung. Die Energiefreiset-
zungsrate verlauft konstant. Die Vollbrandphase endet, wenn 70 % der gesamten
Brandlast Q verbrannt sind. Die in der Vollbrandphase aufgebrauchte Brandlast ermit-

telt sich demnach zu:

Q,=07-Q-Q,

Der Zeitpunkt t;, zu dem der Brand in die Abklingphase Ubergeht, errechnet sich zu:

Q
, =t +—=.

max

Die Abklingphase des Brandes setzt ein, wenn noch 30 % der gesamten Brandlast Q

unverbrannt sind:
Q,= 0,3-Q.

Die Energiefreisetzungsrate fallt linear ab, bis zum Zeitpunkt t; die gesamte Brandlast

Q aufgebraucht ist:

t3=t2+2.'Q3.

max

4.3.3.2 Brandentwicklungszeiten fiur Kabelbrandlasten

Im Weiteren sollen Brandentwicklungszeiten aus Experimenten mit Kabeln abgeleitet
werden. Abb. 4-31 zeigt ein Beispiel fur den Verlauf der Energiefreisetzungsrate

(Brandleistung) flr vertikal und horizontal verlegte Kabeltrassen nach /HAI 01/.
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Abb. 4-31 Verlauf der Energiefreisetzungsrate Uber der Zeit fir vertikal und hori-
zontal angeordnete Kabel und Verteilerschranke

Zur Bestimmung von Brandentwicklungszeiten wurden Versuchsergebnisse von Ka-
belversuchen aus verschiedenen Materialien und mit verschiedenen Anordnungen ei-
nes Forschungsvorhabens /HOS 03/ am iBMB neu ausgewertet. Exemplarisch sind die
Ergebnisse der Bestimmung fur die Brandentwicklungszeiten fur eine vertikal angeord-
nete PE (Polyethylen)-Kabeltrasse in Abb. 4-32 und fur eine horizontal angeordnete
PE-Kabeltrassen in Abb. 4-33 dargestellt.
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Abb. 4-32 Bestimmung der Brandentwicklungszeit tam Beispiel vertikal verlegter
PE-Kabeltrassen
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Abb. 4-33 Bestimmung der Brandentwicklungszeit t; am Beispiel horizontal verleg-
ter PE-Kabeltrassen

Die Ergebnisse der Untersuchung fir alle Materialien sind in Tab. 4-7 zusammenge-

fasst, es ergeben sich die hier dargestellten Brandentwicklungszeiten.
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Tab. 4-7  Festlegung von Brandentwicklungszeiten flir Kabelbrandlasten in Abhan-
gigkeit vom Material und der Anordnung (Orientierung) der Trasse

Brandentwicklungszeit [s] 900 600 300 150
Wachstumsrate sehr langsam langsam mittel schnell
Brandlast Typ
FRNC
Kabel horizontal Silikon PVC PE -
EVA/EPDM
FRNC
Kabel vertikal - Silikon PVC PE
EVA/EPDM

Bezeichnungen flir Mantelmaterialien:

FRNC = fire retardant and non-corrosive
EVA/EPDM = Ethylen-Vinylacetat-Copolymere / Ethylen-Propylen-Terpolymer-Kautschuk
PVC = Polyvinylchlorid
PE = Polyethylen

4.3.4 CFAST-Uberblick

4.3.4.1 Raumgeometrie und Begriffe

Zur Berucksichtigung der realen Raumgeometrie wird diese in CFAST in sogenannte
‘Compartments’ aufgeteilt. Ein Compartment kann ganze Raume entsprechend Anla-
genkennzeichnung oder ggf. auch nur Teile von Raumen umfassen. In allen
Compartments kdnnen verschiedene Feuer berlcksichtigt werden. Bei der Berechnung
werden die aus den Feuern resultierenden Temperaturen, Rauchgasstrome, etc. be-

rechnet und in den verschiedenen Compartments berucksichtigt.

Um Compartments miteinander zu verbinden, werden vertikale Offnungsflachen (so
genannte ’horizontal flow vents’) definiert. Zusétzlich kénnen horizontale Offnungsfla-
chen ('vertical flow vents’) definiert werden, die z. B. Ubereinanderliegende Rdume auf
natlrliche Art in Verbindung stellen. Eine andere Art der Offnungsflachen sind die so
genannten 'mechanical flow vents’ (vertikal oder horizontal), mit denen mechanische

Zu- und Abluftsysteme in CFAST definiert werden kénnen.
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Um mit diesem Offnungsflachentyp arbeiten zu kénnen, miissen Informationen zur
Druckabhangigkeit des vorgegebenen Volumenstroms des Systems vorliegen oder an-

genommen werden.

Fur jedes Compartment missen zusatzlich die Eigenschaften der Umfassungsbauteile
und die Offnungsflaichen nach ‘auflen‘ eingegeben werden, da diese GroRen den
Brandverlauf stark beeinflussen kénnen. Fiur die komplexe Situation, die in einem
Kernkraftwerk vorliegt, muss auf die Problematik der Definition der angrenzenden
Raume eingegangen werden. Besteht bei einem freistehenden Gebaude im Normalfall
eine Verbindung zur ‘Aufenwelt’, muss im Falle eines Kernkraftwerks von einer Ver-
bindung in mehr oder weniger abgeschlossene Radume ausgegangen werden, fur die

im Einzelfall eine bestimmte Bellftung und ein bestimmter Druck vorliegt.

In der vorliegenden Aufgabe soll zunachst die Simulation der brandbedingten Wirkun-
gen auf die Temperatur in einem Primarraum [CP1] berechnet werden. Hierbei muss
allerdings geklart werden, inwiefern vorhandene Offnungsflachen (Vents) in Bezug auf
einen (oder mehrere) fur die Simulation definierten, mit ‘festen’ Randbedingungen aus-
gestatteten, angrenzenden Raum bezogen werden, oder ob die tatsachlich existieren-
den angrenzenden Raume definiert werden. Die zweite Vorgehensweise ist aus Grun-
den der realistischeren Randbedingungen im Laufe des Vorhabens anzustreben. In der
Brandsimulation sollen allerdings nur Nachbarrdume (Sekundarraume) herangezogen
werden, die mit dem Primarraum Gber einen der drei verschiedenen Vent-Arten (hori-
zontale, bzw. vertikale Vents oder mechanische Vents) miteinander in Verbindung ste-

hen.

Fur die Nachbarrdaume des Primarraumes [CP1] muss der gleiche Datensatz fir die
Angaben zur Raumgeometrie vorliegen, wie fir den Primarraum selber. Die Verbin-
dungen Uber Offnungsflachen der Nachbarrdume in weitere Rdume werden in einem
ersten Ansatz vernachlassigt bzw. missen durch geeignete Randbedingungen bertck-
sichtigt werden. Im Kapitel 4.3.5 wird zunachst von einem Standardraum [CP2] als Se-
kundarraum ausgegangen, welcher spater durch den in der Datenbank real vorhande-

nen Raum ersetzt werden muss. Fur die hier vorgestellten Simulationen wurde mit eine
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Sekundarraum entsprechend einer offenen Atmosphére gerechnet ®. Denkbar ist auch,

spater mehrere Nachbarraume zu berucksichtigen.

Von der Méglichkeit, in CFAST Raume in mehrere Compartments (Raumbereiche) ein-
zuteilen, wird vorerst kein Gebrauch gemacht. In diesem Sinne ist die Definition des

Compartments mit dem jeweiligen Raum identisch.

4.3.4.2 Eingabedaten

4.3.4.2.1 Definition der Eingabedaten

Es wird von einem Raum 1 (Primarraum) mit der Bezeichnung [CP1] ausgegangen,
welcher Umfassungsbauteile und Offnungsflachen gegeniiber dem Raum 2 (Sekundar-
raum) mit der Bezeichnung [CP2] besitzt. DarUber hinaus kénnen Sekundarraume
[CP3], [CP4] etc. vorliegen, die aber nur dann Bericksichtigung finden, wenn sie mit
[CP1] Uber Vents in Verbindung stehen. Werden keine anderen Angaben gemacht,
werden diesen Nachbarrdumen die Default-Werte von der Simulationsumgebung (‘am-

bient conditions®) fir [auf3en] zugeordnet.

Abb. 4-34 zeigt eine Systemskizze zu einem Compartment fur eine CFAST-

Brandsimulation mit den Bezeichnungen, wie sie in Tab. 4-8 beschrieben werden.

® Der Sekundéarraum ist zunachst hinsichtlich seiner Randbedingungen nicht definiert (Angaben fir offene
Atmosphare siehe Tab. 4-Fehler! Nur Hauptdokument)
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Abb. 4-34 Systemskizze eines Compartments in CFAST

Die Angaben zum Ursprung [GPX, GPY, GPZ] sind insbesondere zu den Nachbarrau-
men zu machen und auf die Ursprungskoordinaten des Primarraumes zu beziehen.
Hierbei ist es sinnvoll, dass der Primarraum seine Position bei [0,0,0] hat. Die vertika-
len Grenzflachen haben die englischen Bezeichnungen [FRONT, RIGHT, REAR und
LEFT]. Im Zusammenhang mit vertikalen Vents werden die Nachbar-Compartments in
CFAST auch als [TOP] bzw. [BOTTOM] Compartment beschrieben.

Die Angaben in Tab. 4-8 stellt bereits alle relevanten Angaben zusammen, die fur eine
spatere Automatisierung der CFAST-Brandsimulation vorliegen mussen. Insbesondere
werden Angaben zu Default-Werten gemacht, die in den spateren Simulationen be-

nutzt werden.

Tab. 4-8 Eingabedaten fur die CFAST-Brandsimulation, Angabe von Standard-
Randbedingungen fiir die Simulation
Bezeich- Default, CFAST-Variable (aus CFAST
nung Einheit 6.0.10 Grafic User Interface
Datenbank | [Beispiel] | abgeleitet), hat vorerst keine
weitere Bedeutung
Hinweise
Projektname PName [KKW1] Title
Simulationsumgebung AC AC = AmbientConditions
Temperatur, innen ACITemp 20.0°C AC.Interior.Temperature
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Bezeich- Default, CFAST-Variable (aus CFAST
nung Einheit 6.0.10 Grafic User Interface
Datenbank | [Beispiel] | abgeleitet), hat vorerst keine
weitere Bedeutung
Druck, innen ACIPres 101.3 kPa | AC.Interior.Pressure
Hohe tber 0 m, innen ACIElev 0.0m AC.Interior.Elevation
relative Luftfeuchtigkeit, | ACIReHum |50 % AC.Interior.RelativeHumidity
innen
Temperatur, aul3en ACATemp 20.0°C AC.Exterior.Temperature
Druck, aulRen ACAPres 101.3 kPa | AC.Exterior.Pressure
Hohe Uber 0 m, auf3en ACAElev 0.0 m AC.Exterior.Elevation
Raumgeometrie G G = Geometrie
Name GName [CP1] Compartment1 = CP1
Breite GWidthX M CP1.Geometry.WidthX
Lange GDepthY M CP1.Geometry.DepthY
Hoéhe GHeightZ M CP1.Geometry.HeightZ
Position X GPX [0l m CP1.PositionX
Position Y GPY [0l m CP1.PositionY
Position Z GPZ [0l m CP1.PositionZ
Decke GCeiling Angaben CP1.Materials.Ceiling
unten
Wande GWalls Angaben CP1.Materials.Walls
unten
Boden GFloor Angaben CP1.Materials.Floor
unten
Horizontale Vents HV HV = HVent
Nummer HV HVNr [1 HVent1.
von Raum 1 HVFirst [CP1] HVent1.CompartmentFirst
zu Raum 2 HVSecond [CP2] HVent1.CompartmentSecond
Hohe der Bristung HVSill M HVent1.Sill
Hohe des Sturz HVSoffit M HVent1.Soffit
Breite HVWidth M HVent1.Width
Zuordnung zu Wand HVFace vorne, HVent1.Face
rechts,
hinten,
links
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Bezeich- Default, CFAST-Variable (aus CFAST
nung Einheit 6.0.10 Grafic User Interface
Datenbank | [Beispiel] | abgeleitet), hat vorerst keine
weitere Bedeutung
Offnung Anteil Anfang HVOeAANn 1 HVent1.InitialOpeningFraction
Offnung Anteil Ende HVOeAEN 1 HVent1.ChangeFractionAt
Reduziere Anteil Beginn |HVOeABe Os HVent1.FinalOpeningFraction
Vertikale Vents VV VV = VVent
Nummer VV VVNr [ VVent1.
von Raum 1 VVFirst [CP1] VVent1.CompartmentFirst
zu Raum 2 VVSecond [CP2] VVent1.CompartmentSecond
Flache VVArea m? VVent1.CrossSectionalArea
Offnung Anteil Anfang VVOeAANn 1 VVent1.InitialOpeningFraction
Offnung Anteil Ende VVOeAEN 1 VVent1.ChangeFractionAt
Reduziere Anteil Beginn | VVOeABe Os VVent1.FinalOpeningFraction
Zuordnung zu Wand HVFace vorne, HVent.Face
rechts,
hinten,
links
Mechanische Vents MV MV = MVent
Nummer MV MVNr [1] MVent1.
von Raum 1 MVFirst [CP1] MVent1.CompartmentFrom
Flache Raum 1 MVFirstA m? MVent1.CompartmentFrom.Are
a
Hoéhe Zentrum Raum 1 | MVFirstZ M MVent1.CompartmentFrom.Cen
terHeight
Orientierung Raum 1 MVFirstO vertikal, Mvent1.CompartmentFrom.Orie
horizontal | ntation
zu Raum 2 MVSecond |[P2] MVent1.CompartmentTo
Flache Raum 2 MVSecondA |m?2 MVent1.CompartmentTo.Area
Hoéhe Zentrum Raum 2 | MVSecondZ |M MVent1.CompartmentTo.Center
Height
Orientierung Raum 2 MVSecondO | vertikal, MVent1.CompartmentTo.Orient
horizontal | ation
Volumenstrom MVVstrom m3/s MVent1.FlowRate
Druck Abnahme Anfang | MVPAAnN 200 Pa MVent1.BeginDropOffAt
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Bezeich- Default, CFAST-Variable (aus CFAST
nung Einheit 6.0.10 Grafic User Interface
Datenbank | [Beispiel] | abgeleitet), hat vorerst keine
weitere Bedeutung
Druck Abnahme Ende MVPAEN 300 Pa MVent1.ZeroFlowAt
Offnung Anteil Anfang MVOeAAnN 1 MVent1.InitialOpeningFraction
Offnung Anteil Ende MVOeAEnN 1 MVent1.ChangeFractionAt
Reduziere Anteil Beginn | MVOeABe Os MVent1.FinalOpeningFraction
Zuordnung zu Wand HVFace vorne, HVent.Face
rechts,
hinten,
links
Feuer F F = Fire
Feuer Nummer FNr [F1] Fire1
im Raum Name FName [CP1] Fire1.CP1
Position X FPX Zentrum Fire1.PositionX
Position Y FPY Zentrum Fire1.PositionY
Position Z FPZ M Fire1.PositionZ
Masse FBM Kg Fire1.Mass
Verbrennungswarme FBV MJ/kg Fire1.HeatofCombustion
Verbrennungseffektivitat | FBE 0.0-1.0 Fire1.CombustionEffectiveness
Kombinationsbeiwert FBK 0.8;0.55 Fire1.CombinationCoefficient °
Radiativer Anteil FRad 0.3 Fire1.Emissivity
Targets T T = Target
Nummer Target TNr [1] Target1.
Name Raum TNameCo [TC1] Target1.Compartment = T1CP1
Position Raum Breite X M Target1.Position.WidthX
Position Raum Lange TY M Target1.Position.DepthY
Position Raum Héhe TZ M Target1.Position.HeightZ
Normal-Vektor Breite X |TVX -1,+1 Taget1.NormalVectorPointsTo.
WidthX
Normal-Vektor Lange Y |TVY -1,+1 Taget1.NormalVectorPointsTo.

DepthY

® Kann bei geschutzten Brandlasten nach KTA 2101.2, Anhang A /KTA 00/ berlcksichtigt werden; ge-
schiitzte Brandlasten werden aber in dieser Arbeit nicht untersucht.
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Bezeich- Default, CFAST-Variable (aus CFAST
nung Einheit 6.0.10 Grafic User Interface
Datenbank | [Beispiel] | abgeleitet), hat vorerst keine
weitere Bedeutung
Normal-Vektor Hohe Z TVZ -1,+1 Taget1.NormalVectorPointsTo.
HeightZ
Material ™ Angaben Target1.Material
unten
Target Standard Floor *' | TSF [kW/m?] TargetStandardFloor.CP1
Material M M = Material
Name MName [Beton] Material. Name
thermische Leitfahigkeit | MLambda 0.000175 | Material. ThermalConductivity
kW/mK
Spezifische Warme MCP 1 kJ/(kgK) | Material.SpecificHeat
Dichte MDensity 2200 kg/m? | Material.Density
Dicke MThickness [0.30 m Material. Thickness
Emissivity MEmissivity |0.94 Material.Emissivity

*)

siehe Beschreibungen in Kapitel 4.3.4.3
In der Tabelle wird fiir das Dezimaltrennzeichen ein Punkt verwendet (CFAST-Konvention)

Werden fiir die Materialien der Decke, des Bodens und der Wande des Compartments
keine Angaben gemacht, wird in CFAST kein Warmetransfer in dieses Umfassungs-
bauteil berticksichtigt. Fiir das weitere Vorgehen ist eine Definition der Art und Weise
zu klaren wie diese Angaben iiber die bestehende MS ACCESS®-Datenbank zur Ver-
fligung gestellt werden. Da in der folgenden Arbeit zunachst standardisierte CFAST-
Brandsimulationen vorgestellt werden, wird dieses Thema im Kapitel 4.3.7 wieder auf-

genommen.

4.3.4.2.2 Targets

In CFAST kdnnen spezielle Zielobjekte ('Targets’) definiert werden. Fur diese Zielob-
jekte werden der Netto-Warmestrom [kW/m?] und die Temperatur der Oberflache des
Objektes berechnet. Hierbei werden vier verschiedene Komponenten des Warmeflus-
ses zum Objekt bericksichtigt: Feuer, Wande (inklusive Boden und Decke) sowie
Strahlung und Konvektion aus der Gasschicht. Der Netto-Warmestrom auf eine Ober-
flache wird als Randbedingung flir eine eindimensionale Warmetransferrechnung in

das Objekt genutzt, um die Temperatur der Oberflache mitzubestimmen. Da die Orien-
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tierung der Oberflache zu den jeweiligen Komponenten (z. B. Feuer) eine entscheiden-
de Rolle spielt, muss der Normalenvektor der Oberflache des Objektes in CFAST be-
ricksichtigt werden. Die Berechnung des eindimensionalen Warmetransfers geschieht
ausschliel3lich an der hierdurch definierten Seite. Bei der Angabe von Targets wird de-
ren physikalische Ruckkopplung (z. B. als Warmesenke und auf Grund von Rickstrah-

lung) auf die Umgebung nicht bertcksichtigt.

Als Standard-Target wird in CFAST u. a. der Netto-Warmestrom auf ein horizontales
Objekt am Boden, welches die Temperatur des Bodens besitzt, bestimmt und in den
Ergebnisdateien mit ausgegeben. Dieser Netto-Warmestrom kann z. B. dazu dienen,
die Entziindung brennbarer Materialen am Boden zu bestimmen und als Bedingung fur

die Zeit, bei der ein ‘flash over’, einsetzt, herangezogen werden.

4.3.4.2.3 Detektoren

In CFAST kénnen auch Sprinkler und Detektoren (DETECTORS’) definiert werden.
Die Auslésung wird hierbei tUber die Temperatur des ‘ceiling jets’ (bzw. die Temperatur
der HeilRgasschicht) gesteuert, und im Falle der Sprinklerung kann das Feuer (die
Energiefreisetzungsrate) gezielt unterdrickt werden. Spezielle Effekte der Sprinklerung
auf die Temperaturentwicklung der Gasschicht, im Wesentlichen durch die Art der
Sprinklerung (Spruhnebel, Tropfen und Druckerhéhung etc.) werden hierbei nicht be-
rucksichtigt Die Behandlung von Detektoren und Sprinklern zur Steuerung der Energie-
freisetzungsrate und als Mdglichkeit der Berlicksichtigung von Brandbekampfungsmit-

teln wird in der ersten Bearbeitung des Vorhabens erst einmal zurlickgestellt.

4.3.4.2.4 Verbindung von Oberflachen

In CFAST kann der Warmetransfer Uber die Umfassungsbauteile zwischen zwei
Compartments berlcksichtigt werden. Die Effekte werden von den thermischen Eigen-

schaften der Materialen der Wande abhangen und insgesamt eher gering sein.

Fir die ersten Schritte mit den standardisierten CFAST-Brandsimulation soll von dieser
Maoglichkeit kein Gebrauch gemacht werden, da die brandbedingten Wirkungen auf die
Temperaturen des Primarraumes im Vordergrund stehen. Bei der Wirkung auf Tempe-

raturen in einem Nachbarraum, kann der Transfer durch Wande eine Rolle spielen.
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4.3.4.25 Beschreibung und Eingabedaten der Umfassungsbauteile

Fur die CFAST-Brandsimulationen in dieser Arbeit wird fur die Umfassungsbauteile von
einem Beton ausgegangen und die Eingabedaten aus Tab. 4-9 eingesetzt. Diese Wer-

te sind auch als Default-Werte fiir Daten der Eingabedateien in Tab. 4-8 zu finden.

Tab. 4-9 Eingabedaten flir die Umfassungsbauteile in der CFAST-Brandsimulation

Grole Leitfahigkeit Dichte |spezifische Warme | Dicke
Bezeichnung A p c, d
Einheit W/(m*K) kg/m? W*s/(kg*K) mm

Wert fir Umfassungs-

bauteile (Beton) 1,75 2200 1000 300

4.3.4.3 Eingabedateien

Eingabedateien fiir eine CFAST-Brandsimulation kénnen mit Hilfe des Grafik User In-
terfaces (GUI) von CFAST 6.0 erstellt, aber auch mit jedem Texteditor direkt bearbeitet
werden. Hierbei handelt es sich um eine Textdatei mit der Endung Fallname.in, die hier
nur beispielhaft behandelt werden soll. Diese Datei ist durch CFAST-Befehle
(Keywords) charakterisiert, die einzelne Bereiche in CFAST steuern und fur die ent-
sprechende Angaben (Eingabegroen) bendtigt werden. Die Eingabe dieser Steuerbe-
fehle und die Bedeutung der Eingabegroflien ist im User's Guide von CFAST /JON 05/
dokumentiert. Die Eingabegroflen selber wurden bereits umfangreich im Kapitel
4.3.4.2.1 behandelt, da sie hier als Grundlage einer mdglichen Automatisierung von
CFAST-Brandsimulationen eingeflihrt wurden. Die Steuerbefehle sind nur von direkter
Bedeutung wenn man in der Eingabedatei arbeitet, da sie nicht in der CFAST-GUI ge-

spiegelt werden. Daher wurde auf eine weitere Behandlung hier verzichtet.

Fur den hier im Dokument eingefiihrten Fall B1 wirde eine entsprechende Eingabeda-

tei folgendermalien aussehen:

GrundfallB1.in

VERSN,6,CFAST Simulation

n

IlEnvironmental Keywords -> Festlegung der Umgebungsvariablen
I

TIMES,2400,-50,0,10,10

EAMB,293.15,101300,0
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TAMB,293.15,101300,0,50

CJET,ALL

CHEMI,15,393.15

WIND,0,10,0.16

I

lICompartment keywords -> Angaben zum Compartment / Raum

n

COMPA,Compartment 1,5,5,6,0,0,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE
n

Ilvent keywords -> Angaben zu den Vents (naturliche und mechanische Bellftung)
n

HVENT,1,2,1,1.2,3.6,0,1,1.9,1.9,1,1
MVENT,2,1,1,v,1,1,H,1,1,0.20813,200,300,1
MVENT,1,2,2,V,5,1,H,5,1,0.20813,200,300,1

I

lifire keywords -> Angaben zum Feuer durch zusatzliche Datei: B1_Fire.o

"

OBJECT,B1 FIRE,1,2.5,2.5,0,1,1,0,0,0,1

Im Zusammenhang mit dem Steuerbefehl COMPA kénnen Angaben zum Material der
Umfassungsbauteile gemacht werden (hier einheitich CONCRETE), die in der Datei
thermal.csv gespeichert werden und als Datenbank flir mehrere Projekte genutzt wer-
den koénnen. Angaben zum Aufbau der Materialdatenbank sind ebenfalls in /JJON 05/

nachzulesen.

Das Feuerobjekt wird durch eine weitere Datei beschrieben, die in der CFAST-
Inputdatei festgelegt wird (hier B1_Fire.o). Ein Feuerobjekt kann ebenfalls relativ ein-
fach durch die CFAST-GUI erzeugt bzw. erganzt werden. Ein Feuerobjekt im Sinne
dieser Arbeit wird im Wesentlichen durch die Ansatze in Kapitel 4.3.3 beschrieben und
kann vereinfacht als Wertepaare der Zeit und zugeordneter Energiefreisetzungsrate
verstanden werden. Hinzu kommen Angaben zur Verbrennungschemie und zu dem
eingesetzten Plume-Modell, welches fest eingestellt ist und auf Arbeiten von McCaffrey
/IMCC 83/ basiert.

4.3.4.4 Grenzen und Besonderheiten der Anwendung

4.3.4.4.1 Raummale

Das Zonenmodellkonzept basiert auf der Annahme eines zu betrachtenden Raumes, in
dem die Werte fir die Breite und Lange sich nicht erheblich unterscheiden. Wenn eine
grolRe horizontale Dimension vorliegt, wie es etwa im Fall eines Korridors gegeben ist,
werden sich z. B. asymmetrische Strémungsmuster einstellen. Handelt es sich um ei-

nen eher flachen Raum, kann es sein, dass die Temperaturen grof3e Abweichungen in
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radialer Richtung bekommen. Wenn die Breite des Plumes (der Feuersaule) ab einer
bestimmten Hohe mit der Breite des Raumes Ubereinstimmt, liegt der Fall eines engen
bzw. hohen Brandraumes vor. Aus diesen Grinden muss der CFAST-Anwender be-
stimmte approximierte Grenzen des Verhaltnisses von Lange (L), Breite (B) und Hohe
(H) des Raumes bertcksichtigen. In Gruppen zusammengefasst werden die Grenzen
in Tab. 4-10 in akzeptable und nicht abgesicherte Bereiche eingeteilt, und es werden
Verhaltnisangaben fur eine Berucksichtigung als eine Korridorstromung in CFAST an-

gegeben.

Tab. 4-10 Vorgaben fur die Verhaltnisse von Lange, Breite und Hohe

Gruppe akzeptabel nicht abgesichert | Korridor Stromung
(L/B)max L/IB<3 3<LB<5 LIB>5
(L/H)max LIH<3 3<L/H<6 LIH>6
(B/H)min B/H>0,4 02<B/H<04 B/H<0,2

Als untere Grenze sollte hierbei ein Raumvolumen (L * B * H) von 1 m® und als obere

Grenze ein Raumvolumen von 1000 m® angesetzt werden.

4.3.4.4.2 Beschreibung des Feuers

Die Beschreibung eines komplexen Feuers, wie es sich in einem Raum in Folge des
Vorhandenseins mehrerer Brandlasten ereignen kann, ist durch die Beschreibung
standardisierter Zeitverlaufe, wie sie in Kapitel 4.3.3 beschrieben werden, nur einge-
schrankt moglich. Eine grundsatzliche Problematik liegt in den schwer erfassbaren
Rickkopplungseffekten der Brandwirkungen auf die Brandlast und damit auf die
Abbrandrate beim Ubergang von brandlastgesteuerten Branden im Freien auf kleine
Raume. Diese Effekte sind nur sehr schwer quantifizierbar sind, es spielen sowohl die
Umfassungsflachen, als auch die Art der Brandlast eine entscheidende Rolle. Eine Be-
ricksichtigung der Ruckkopplung auf die Pyrolyse ist derzeit noch Stand der For-

schung und Entwicklung und wird aktuell in keinem Brandsimulationsprogramm gelost.

4.3.4.4.3 Einschrankung der Energiefreisetzungsrate durch CFAST

Da sich die Ventilationsverhaltnisse wahrend eines Brandgeschehens stark andern

koénnen, ist in verschiedenen Brandsimulationsprogrammen die Moéglichkeit beriicksich-
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tigt, den Einfluss der Zuluft auf den Brandverlauf zeitabhangig zu kontrollieren. Fur die-
sen Fall ist es sinnvoll, fir die maximale Energiefreisetzungsrate zunachst den brand-
lastgesteuerten Fall nach Gleichung (3) anzusetzen, um den Verlauf der Energiefrei-
setzungsrate nach Kapitel 4.3.3.1 zu bestimmen. In CFAST wird dann fur den Fall des
‘constrained fire’ die Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit vom notwendigen Sauer-
stoff begrenzt. Der Grundansatz ist hierbei wiederum die Beziehung:
Q=m,-H,
Dabei wird die Abbrandrate des Brennstoffs m, liber den unteren Heizwert H, mit der

Energiefreisetzungsrate Q in Verbindung gebracht. Die Erfahrung, dass bei realen
Branden in der Regel keine vollstandige Verbrennung stattfindet und Rickstande
unverbrannten Brennstoffs verbleiben, kann durch eine Verbrennungseffektivitat be-

ricksichtigt werden. Der Zusammenhang zwischen der bereits oben benutzten effekti-
ven Verbrennungswarme H. und unterem Heizwert H, kann dann folgendermaRen

dargestellt werden:
Heff =X Hu .

Die Massenabnahmerate von Sauerstoff mo, die bendtigt wird, um diese Energiefrei-

setzungsrate zu erreichen, entspricht

wobei E der Energiefreisetzung je umgesetzter Masse Sauerstoff entspricht und typi-
scherweise fiir die meisten Brennstoff mit 1,31 - 10”J/kg angesetzt wird. Der verfiigbare

Massenanteil des Sauerstoffs wird in CFAST flr jeden Zeitschritt kontrolliert. Durch
Vorgabe eines Koeffizienten C,,, (Lower Oxygen Limit-Koeffizient), der dem Anteil des
Brennstoffs entspricht, der in Abhangigkeit vom verfugbaren Sauerstoff brennbar ist,

kann die verfligbare Massenabnahmerate Sauerstoff m bestimmt werden:

O, verfligbar
r.nO, verfligbar = meYOZCLOL

mit

m, Masseneinmischungsrate,

Yo, Massenanteil Sauerstoff,
fir Co, Qilt0<C o <1.
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Fur C, o, wird in /JJON 05/ folgender funktionaler Zusammenhang:

tanh(800-(Y,, =, —-4)+1
CLOL = ( ( 022 LOL) ) (4)

gegeben, so dass die Bestimmung von C,,, nach Gleichung (4) durch die Vorgabe ei-

nes unteren Sauerstoffmassenanteils Y, gegeben ist. Zuséatzlich kann eine untere

Grenze flur die Temperatur gesetzt werden, bei der eine Verbrennung stattfindet. Wei-
tere Details zu den verwendeten Gleichungen sind dem technischen Handbuch von
CFAST /JON 05/ zu entnehmen. Fur diese Arbeit wird der Wert 400 K angenommen.

Den Einfluss auf die tatsachlich in CFAST umgesetzte Energiefreisetzungsrate (HRR)
bei einem Berechnungsszenario in einem Raum mit Offnung zeigt Abb. 4-35 fiir ver-
schiedene Konfigurationen der Parameter Lower Oxygen Limit (LOL) und Offnungs-
héhe (OH) des Unterfalls B2 (Léange * Breite * Hohe =5 * 5 * 6 m®) mit vorgegebener
HRR und einer Offnungsbreite von 1,2 m. Das Feuer hat eine Brandentwicklungszeit

von t; =75 s und eine Brandlastdichte von 300 MJ/m?. Als maximale Energiefreiset-

zungsrate wurde flir den brandlastgesteuerten Fall 6,25 MW angenommen, wobei da-
von ausgegangen wurde, dass die gesamte Grundflaiche des Raumes von 25 m? in

den Brand einbezogen werden kann.

Im Fall einer 2 m hohen Offnung (gestrichelte rote Linie) kann ein Teil der brennbaren
Gase aullerhalb der C')ffnung verbrennen, so dass die resultierende HRR im betrachte-
ten Raum niedriger ausfallt, als bei einer Offnungshéhe von 1 m (blaue durchgezogene
Linie). Fir geringere Offnungshdhen (0,5 m) ergeben sich in Abhangigkeit von dem
LOL Abweichungen im Verlauf, wie sie in Abb. 4-35 dargestellt werden. Insbesondere
die Anfangsphase ist dann stark durch den momentanen Sauerstoffbedarf gepragt, ab
etwa 250 Sekunden ist der Verlauf stationar, insgesamt mit vergleichsweise niedriger
HRR (etwa 1,6 MW).
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Abb. 4-35 Verlauf der Energiefreisetzungsrate fir Berechnungen mit CFAST mit
unterschiedlichen Offnungsflachen fir die Zuluft und verschiedenen An-
gaben zum Lower Oxygen Limit

Abb. 4-36 zeigt den Verlauf der berechneten Temperatur der Heil3gasschicht fir die
entsprechenden Falle aus Abb. 4-35. In beiden Bildern wird deutlich, dass die Off-
nungshohe einen erheblichen Einfluss auf die tatsdchlich im Programm umgesetzte

Energiefreisetzungsrate und die daraus resultierenden Wirkungen haben kann.
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Abb. 4-36 Verlauf der Temperatur der Heildgasschicht flr Berechnungen mit
CFAST am Beispiel des Unterfalls B2 mit unterschiedlichen Offnungsfla-
chen fur die Zuluft und verschiedenen Angaben zum Lower Oxygen Li-
mit entsprechend Abb. 4-35

4.3.5 CFAST-Berechnungen

4351 Sensitivitatsanalyse von Eingangsparametern auf ErgebnisgréfRen

Auf Basis der CFAST-Version 5.1.1 wurden Sensitivitatsanalysen fir einen Raum ver-
gleichbar mit dem Grundfall B (5 m Lange) aus Tab. 4-3 durchgefiihrt, wobei allerdings
die HOhe als variabel angenommen wurde. Hierbei wurden die Parameter entspre-
chend Tab. 4-11 variiert. Es wurde von einem Kabelbrand als Brandlast ausgegangen.
Hierzu wurde ein Kabelobjekt aus PVC (PVC-Target) bertcksichtigt und die Parameter
fur verschiedene EingangsgrofRen dieses Objektes variiert, wie sie in der Tabelle fest-
gelegt sind. Die Parameter wurden entweder als diskret oder als uniform (gleichverteilt)

angenommen.
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Tab. 4-11 Vorgaben der Parameter fiir die Sensitivitatsanalyse

Eingangs- : : Verteilung
Nr. gréRen X Bedeutung Einheit | Parameter (Schritte)
Geometrie und Feuer:
Raum: 5 m Lange
Brandlast (Typ Feuer): Kabel
1 cable HOC Verbrennungswarme MJ/kg 15-25 uniform
2 room_height Raumhdohe M 3,5-10 uniform
3 fire_height Hohe Feuer M 1-3 uniform
4 mvent_vol Luftungswechsel 1/h 0-4 diskret (1)"
5 q_pua Brandlastdichte MJ/m? 100 -1000 diskret
(100)
6 time_g Brandentwicklungszeit S 100 - 1000 diskret
(100)
7 hvent_height Offnungshéhe M 0,1-3,5 uniform?
8 room1_width Raumbreite M 5-15 diskret (5)

Y Minimum auf 0,1 h™ begrenzt, ? Breite konstant 1,2 m

Die Sensitivitat der Ergebniswerte y, einer ErgebnisgroRe Y (z. B. Temperatur der

HeilRgasschicht) zu verschiedenen EingangsgréRen X und den zugehdrigen Ein-

gangswerten x, wurde in Form von Spearmens Rang-Order Korrelationskoeffizienten

/HOS 03a/ untersucht:

6->d’
RCC, =1—# miti =1...N . (5)
N-(N2 —1)

Hierbei stellt d, die Differenz zwischen den Rangen korrespondierender x; und y;, und
N die Anzahl der Datenpaare dar. Der Rang eines Wertes einer ErgebnisgroRe vy, ist

durch die Position innerhalb des Minium-Maximum Bereichs aller berechneten Werte
der ErgebnisgroRe Y bestimmt. Der Wert des Korrelationskoeffizienten variiert zwi-

schen +1 (entsprechend einer absolut positiven Korrelation) und -1 (entsprechend ei-
ner absolut negativen Korrelation. Ein Koeffizient von RCC; =0 entspricht keiner Kor-

relation.
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-0,7 0,3

Abb. 4-37 Ranking-Order Korrelationskoeffizienten fiir die Parameter nach Tab.
4-11 mit Einfluss auf die maximale Temperatur der HeilRgasschicht
T _up_max

Die Abbildungen Abb. 4-37 bis Abb. 4-39 zeigen den Einfluss der Eingangsparameter
x der Tab. 4-11 auf die berechnete Temperatur der Heildgasschicht (T_up_max), der
Kaltgasschicht (T _low_max) und der Grenzschicht zwischen Heil3- und Kaltgasschicht

(Int_height_min) in Form der hierfir berechneten Ranking-Order Korrelationskoeffizien-
ten RCCj . Den groBten Einfluss auf die berechneten Groflen Temperatur Heifl3- und

Kaltgasschicht haben auf Grundlage dieser Untersuchung der mechanische Luftwech-
sel (mvent_vol) und die Brandentwicklungszeit (time_g). Die Hoéhe der Grenzschicht
wird erheblich durch die Hohe der Turdffnung (hvent_height), der Raumhoéhe
(room_height) und der Brandlastdichte (q_pua) bestimmt.
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Abb. 4-38 Ranking-Order Korrelationskoeffizienten fiir die Parameter nach Tab.
4-11 mit Einfluss auf die maximale Temperatur der Kaltgasschicht
T_low_max

Int_height_min

cahle_HOC
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Abb. 4-39 Ranking-Order Korrelationskoeffizientenfiir die Parameter nach Tab.
4-11 mit Einfluss auf die minimale Héhe der Grenzschicht zwischen
Heil’- und Kaltgasschicht Int_height_min

4.35.2 Ergebnisse zu den Temperaturen der Heil3- und Kaltgasschicht

Abb. 4-40 und Abb. 4-41 zeigen Ergebnisse aus der Sensitivitdtsstudie zu verschiede-
nen Werte der Temperatur der Heillgasschicht (T_up) und der Kaltgasschicht (T_low)
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in Abhangigkeit von verschiedenen Luftwechselraten. Es werden die Temperaturen in
der 600. Sekunde, gemittelt Uber die ersten 600 Sekunden und gemittelt Gber den ge-
samten berechneten Brandverlaufs dargestellt. Hierbei wurde Uber alle Ergebnisse der
Berechnungslaufe gemittelt. Es ist erkennbar, dass fiir Luftwechsel <2 h™ die berech-
neten mittleren Werte am groften sind, wobei sich die Ergebnisse fur die ersten 600
Sekunden und fiir den gesamten Verlauf fiir groRere Luftwechselraten (> 1 h™') kaum
unterscheiden. Eine Festlegung eines bestimmten Zeitpunktes (600. Sekunde) liefert

keine vergleichbaren Ergebnisse bzw. erheblich niedrigere Werte.

Grundfall B
500 - '
T_up: Hei3gasschicht Luftwechsel-
450 T_low: Kaltgasschicht r:tem[lwh] 1
400 (] (mvent_vol) |4
&, 350 -
5
£ 300
5 L
£ 250
l(I__) —
o 200}
% 150 L | 600. Sek. erste 600 Sek.
100 |
* 1L e HEnas
0 . . ) . .
Tu  Tlow Tu  Tlow Tup  T_low

Abb. 4-40 Einfluss der Luftwechselrate mvent_vol in [h™'] auf die mittleren maxima-
len mit CFAST berechneten Temperaturen der Heil3- und Kaltgasschicht
fur verschiedene Zeiten, Minima und Maxima ergeben sich aus der Va-
riation weiterer Parameter nach Tab . 4-14 und werden in Abb. 4-41 ge-
zeigt

Da die Mittelwerte keine Auskunft zu maximalen Temperaturen liefern, sind fur die mit
CFAST berechneten Temperaturen der Heil3- und Kaltgasschicht nach Abb. 4-40 (Fall:
insgesamt) die Mittelwerte, Maxima und Minima in Abb. 4-41 Uber der Luftwechselrate
[h™"] dargestellt.
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Fur niedrige Luftwechselraten kénnen bis zu 1000 °C fiir die Temperaturen der Heil3-
gasschicht berechnet werden. Es zeigt sich aber auch, dass die berechneten Tempera-

turmaxima der Kaltgasschicht mit maximal 100 °C relativ niedrig ausfallen.

Luftwechselrate [1/h]

0,1 1 2 3 4
1100

1000 ] ]
900
800
700
600
500
400 o ]
300 ©
200

Temperatur [°C]

100
|_O_| I:J o =2 =0=

T up T low T up T low T up T low T up T_low T up T low

Abb. 4-41 Mittelwerte, Maxima und Minima der mit CFAST berechneten Tempera-
turen der Heil3- und Kaltgasschicht (nach Abb. 4-40, Fall: insgesamt)

In Abb. 4-42 ist ein geringer Einfluss der Brandlastdichte auf die maximal berechneten
Temperaturen der HeiRgasschicht aus jeweils 100 Einzelldufen zu erkennen. Fir
Brandlastdichten kleiner 200 MJ/m? ergeben sich geringere durchschnittliche Maxima
der Temperatur der Heil3gasschicht, fir héhere Brandlastdichten ergeben sich maxi-
male Werte um 600 °C. Die Brandlastdichte hat wesentlichen Einfluss auf die Brand-
dauer. Aus diesem Grunde sind die jeweiligen Maxima mit grofter werdender Brand-
lastdichte auch etwas hoher, da sich der Raum (ber eine langere Phase aufheizt und
auf diese Weise hohere Temperaturen entstehen. Das Ergebnis der Sensitivitatsanaly-
se fur die Temperatur der Heildgasschicht (T_up_max) nach Abb. 4-37 ist insofern an
dieser Stelle zu relativieren. Der Einfluss der Brandlastdichte auf die maximale Tempe-
ratur der HeilRgasschicht ist nur bis zu einer bestimmten unteren Grenze der Brand-

lastdichte erheblich.

191



700

BRSO
n A *,

o A .. LA k‘

500 Mg A %,
5559 o A % %,

o 0O S AA (Y .

400 | m a e %

A

300

100 MJ/m?
200 MJ/m?
300 MJ/m?
400 MJ/m?
500 MJ/m?
600 MJ/m?
700 MJ/m?
800 MJ/m?

> emEOP OO0

Temperatur [°C]

200

100

H 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zeit [s]

Target 1

~
o
o

100 MJ/m?
200 MJ/m?
300 MJ/m?
400 MJ/m?
500 MJ/m?

(2]
o
o

o
'/

500 5 N,
o % -H%‘,x 600 MJ/m?
< 400 O X 700 MJ/m?
2 T TN 1&‘5 800 MJ/m2
o ) o % %AA. H_ *,
oD =l *,
S 300 ®O S
5 5 &
2000 m R W,
™ rry, e
Iy
100 |-m o
n
0 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit [s]

Abb. 4-42 Verlauf der maximalen Temperatur der Heif3gasschicht (T_up_max) und
der Oberflachentemperaturen eines PVC-Targets (Target 1) fir Brand-
lastdichten zwischen 100 und 800 MJ/m?, gemittelt aus jeweils 100 Lau-
fen

4.3.5.3 CFAST-Simulation am Beispiel des Grundfalls B

Fir den Grundfall B aus Tab. 4-3 wurden Berechnungen nach dem Konzept durchge-
fuhrt, wie es in Kapitel 4.3.1 beschrieben wurde. Grundlage fiir die Wahl der Parameter
sind die Erkenntnisse der Sensitivitdtsanalyse aus dem Kapitel 4.3.5.1. Die Vorgaben
fir die Berechnungen zu Grundfall B sind Tab. 4-12 zu entnehmen. Uber die GréRe
room1_width werden die Unterfalle B1 (Raumbreite =5 m), B2 (Raumbreite = 10 m)
und B3 (Raumbreite = 15 m) aus Tab. 4-3 abgedeckt. Zusatzlich zu den Parametern
der Sensitivitatsanalyse wurde die Offnungsbreite variiert, die Angaben sind ebenfalls

der Tab. 4-12 zu entnehmen.

Es wurden insgesamt 10.000 Simulationen fur den Grundfall B durchgefihrt. Als
Brandlast wurde als Typ des Feuers ein Kabelbrand angenommen und hierbei wurde

davon ausgegangen, dass maximal eine Flache von 40 m? brennt /BLU 03/.
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Im Zusammenhang mit Gleichung (3) ergibt sich (unter Berlicksichtigung der Angaben

in Tab. 4-6) eine in Abh&ngigkeit von der Grundflache des Raumes A, bis 40 m? linear

ansteigende maximale Energiefreisetzungsrate von:

Q

max,f

Tab. 4-12 Vorgaben der Parameter fur Berechnung des Grundfall B

—m"-H,z-A, =0,03-21-0,5-MIN{A,;40} = 315 - MIN{A ; 40} MW. (6)

. Ein- Verteilung
GroRRe Bedeutung heiten Parameter (Schritte)
Geometrie und Feuer:
Raum: 6 m Hoéhe, 5 m Lange
Brandlast (Typ Feuer ): Kabel
Verbrennungswarme Kabel: 21 MJ/kg
room1_width Raumbreite 5-15 diskret (5)
hvent_height Offnungshéhe 0-6 diskret (0,6) "
hvent_width Offnungsbreite 1,2/2,4/3,6/4,8 diskret
mvent_vol Laftungswechsel 1/h 0-6 diskret (1) ?
time_g Brandentwicklungszeit s 150/300/600/900 diskret
g_pua Brandlastdichte MJ/m? 100 - 1000 diskret (100)

Y Minimum auf 0,1 m begrenzt (Breite konstant 1,20 m); 2 Minimum auf 0,1 h™" begrenzt

Fir Raume gréfRer 40 m? wird dann mit einer maximalen Energiefreisetzungsrate von
12,6 MW gerechnet.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden exemplarisch am Beispiel des Unterfalls
B1 (5 m Raumbreite) flr die maximalen Temperaturen der Heildgasschicht (T_up_max)
tiber der Offnungshéhe (hvent_height) dargestellt. Hierbei ist dieses Ergebnis fiir eine
Luftwechselrate von 0,1 h™" (mvent_vol) in Abb. 4-43, fiir eine Luftwechselrate von 3 h”
in Abb. 4-44 und fiir eine Luftwechselrate von 6 h™ in Abb. 4-45 dargestellt. Im Anhang
befinden sich entsprechende Ergebnisse zu allen Unterfallen des Grundfalls B (5, 10
und 15 m Raumbreite) und fiir die Luftwechselraten (mvent_vol) 0,1; 3 und 6 h™'. Es
werden zunachst nur Ergebnisse zu Offnungsbreiten (hvent_width) von 1,2 m heran-

gezogen, so dass Offnungsflaichen zwischen 0,1 m* 1,2 m = 0,12 m? und maximal™

' Fiir den Standardfall A mit einer Raumhéhe von 3,5 m wurden maximale Offnungshéhen von 3,5 m be-
rucksichtigt.
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6 m*1,2m=7,2m? bericksichtigt werden. Tab. 4-12 ist zu entnehmen, dass die Be-

rechnungen auch fiir Offnungsbreiten von 2,4; 3,6 und 4,8 m durchgefiihrt worden sind.
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Abb. 4-43 Verteilung der maximalen Temperaturen (T_up_max) der Heil3gas-
schicht fur Unterfall B1 des Grundfalls B fiir eine Luftwechselrate
mvent_vol =0,1 h”

In Tab. 4-13 werden Anpassungsfunktionen (Polynome 2. Grades) fur die Ergebnisse
der berechneten Maxima der Temperaturen der Heil3gasschicht fiir die Brandentwick-
lungszeiten (time_g) 150, 300, 600 und 900 s entsprechend Abb. 4-43 aufgeflihrt. Fir
alle Brandentwicklungszeiten stellt sich fiir diese Randbedingungen ein Maximum der
berechneten Temperatur der HeiRgasschicht bei einer Offnungshéhe (hvent_height)
von etwa 3 m ein, wobei das Maximum fur time_g = 900 s nicht so ausgepragt ist. Die
Maxima unterscheiden sich dabei erheblich in der Hohe, bei time_g = 150 s werden
etwa 860 °C berechnet, bei time_g = 900 s etwa 600 °C, also rund 260 °C weniger.

Fir eine Luftwechselrate von 3 h™ in Abb. 4-44 ergeben sich bis eine Offnungshéhe
von 3 m relativ niedrige maximale Temperaturen der Heildgasschicht (bis ca. 350 °C),
oberhalb dieser Hohe steigen die berechneten Werte stark an (markierter Bereich, bis
ca. 600 °C). Die erhohte Luftwechselrate liefert gegentber einer Luftwechselrate von

0,1 h™" aus Abb. 4-43 zusétzlich Sauerstoff fiir die Verbrennung und eine entsprechen-
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de Warmefreisetzung. Die Angabe von Polynomen fiir den Verlauf der Heil3gastempe-

ratur in Abhangigkeit von der Offnungshéhe lieRe sich fiir diesen Fall nur Abschnitts-

weise formulieren.

Tab. 4-13 Anpassung der Verteilung der maximalen Temperaturen (T_up_max) der

Heillgasschicht fur Unterfall B1 fir eine Luftwechselrate von mvent_vol =
0,1 h™" mit Polynom 2. Grades aus Abb. 4-43

time_g
Grundfall B1 [s]

Polynom 2. Grades

Room1_width=5m 150

T_up_max = 396,9931 + 279,6788 * x - 44,9373 * X°

hvent_width=1,2m

300 T _up_max = 351,4739 + 267,9302 * x - 41,3436 * x*
mvent_vol = 0,1 h”’
600 T up_max = 294,9697 + 274,2752 * x - 46,3211 * x*
900 T _up_max = 307,8642 + 173,2266 * x - 25,53 * x*
700 : .
o time_g: 150
O time_g: 300
600 | © time_g: BOQ0 | LA A LSRR
— A time_g: 900 g
£ :
’% 500 o ¢
EI °
S, 400 -
- ° Lo
5 P RLTS SUUTURNN SRR USRS AR
5 300 g y
H O
% ° 2 °o g 9
~ 200 § A A A 4 <A> A
o B
100 :
-1 0 1 2 3 4 5 6 7

hvent_height [m]

Abb. 4-44 Verteilung der maximalen Temperaturen (T_up_max) der HeilRgas-
schicht fur Unterfall B1 des Grundfalls B fir eine Luftwechselrate

mvent_vol =3 h™
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In Abb. 4-45 erkennt man fiir den Fall einer mechanischen Luftwechselrate von 6 h™',
dass nur fir den Fall sehr schneller Brandentwicklungszeiten (time_g = 150 s) héhere
Temperaturen (Uber 450 °C) erreicht werden. Dieser Fall tritt aber nur fiir Offnungs-

hohen uber 5 m ein.

Insgesamt liegen alle anderen berechneten maximalen Temperaturen der Heil3gas-
schicht unterhalb 400 °C, fir langsame Brandentwicklungszeiten (time_g = 900 s) er-
geben sich die niedrigsten Temperaturen mit maximal 230 °C. Die Temperaturen fallen
dariiber hinaus bei gréBeren Offnungshéhen (hvent_height > 3 m) deutlich ab. In Tab.
4-14 werden wiederum Anpassungsfunktionen (Polynome 2. Grades) fir den Verlauf

der maximalen Temperaturen tber der Offnungshéhe aufgefihrt.

500 T r
o_time_g: 150 6
~o_time_g: 300
400 | ~o_time_g: 600
5 “a_time_g: 900 . /g/
(>é o /0/
g 300 oggg E/U/ o oo
X e
| 5
N ——na g
5 200 oyé/ 3 A g
[
5 T
o A
5 100 \A
'_
A
0 i
-1 0 1 2 3 4 5 6 7

hvent_height [m]

Abb. 4-45 Verteilung der maximalen Temperaturen (T_up_max) der Heil3gas-
schicht fir Unterfall B1 des Grundfalls B fir eine Luftwechselrate
mvent_vol =6 h™
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Tab. 4-14 Anpassung der Verteilung der maximalen Temperaturen (T_up_max)
der Heilkgasschicht fir Unterfall B1 flr eine Luftwechselrate
mvent_vol = 6 h™ mit Polynom 2. Grades aus Abb. 4-45

time_g [s] Polynom 2. Grades
Grundfall B1 ;
Room1_width =5 m 150 T up_max = 187,5625 + 32,726 * x + 0,517 * x
hvent_width = 1,2 m 300 T up_max = 272,8563 - 8,6802 * x + 1,5179 * x2
— A p
mvent_vol =6 h 600 T up_max = 237,9091 - 2,1432 *x - 1,2344 * x°
900 T up_max = 191,1623 + 26,6566 * x - 6,804 * x2

4.3.5.4 Quantitative Sensitivitatsanalyse fur den Grundfall B

Fir den Grundfall B wurde zusatzlich eine exemplarische Sensitivitdtsanalyse fir die
EingangsgrofRen Offnungshéhe (hvent_height = 3 m), Luftungswechsel
(mvent_vol=1h1), Raumhoéhe (room _height=6m) und fir die Raumbreiten
(room1_width) gemacht. Mit dieser Analyse soll der Frage nach gegangen werden,
welchen Einfluss kleine Abweichungen der Angaben eines Raums aus der GRS-
Datenbank <Raum.mdb> in Bezug auf die in Kapitel 4.3.2 festgelegten Parameter der
Grundfalle haben. Hierbei soll der Einfluss dieser Abweichung auf das Ergebnis der
CFAST-Brandsimulation (Temperatur der Heif- und Kaltgasschicht) im Vergleich zu

Kapitel 4.3.5.1 aber in quantifizierter Form dargestellt werden.

Als Grundparameter wurde fiir den Grundfall B ein Kabelfeuer mit einer Brandentwick-
lungszeit von 150 s und einer Brandlastdichte von 1000 MJ/m? gewahlt. Die anderen
oben bereits erwdhnten Eingangsgrélien wurden um einen vorgegeben Standardwert
mit + 10 % und + 20 % variiert, die Raumbreite zwischen 5 und 15 m. Da ausgewahlte
Grundwerte fiir die Grofien vorgegeben wurden, handelt es sich hier um eine exempla-
rische Untersuchung. Eine Verallgemeinerung ist nur im Zusammenhang mit weiteren

Berechnungen moglich.

Abb. 4-46 zeigt den Einfluss GroRe Offnungshéhe (hvent_height), Abb. 4-47 den Ein-
fluss der GroRe Luftungswechsel (mvent_vol) und Abb. 4-48 den Einfluss der Raum-
hohe (room_height) auf die berechneten GréRen der Temperaturen der Heil3- und
Kaltgasschicht. Die Ergebnisse beziehen sich auf Raumbreiten zwischen 5 m und 15
m. Bei der Offnungshéhe ist der Einfluss gering und es ist keine eindeutige Tendenz

erkennbar. Bei der mechanischen Beluftung (Luftwechselrate) ist ein Einfluss deutlich
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erkennbar. Fir niedrigere Luftwechselraten erhéhen sich die Temperaturen und umge-
kehrt. Eine Erhdhung der Luftwechselrate um + 20 % bedingt eine Veranderung der
Temperatur der Heildgasschicht um absolut + 20 °C, bei der Temperatur der Kaltgas-
schicht ist dieser Einfluss auf + 10 °C begrenzt. Ein ahnliches Bild ergibt sich fiir den
Einfluss der Raumhéhe auf die berechneten Temperaturen der Heill- und Kaltgas-
schicht.

600
o ~
8 a A
500 A o : ®
M - M o
- o B ®
o 400 g : :
ha— o 5
é / :.:
© 300
g o T_up_max
% O T_low_max
= 200
0 1 1 1 1 1
2.1 24 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9

hvent heiaht Im1l

Abb. 4-46 Temperaturen der Heilgasschicht (T_up_max) und der Kaltgasschicht
(T_low_max) fur den Grundfall B1 bei Variation der Offnungshdhe
[hvent_height] um + 10 % und + 20 %, Raumbreite zwischen 5 und
15 m
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Abb. 4-47 Temperaturen der HeilRgasschicht (T_up_max) und der Kaltgasschicht
(T _low_max) flr den Grundfall B1 bei Variation der Ventilationsrate
[mvent_vol] um + 10 % und + 20 %, Raumbreite zwischen 5 und 15 m
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Abb. 4-48 Temperaturen der Heildgasschicht (T_up_max) und der Kaltgasschicht
(T_low_max) fur den Grundfall B1 bei Variation der Raumhéhe
[room_height] um + 10 % und + 20 %, Raumbreite zwischen 5 und 15 m
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Abb. 4-49 Temperaturen der Heildgasschicht (T_up_max) und der Kaltgasschicht

(T _low_max) flr den Grundfall B1 bei Variation der Raumbreite
[room1_width] im Bereich zwischen 5 und 15 m

In Abb. 4-49 sind die von der Raumbreite abhangigen Temperaturen der Heil3- und
Kaltgasschicht dargestellt, hierbei wurden die GréRen Offnungshéhe (hvent_height),
Luftungswechsel (mvent_vol) und Raumhohe (room_height) mit + 10 % und + 20 %
variiert. Diese Variation aufert sich in einem breiten Band innerhalb dem die Tempera-
turen fur die jeweilige Raumbreite berechnet werden. Insgesamt ist aber gut erkennbar,
dass die Temperaturen der Heil3gasschicht mit gréRer werdender Raumbreite (und
damit mit grofRerem Volumen) abfallen. Dieser Abfall verflacht ab ca. 10 m Raumbreite

deutlich. Fur die Temperaturen der Kaltgasschicht ist praktisch kein Einfluss erkennbar.

4.3.6 Bewertungshilfen

Die Durchflihrung standardisierter Brandsimulationen fiir charakteristische Raume bie-
tet die Moglichkeit die gewonnen Daten heranzuziehen um fir die gebildeten Grund-
und Unterfalle aus Kapitel 4.3.2 Aussagen zur Brandwirkung z. B. auf die Temperatur
der Heil3gasschicht (T_up_max) zu machen. Da die entscheidenden Einflussgrofien
auf T_up_max durch die Brandentwicklungszeit (time_g), die mechanische Beliftung
(mvent_vol) und die Héhe der Offnung (hvent_height) gegeben sind, lasst sich eine
Analyse der Daten am sinnvollsten nach diesen Parametern durchfiihren. Einschran-

kend muss festgehalten werden, dass eine Untersuchung alleine auf Grundlage der
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maximal berechneten Temperaturen keine Aussagen zur Dauer des Auftretens dieser
hohen Temperatur beinhaltet. Die Bewertung der Wirkung von Warme (Temperatur) ist
vom thermischen Versagensverhalten der sicherheitsrelevanten Einrichtungen und
Komponenten ('Objekte’) abhangig. Solange Temperaturmaxima entscheidend sind, ist
die bisher durchgefiihrte Vorgehensweise als Bewertungskriterium fur das Versagen
sinnvoll. Spielt der integrale Wert der Warme eine entscheidende Rolle, mussten weite-
re Uberlegungen vollzogen werden, um spater Kriterien zur Bewertung fiir diesen Fall
festzulegen. Es sollte erganzend eine Untersuchung auf der ‘Ebene’ der sicherheitsre-
levanten Objekte gefihrt werden und Angaben hinsichtlich des thermischen
Versagenstyps (Maximum, Integral) bereitgestellt werden. Da fir die standardisierten
CFAST-Berechnungen Ergebnisdateien fur alle Kombinationen der Eingabeparameter
vorliegen, kénnten dann z. B. die Zeitverlaufe der Temperaturen der Heildgasschicht
jederzeit individuell (auf ein sicherheitsrelevantes Objekt bezogen) ausgewertet wer-

den.

Die in Kapitel 4.3.5 gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass fur schnelle Brandentwick-
lungszeiten (time_g = 150 s) die héchsten Temperaturen zu erwarten sind. In den Ab-
bildungen Abb. 4-50 bis Abb. 4-55 werden am Beispiel des Grundfalls B fur die Unter-
falle B1 (room1_width = 5 m; Punktmuster im Abb. 4-50 und Abb. 4-51 = Raute), B2
(room1_width = 10 m; Punktmuster im Abb. 4-52 und Abb. 4-53 Dreieck) und B3
(room1_width = 15 m; Punktmuster im Abb. 4-54 und Abb. 4-55 = Kreis) aus Tab. 4-3
die Ergebnisse der berechneten Temperaturen der HeilRgasschicht Uber der Offnungs-
hohe fur eine Brandentwicklungszeit von time_g = 150 s dargestellt. Hierbei wurde fur
jeden Unterfall firr den Luftwechsel (mvent_vol) die Kategorie mvent_vol <5h™ (0 -4 h°
"y und mvent_vol > 4 h™" (5 - 6 h™") dargestellt "'. Fiir Luftwechselraten mvent_vol <5 h™
werden die héchsten Temperaturen fir Offnungshéhen (hvent_height) zwischen 1 m

und 3 m berechnet.

" Da in der Untersuchung die mechanische Beliftung stufenweise erhéht wurde, entspricht mvent_vol >
4 h" einem Luftwechsel von mindestens 5 h™".
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T_up_max = 205,401+189,5694*x-44,6552*x"2+3,8684*x"3
Bedingung fur Einschluss: T_up_max>22 AND time_g=150 AND room1_width=5
AND mvent_vol <5 AND hvent_width<1,3
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Abb. 4-50 Verteilung der maximalen Temperaturen (T_up_max) der Heil’gas
schi1cht fur den Grundfall B1 bei einer Luftwechselrate von mvent_vol <
5h

T_up_max = 139,4453+130,271*x-38,7209*x"2+4,423*x"3
Bedingung fur Einschluss: T_up_max>22 AND time_g=150 AND room1_width=5
AND mvent_vol >4 AND hvent_width<1,3
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Abb. 4-51 Verteilung der maximalen Temperaturen (T_up_max) der HeilRgas-
schi1cht fir den Grundfall B1 bei einer Luftwechselrate von mvent_vol >
4 h
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T_up_max = 287,9581+136,1754*x-36,7121*x"2+4,3534*x"3
Bedingung fur Einschluss: T_up_max>22 AND time_g=150 AND room1_
width=10 AND mvent_vol <5 AND hvent_width<1,3
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Abb. 4-52 Verteilung der maximalen Temperaturen (T_up_max) der HeilRgas-

Temperatur (T_up_max) [°C]

Abb. 4-53

schicht fir den Grundfall B2 bei einer Luftwechselrate von mvent_vol <

5h

T_up_max = 285,6284-12,2709*x+7,8442*x"2-1,4364*x"3
Bedingung fur Einschluss: T_up_max>22 AND time_g=150 AND room1_
width=10 AND hvent_width<1,3 AND mvent_vol > 4
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Verteilung der maximalen Temperaturen (T_up_max) der HeilRgas-
schicht fuir den Grundfall B2 bei einer Luftwechselrate von mvent_vol >

4h"
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T_up_max = 232,2329+68,5456*x-11,8425*x"2+1,3876*x"3
Bedingung fur Einschluss: T_up_max>22 AND time_g=150 AND room1_
width=15 AND mvent_vol <5 AND hvent_width<1,3
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Abb. 4-54 Verteilung der maximalen Temperaturen (T_up_max) der HeilRgas-
schi1cht fir den Grundfall B3 bei einer Luftwechselrate von mvent_vol <
5h

T_up_max = 269,1499-22,047*x+13,4513*x"2-2,013*x"3
Bedingung fur Einschluss: T_up_max>22 AND time_g=150 AND room1_
width=15 AND mvent_vol >4 AND hvent_width<1,3
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Abb. 4-55 Verteilung der maximalen Temperaturen (T_up_max) der HeilRgas-
schi1cht fir den Grundfall B3 bei einer Luftwechselrate von mvent_vol >
4 h

Fir alle Unterfalle ist gut erkennbar, dass sich die mit CFAST berechneten maximalen
Temperaturen der Heildgasschicht bei einer erhéhten mechanischen Ventilation erheb-
lich reduzieren.
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Auffallig ist der Anstieg der berechneten Temperaturen T_up_max in Abb. 4-51 fiir ho-
he Luftwechselraten mvent_vol >4 h™ beim Unterfall B1. Offensichtlich fiihrt im Fall
des kleinsten Volumens eine VergroRerung der Offnungsfliche zu besseren Bedin-
gungen flur die Verbrennung (Sauerstoffzufuhr, siehe Kapitel 4.3.4.4.3), so dass mehr
Warme freigesetzt werden kann. Abb. 4-51 zeigt die Ergebnisse entsprechend Abb.

4-51, wenn zusatzlich die Offnungsbreite (hvent_width) auf Werte iiber 2,5 m '

(an-
statt hvent_width = 1,2 m) festgelegt wird. In diesem Fall Uberwiegt der Einfluss des
Anteils der ’kalten’, Zuluft auf die Temperaturentwicklung der Heil3gasschicht, so dass
die berechneten maximalen Temperaturen bei groReren Offnungshéhen (hvent_height

> 5 m) wieder fallen.

T_up_max = 188,0248+35,515*x+42,1965*x"2-6,7578*x"3
Bedingung fur Einschluss: T_up_max>22 AND time_g=150 AND room1_width=5
AND mvent_vol >4 AND hvent_width >2,5
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Abb. 4-56 Verteilung der maximalen Temperaturen (T_up_max) der Heil3gas-
schicht fur den Grundfall B1 bei einer Luftwechselrate von mvent_vol >
4 h™" und eine Offnungsbreite hvent_width > 2,5 m

4.3.7 Automatisierung

Eine Automatisierung der CFAST-Brandsimulation flr einen Satz von Raumen ist mit
der Programmierung bestimmter Schnittstellen bzw. Module zur Ubergabe bzw. Steue-

rung von Eingabedaten, Ergebnisdaten und Abfragen zur Bewertung der Ergebnisse

2 Da in der Untersuchung die Offnungsbreite stufenweise erhdht wurde, entspricht hvent_width > 2,5 m
einer Offnungsbreite von mindestens 3,6 m.
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verbunden. Wesentliche Bestandteile einer solchen Automatisierung sind in Abb. 4-57
dargestellt und zur Ubersicht in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. beschrieben. Theoretisch ist es hierbei denkbar, eine probabilistische Berechnung
von einzelnen Raumen durchzufiihren, wenn einzelne Werte als Verteilung vorgege-

ben werden konnen bzw. vorliegen.

DBlInterface XMLInterface

MakeFire

—{ CreateFireFile

I_- ‘ Crast
—{CreateCFastlnputFile

-— [ ProcessData ]o—[ ReadData

Abb. 4-57 Konzept fur die Automatisierung einer CFAST-Brandsimulation

MCSim
ErgSim

Eine Automatisierung der CFAST-Brandsimulationen ist mit relativ hohem Aufwand
verbunden. Wenn Uber die GRS-Datenbank <Raum.mbd> ausreichend Informationen
zu allen notwendigen Eingabeparametern vorliegen kann eine entsprechende Auswer-
tung zu einem effizienten Mittel im Rahmen einer PSA genutzt werden. Da im Laufe
der Erarbeitung dieses Vorhabens aber einige GréRRen identifiziert sind, die fur die Da-
tenbank noch bereitzustellen sind, sollte eine Automatisierung zunachst als eine lang-

fristige Losung betrachtet werden.
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Tab. 4-15 Erklarung der Module fiir die Automatisierung einer CFAST-
Brandsimulation

Modul

Bedeutung, Aufgabe

GRS DB

Enthalt alle geometrischen und brandrelevanten Informa-
tionen zu Raumen auf Grundlage einer MS ACCESS®-
Datenbank. Enthalt eine Logik, die den Zugriff auf einen
Raum ermdglicht.

allpar.xml

Alternativ zur Datenbank, enthalt samtliche fir die
CFAST-Berechnung bendtigten Eingabedaten im
XML-Format.

DBInterface

Schnittstelle, mit deren Hilfe aus Projekten die Daten-
Ubernahme aus alternativen Datenquellen, wie z. B.
Datenbanken erfolgen kann.

XMLInterface

Das XML Interface wandelt die XML-Struktur und die in
der Datei al Ipar.xml enthaltenen Daten in eine C++-
Klasse um. Diese Art der Datenibertragung stellt eine
Alternative zur direkten Ubertragung mittels der
DBInterface Schnittstelle dar.

GetData

GetData ist eine Methodenorientierte Schnittstelle,
welche die in ReadXML gespeicherten Daten abfragt
und in einer Klassenstruktur abbildet ™

MakeFire

Bestimmung der Parameter eines standardisierten Ver-
laufs der Energiefreisetzungsrate (HRR) mit Angaben aus
allpar.xml und speichert sie in einer
Klasse / Objekt

CreateFireFile

Mit CreateFireFile wird die CFAST-Feuerobejekt
Fire.o erzeugt

CreateCFastlnputFile

Schreibt mit Hilfe der Datenstruktur von GetData die
CFAST-Eingabedatei CFast. in

Fire.o

Feuerobjekt, wird von der CFAST-Anwendung eingelesen

CFast.in

CFast. in enthalt alle Angaben Uber Brandraum, Umfas-
sungsbauteile, Ventilation und anlagentechnische Maf3-
nahmen.

13 Beispiel: Programmlogik fir ein GRS Programm: Das Programm erhalt durch die Steuerdatei oder die

GUI eine Raumnummer. Das DBInterface wird mit dem Datenbanknamen und der Raumnummer aufgeru-

fen. Das DBInterface wird an GetData Ubergeben und kann nun Uber die entsprechenden Methoden auf

die Daten zugreifen.

Programmlogik fiir ein XML Basierendes Programm: Das Programm erhalt durch die Steuerdatei oder die

GUI den Namen einer XML Datei. Das XML Interface wird mit dem Dateinamen aufgerufen und dann an

GetData Uibergeben. GetData kann nun Uber die entsprechenden Methoden auf die Daten zugreifen.
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Modul Bedeutung, Aufgabe

CFast Die Programmlogik startet die Brandsimulation mit
CFAST
ReadData ReadData liest aus der CFAST-Ergebnisdatei

cfast.n.csv Ergebniswerte (z. B. die Temperaturen in
der Heildgasschicht) Uber die Zeit aus und speichert die
Daten in einer passenden Klasse

ProcessData Wertet je nach Programmlogik die in ReadData eingele-
senen Ergebniswerte unter Steuerung tber Vorgabe von
Kriterien (z. B. die Berlcksichtigung der Wirkung auf
sicherheitsrelevante Objekte )

Simple.erg Ergebnis Textdatei, welche im Falle der Durchflihrung ei-
ner Monte Carlo-Methode zur Steuerung des Prozesses
dient. Mit diesen Daten werden problembezogene Grenz-
zustandsgleichungen geldst, um den Einfluss der Para-
meter auf die sicherheitsrelevanten Objekte bewerten zu
kénnen

Complex.txt Ausgabe Textdatei aller Berechnungsergebnissen fur die
spatere Darstellung oder Weiterverarbeitung von zeitli-
chen Verlaufen der Ergebnisse einzelner Rechendurch-
laufe

MCSim (iBMB) MCSim wurde im Rahmen des Sonderforschungsberei-
ches 477 “Sicherstellung der Nutzungsfahigkeit von Bau-
werken mit Hilfe innovativer Bauwerksuberwachung® im
Teilprojekt A1 “Methoden zur risiko-
schwachstellenorientierten Bewertung und Optimierung
von BauwerksliberwachungsmalRnahmen® am iBMB er-
stellt.

Mit MCSim kdnnen beliebige Zufallsvariable fur Monte-
Carlo-Simulationen generiert werden und hinterher die
Verteilungsfunktion der Ergebnisse der Berechnung aus-
gewertet werden. Auf diese Weise kann eine Aussage
Uber Mittelwert und Standardabweichung und daraus re-
sultierend Uber den Sicherheitsabstand 8 gewonnen wer-
den. In MCSim kann festgelegt werden, wie oft ein Re-
chendurchlauf stattfinden soll. Auf diese Weise ist es
auch maglich, nur einen einzigen Durchgang, z. B. fur
Kontrollrechnungen oder fir nicht-stochastische Proble-
me laufen zu lassen.

Varpar . txt Mit Hilfe des Programms MCSim erzeugte Datei, die fir
diejenigen Parameter Zufallszahlen enthalt, die in der
Eingabedatei allpar.xml als ’stochastisch’ definiert wur-
den.

GUI Grafic User Interface zur Steuerung der Berechnungen

Fir die Umsetzung der Module ist eine objektorientierte Programmiersprache zu wah-

len. Die Klassenstrukturen lassen sich mit allen Sprachen, sei es VB.Net, Java, C++
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oder C# umsetzen. Im Prinzip bestehen zwei Programmieraufgaben. Zum einen muss
der im Abb. 4-57 dargestellte Datenfluss programmiert werden. Zum anderen muss der
jeweilige Anwender dann die Programmlogik entwickeln. Hier kdnnte die Verwendung
von Programmiersprachen, bei denen die Routinen fur die Programmierung des Daten-
fluss auch in DLLs (Dynamic Link Library) ausgelagert werden konnen, von Vorteil
sein, welche dann von der eigentlichen Programmlogik eingelesen wirden. Die Pro-

grammlogik kann dann jeder Anwenderauf seine individuellen Bedirfnisse abstellen.

4.3.8 Zusammenfassung

Fir die standardisierten CFAST-Brandsimulationen, wie sie im Rahmen des For-
schungs- und Entwicklungsvorhabens RS1166 beschrieben sind, werden Festlegun-
gen herangezogen, die einer Verallgemeinerung einer im Rahmen der vorgegebenen
Randbedingungen exakten Berechnung eines Raumes entsprechen. Es werden allge-
meine Grund- und Unterfalle fiur vorgegebene charakteristische Raume in Abhangigkeit
von den Parametern, die mal3geblich den Brandverlauf bzw. die Temperaturen beein-
flussen, festgelegt und in Tab. 4-3 dokumentiert. Der Brandverlauf wird hierbei durch
ein 'Designfeuer (standardisierte Zeitverlaufe der Energiefreisetzungsrate) beschrie-
ben, welches Vorgaben der tatsachlichen Brandlast berucksichtigt. Die notwendigen
Parameter fir die Beschreibung des Designfeuers, werden auf der Grundlage von Un-

tersuchungen zu realen Branden variiert.

Eine Sensitivitatsanalyse ergab den grofdten Einfluss auf die berechneten Temperatu-
ren der HeilRgasschicht durch die Vorgabe von Brandentwicklungszeiten bzw. der me-

chanischen Luftwechselrate.

Hierbei haben sich zunachst folgende Probleme und Aufgaben fir das weitere Vorge-

hen ergeben:

— Fur eine erste Bewertung der Auswirkungen eines Brandes auf ein sicherheitsrele-
vantes Objekt wurden Temperaturen der Heildgasschicht eines Primarraumes un-
tersucht. Die Untersuchung erfolgte im Vorhaben RS1166 fir den Grundfall B mit
insgesamt drei Unterfallen. Eine Untersuchung der Grundfalle A und C steht noch

aus.
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Es ist fraglich, ob die Berticksichtigung der maximalen Temperaturen ausreichend
fir das weitere Vorgehen ist, oder ob zusatzliche Kriterien, wie z. B. die Dauer der

Wirkung (integrale Effekte), mit einbezogen werden mussen.

Fir die Ableitung von Designfeuern zur Berlcksichtigung von Kabelbrandlasten
mussen die Mengen (durch Angabe der maximal brennbaren Oberflache) der in
den Raumen befindlichen Kabelbrandlasten aus der fur das Auswahlverfahren im
Rahmen der Brand-PSA abgeleiteten GRS-Datenbank <Raum.mdb> vorgegeben
werden. Derzeit wird auf der Grundlage von Untersuchungsergebnissen als maxi-
mal brennbare Oberflache 40 m? angesetzt. Hieraus ergeben sich Werte zur ma-
ximal vorhandenen Energiefreisetzungsrate, welche die maximal berechneten

Temperaturen beeinflusst.

Da eine mechanischen Be- und Entliftung (Luftwechselrate) entscheidenden Ein-
fluss auf die Hohe der berechneten Temperaturen hat, miissen genauere Vorga-
ben fir diese Grofie in der Datenbank <Raum.mdb> vorliegen, um die Auswirkun-

gen spater beurteilen zu kdnnen.

Fur Offnungshéhen von mehr als 3 m werden in einigen Fallen die héchsten Tem-
peraturen der HeiRgasschicht berechnet. Fiir Luftwechselraten von mehr als 4 h™
ergeben sich fir Offnungshéhen (iber 3 m deutlich niedrigere Temperaturen der

HeilRgasschicht als flr geringere Luftwechselraten.

Es wurde festgelegt, dass im Rahmen des Vorhabens RS 1166 zunachst nur Aus-
wirkungen im Primarraum (Raum der Brandentstehung) untersucht werden. Lang-
fristig ist es jedoch das Ziel, die moglichen Auswirkungen eines Entstehungsbran-
des sowohl auf sicherheitsrelevante Komponenten im Primarraum wie auch auf

solche in benachbarten Raumen (Sekundarraumen), zu untersuchen.

Bisher werden keine zeitabhangigen anlagentechnischen Einfllisse untersucht.
Dies konnte jedoch durch sich schlieRende Brandschutzklappen, die Auslésung
der Sprinklerung oder durch das Eingreifen von auflien gegeben sein. In den meis-
ten Fallen ist von einer Herabsenkung der Gefahr des Versagens von sicherheits-
relevanten Einrichtungen bzw. Komponenten auszugehen, solange z. B. Wasser
deren Versagen nicht begunstigt. Verbindliche Aussagen zu diesen GroéfRen sind

nur sehr schwer zu bekommen und nur im Einzelfall zu bewerten.

Es wurde ein Primarraum unter Bertcksichtigung eines CFAST-Compartments un-
tersucht. Bei grélkeren Raumen konnte die Berilcksichtigung mehrerer

Compartments (Abschnitte) in CFAST zu deutlich héheren berechneten mittleren

210



Temperaturen im Bereich des Compartments flihren, in dem das Feuer definiert ist.
Die Mittelung der Heiltkgastemperatur erfolgt dann iber mehrere Abschnitte und die
Temperaturen im Fernbereich des Feuers sinken bereits deutlich ab. Eine Unter-

suchung der GréRenordnung dieses Einflusses steht noch aus.

— Es missen Angaben zum zeitlichen Versagen bzw. zur Versagenswahrscheinlich-
keit sicherheitsrelevanter Systeme und Komponenten (Objekte) in Folge der Ein-

wirkung von Warme (Konvektion und Strahlung) formuliert werden.

4.3.9 Anlagen zu Kapitel 4.3

Tab. 4-16 Raumgrofie und Brandbelastung

Raum Brandbelagtung Raumflzéche Lange [m] | Breite [m] Hohe
[MJ/m“] [m7] [m]

ZA01.04_ 246 51 6,4 7.9 5,5
ZA01.07_ 79 20 4,6 4,2 6,5
ZA01.08_ 115 36 8,5 4,2 6,5
ZA01.10_ 135 72 15,2 5,0 6,5
ZA01.26_ 215 28 6,4 44 10,0
ZA01.27_ 152 68 6,5 10,5 10,0
ZA01.29 391 9 4.5 4,2 6,5
ZA01.34_ 220 76 42,0 1,7 6,5
ZA01.35_ 927 44 1,8 24,0 6,5
ZEO1.11_ 117 71 15,7 4,5 3,5
ZE00.15_ 1830 69 16,0 43 3,5
ZE01.13_ 103 67 15,3 4.4 3,5
ZE00.07_ 685 31 7,7 4.0 3,5
ZE00.17_ 2035 34 7,6 4.5 3,5
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Tab. 4-17 Brandausbreitung in Nachbarraume

Raum Nachbarraum | Wahrscheinlichkeit Offnung [m?]
der Ausbreitung (Verbindungsart)
ZA01.04_ ZA01.12_ 2,8 (T30)
ZA01.29 5,03 E-02 0,6
ZA01.19_ 4,8
ZA01.07_ ZA00.41A 1,62 E-02 0,2 (vertikal)
ZA01.06_ 2,4 (T)
ZA01.08_ 1,00 E+00 offen
ZA01.19_ offen
ZA02.06_ 5,03 E-02 0,2 (vertikal)
ZA01.08_ ZA00.41A 1,62 E-02 0,5 (vertikal)
ZA01.07_ 1,00 E+00 offen
ZA01.09_ 2,4 (T)
ZA01.19_ offen
ZA02.07_ 0,2 (vertikal)
ZA01.10_ ZA01.11_ 6,0(2T)
ZA01.34_ 4,02 E-02 2,0 (T)
ZA02.08_ 5,03 E-02 0,2 (vertikal)
ZA01.26_ ZA01.35_ 4,08 E-02 2,0
ZA02.17_ offen
ZA01.27_ ZA01.35_ 4,08 E-02 2,0
ZA02.15 offen
ZA01.29_ ZA01.04_ 5,10 E-02 0,6
ZA01.19_ 1,2 (T)
ZA02.22_ 1,00 E+00 offen
ZA01.34 ZA01.10_ 4,02 E-02 2,0 (T)
ZA01.30_ 5,03 E-02 0,6
ZA01.35_ 5,02 E-02 offen
ZA01.35_ ZA01.02C 3,6 (T)
ZA01.25 2,0
ZA01.26 _ 4,08 E-02 2,0
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Raum Nachbarraum | Wahrscheinlichkeit Offnung [m?]
der Ausbreitung (Verbindungsart)
ZA01.27_ 4,02 E-02 2,0
ZA01.34_ 5,02 E-02 offen
ZEO01.11_ ZE01.09_ 1,50 E-01 2,0 (T90)
ZE01.10_ 4,0 (T90)
ZE01.13_ 8,00 E-01 2,0 (T)
ZE00.15_ ZE00.13_ 8,00 E-01 2,0 (T)
ZE00.14_ 2,0 (T90)
ZE01.13_ ZEO01.11_ 8,00 E-01 2,0(T)
ZE01.12_ 4,0 (T30)
ZE00.07_ ZE00.05_ 2,0 (T30)
ZE00.02B 2,0 (T90)
ZE00.17_ ZE00.16_ 2,0 (T90)
ZE00.18_ 2,0 (T90)
ZA00.41A 0,6 (L90)
Bemerkungen:

Ubergangswahrscheinlichkeiten sind nur fiir solche Raumpaare angegeben, die nach
Anwendung der Auswahlkriterien 1 und 2 noch in der Analyse verblieben sind (siehe
Bericht /GRS 05/). In der inzwischen veranderten Herangehensweise /GRS 06/ wird
auf das zweite Kriterium verzichtet. Dann muss im Fall des Reaktorgebaudes statt fiir
52 Raume flir 64 Raume eine Abschatzung der Haufigkeit von Gefahrdungszustanden
berechnet werden. Im gewahlten Beispiel betrifft dies z. B. den Raum ZA01.12_.

Bei der Berechnung von Luftungséffnungen wurde von einer Turhéhe von 2 m ausge-
gangen. Die Verbindungsdaten fir den Flur ZA01.34_ sind nicht vollstandig aufge-
fuhrt.
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mvent_vol = 0,1 [1/h] (obere Grafik); 3 [1/h] (mittlere Grafik) und 6 (unte-
re Grafik) [1/h]
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Abb. 4-60 Ergebnisse fir den Grundfall B3; Breite = 15 m; hvent_width=1,2 m:
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5 Unsicherheiten bei Brand-PSA

Im aktuellen PSA-Leitfaden /BMU 05/ und den zugehdrigen Methoden- und Datenban-
den /FAK 05/ und /FAK 05a/ wird fur probabilistische Analysen im Allgemeinen und

damit auch fur Brand-PSA die Durchfihrung von Unsicherheitsanalysen gefordert:

Unsicherheitsanalysen fur PSA gehoren nach internationaler Praxis zum Stand
von Wissenschaft und Technik und sind dementsprechend ... in der PSA
durchzufihren.

(zitiert nach /FAK 05/, S. 185)

Die Verwendung und Durchfiihrung von Unsicherheitsanalysen bei Brand-PSA spielte
bisher auch international nur eine untergeordnete Rolle. Unsicherheitsanalysen be-
schrankten sich im Wesentlichen auf die parametrischen Untersuchungen der system-
technischen Ereignisablaufanalysen. Allerdings wurde im Ende 2005 erschienenen
Leitfaden zur Durchfihrung von Brand-PSA der NRC /KAS 05/ der Aspekt der Durch-
fuhrung von Unsicherheitsanalysen hervorgehoben und erstmalig geschlossen behan-
delt. Es wird betont, dass das Verstandnis und die Bewertung von Unsicherheiten, so-
weit auf dem gegenwartigen Stand von Wissenschaft und Technik méglich, ein unver-
zichtbarer Bestandteil von probabilistischen Analysen sein sollte. Ein Uberblick zum

vorgeschlagenen Vorgehen bei Brand-PSA in /KAS 05/ wird in Kapitel 5.1 gegeben.

Der allgemeinen Forderung der Durchfuhrung von Unsicherheitsanalysen bei Brand-
PSA im Methodenband /FAK 05/ des neuen PSA-Leitfadens steht gegeniiber, dass
keine speziellen Vorgehensweisen zur Quantifizierung von Unsicherheiten zu den ein-
zelnen Arbeitsschritten einer Brand-PSA angegeben sind. So wird im Datenband
/FAK 05a/ ausfuhrlich auf die benétigten Daten zur Quantifizierung von brandspezifi-
schen Ereignisablaufdiagrammen eingegangen, allerdings werden nur fur die Ausfallra-
ten aktiver Brandschutzeinrichtungen Unsicherheitsangaben gemacht. Auf die Bestim-
mung der Unsicherheit der raumlichen Brandeintrittshaufigkeiten wird z. B. nicht einge-

gangen.

Nachfolgend wird gezeigt, dass Unsicherheitsanalysen fur probabilistische Brandana-
lysen im Wesentlichen mit den Methoden (und den dadurch gegebenen Grenzen)
durchgefuhrt werden kdnnen, die bei der Durchfihrung von PSA der Stufe 1 fir interne

Ereignisse zur Anwendung kommen.
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Dabei wird auf Erkenntnisse, die in friiheren Vorhaben erarbeitetet wurden, zurlickge-
griffen /HAI 01, HAI 02/. Grundsatzlich dient das Vorgehen in /KAS 05/ als Ausgangs-

punkt fur eigene Untersuchungen.

Auf der Grundlage und am Beispiel einer Brand-PSA /BAB 05/ wird die Gesamtanalyse
in einzelne Arbeitsschritte unterteilt. Fiir jeden Arbeitsschritt werden die erforderlichen
Annahmen und Randbedingungen festgestellt und die mdglicherweise auftretenden
Unsicherheiten identifiziert. Die Unsicherheiten werden klassifiziert und Bewertungs-
moglichkeiten mit dem Ziel aufgezeigt, einen generellen Ansatz zur Behandlung von

Unsicherheiten in Brand-PSA abzuleiten.

5.1 Brand-PSA und Unsicherheiten

Die nachfolgenden allgemeinen Einfihrungen zum Thema Unsicherheiten in Brand-
PSA sind im Wesentlichen /KAS 05/ entnommen. Insbesondere wird auf die Strategie

zur Durchfiihrung vollstandiger Unsicherheitsanalysen bei Brand-PSA zurlickgegriffen.

Mit der Brand-PSA ist die Haufigkeit brandbedingter Gefahrdungs- und Kernschadens-
zustande zu quantifizieren. Zur Bestimmung dieser Haufigkeit wird ein anlagenspezifi-
sches Modell zur Beschreibung von Brandereignissen aufgestellt, das die Ergebnisse
von verschiedenen Detailuntersuchungen zusammenfasst und funktional verknupft.
Dieses Modell hangt von einer Reihe von ZufallsgréRen ab, deren Quantifizierung auf
einer unsicheren Datenbasis erfolgt. Dazu gehoéren z. B. lokale Brandeintrittshaufigkei-
ten, Brandausbreitungsverlaufe, die Modellierung brandbedingter Ausfalle von Kompo-
nenten oder Fehlhandlungen des Personals bei Branderkennung und -bekampfung.
Das anlagenspezifische Modell der Haufigkeit brandbedingter Gefahrdungs- und Kern-
schadenszustande beschreibt die funktionalen Zusammenhange zwischen diesen Zu-

fallsgroRen und ist somit selbst eine Zufallsgrofie.

Zur umfassenden Beschreibung der komplexen ZufallsgréfRe Haufigkeit brandbedingter
Gefahrdungs- und Kernschadenszustande gehodren Unsicherheitsbetrachtungen. Dazu

wird folgende Prozedur in drei Schritten vorgeschlagen:

— Schritt 1:
Unterteilung des Gesamtprozesses der Modellentwicklung zur Beschreibung der
Haufigkeit brandbedingter Geféahrdungs- und Kernschadenszustande in Teilaufga-

ben und
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Identifikation der Unsicherheiten, die mit den festgelegten Teilaufgaben verbunden

sind.

Schritt 2:

Entwicklung von Strategien zur Berticksichtigung der Unsicherheiten.

Schritt 3:
Entscheidung: Welche Unsicherheiten werden bei welchen Teilaufgaben wie be-

rucksichtigt.

Auf allgemeine Art und Weise sind in /KAS 05/ eine Reihe von Teilaufgaben formuliert,

die als Ausgangspunkt zur Erstellung einer anlagen- und analysespezifischen Liste von

Teilaufgaben dienen kénnen (siehe die nachfolgende Unterteilung in Teilaufgaben (1)

bis (12)); fir das Vorgehen entsprechend /BAB 05/ wurde daraus die Aufgabenliste in

Tab. 5-1 erstellt. Zu jeder Teilaufgabe ist die Strategie zur Behandlung der Unsicher-

heiten festzulegen. Dazu ist nachfolgend eine Liste moglicher Strategien (nicht voll-

standig) aufgefuhrt:

Explizite Quantifizierung epistemischer Unsicherheiten durch Nutzung von Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen:

Fortsetzung dieser Verteilungen im Modell durch Nutzung von Techniken wie der
Monte Carlo-Simulation oder einer Simulation mit einer Stichprobenerhebung nach

der Latin-Hypercube-Methode;

Entwicklung verschiedener Modelle fiir eine Teilaufgabe:

Zuordnung eines Wahrheitswertes in Form einer Wahrscheinlichkeit zu jedem Mo-
dell auf der Grundlage von Experteneinschatzungen;

Verknupfung dieser Modelle zu einem Gesamtansatz entsprechend den festgeleg-

ten Wahrscheinlichkeiten;

Identifizierung eines Best-Estimate-Datensatzes:
Durchflihrung einer Sensitivitdtsanalyse, indem die Parameter geandert werden,
die von besonderem Interesse sind;

Dokumentation der quantitativen Effekte in Bezug auf das Ergebnis;

Ausschlie3lich qualitative Berlcksichtigung von Unsicherheiten und Sensitivitaten
(z. B. welche Brandszenarien sind vor allem von Unsicherheiten betroffen und wa-
rum ist der Einfluss von Unsicherheiten bei anderen Brandszenarien vernachlas-

sigbar);
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Berlcksichtigung von Unsicherheiten im Verlauf eines Review-Prozesses (z. B.

Feststellung der identifizierten Kabel in einem Raum);

Entscheidung, dass Unsicherheiten aus einem speziellen Grund nicht berticksich-

tigt werden konnen.

Nachfolgendes ist im Wesentlichen gekiirzt aus /KAS 05/ tibernommen. Die Uberschrif-

ten der Teilaufgaben (1) bis (12) entsprechen dem in /KAS 05/ beschriebenen Vorge-

hen. Eine Anpassung und Erweiterung auf das Vorgehen bei der Durchfiihrung einer
Brand-PSA entsprechend /BAB 05/ (vgl. Kapitel 5.2) wird in Tab. 5-1 vorgenommen.

(1)

()

Festlegungen zum Untersuchungsumfang und lokale Unterteilung des

Kernkraftwerks

Mdgliche Unsicherheiten:

Mit der (notwendigen) Unterteilung des Gesamtuntersuchungsumfangs in einzeln
zu analysierende Raumbereiche wird eine schwer einzuschatzende Modellunsi-
cherheit eingeflhrt. Es ist sicher zu stellen, dass die Ergebnisse der Brand-PSA

moglichst unabhangig von der gewahlten Unterteilung sind.

Empfohlene Strategie:

Es ist keine formale Quantifizierung der Unsicherheiten durch die rdumliche Zer-
legung mdglich. Es muss geprtift werden, ob die rdumliche Zerlegung disjunkt ist,
d. h. die Raumbereiche der Zerlegung sollten sich nicht tUberlappen und die Ge-
samtheit der gebildeten Raumbereiche muss den festgelegten Untersuchungsum-
fang abdecken. Weiterhin sollte die Zerlegung in Raumbereiche so vorgenommen
werden, dass das Potential einer Brandausbreitung minimiert wird. Dadurch kann
man sich bei der Analyse auf Brande in einzelnen Raumbereichen konzentrieren.
Die Unterteilung des Gesamtuntersuchungsumfangs in einzeln zu untersuchende
Teilbereiche ist ein sehr wichtiger Arbeitsschritt im Rahmen einer Brand-PSA.

Dieser Frage wird in Kapitel 5.3.2.1 nachgegangen.

Raum-Komponenten-Zuordnung, Komponentenauswahl

— Madgliche Unsicherheiten:
Die Unsicherheiten der Teilaufgabe (2) hangen damit zusammen, ob tatsach-
lich zu jedem Raumbereich alle fir die Brandanalyse relevanten Komponenten
erfasst sind. Eine unausgewogene Komponentenzuordnung kann dazu fuhren,

dass detaillierte Brandanalysen fur Raumbereiche durchgefuhrt werden, die im
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Hinblick auf brandbedingte Gefahrdungs- und Kernschadenshaufigkeiten von
untergeordneter Bedeutung sind. Auf der anderen Seite kdnnen wichtige Risi-
kobeitrage Ubersehen werden. Einige Beispiele dieser Art von Unsicherheiten

und deren Auswirkungen sind nachfolgend aufgefuhrt:

o Die hier betrachteten Unsicherheiten bezlglich einer korrekten Ausris-
tungsliste stehen im Zusammenhang mit den Unsicherheiten der PSA flr
interne Ereignisse der Stufe 1. Die Frage ist, ob eine derartige PSA mit all
ihren Unsicherheiten und Annahmen eine ausreichende Basis zur Ablei-

tung einer Ausristungsliste flr brandspezifische Zwecke bildet.

o Die Ausrustungsliste ist abhangig von den Annahmen zur Einbeziehung
von Stoérfallsequenzen in die Brandanalyse. Dabei spielt z. B. die Frage ei-
ne Rolle, ob es angemessen ist, Kiihimittelverlust-Stérfalle bei Brandana-

lysen auszuschlie3en.

e Unsicherheiten bezlglich der Komponentenanordnung: Es kann z. B. bei
Brandanalysen falsch sein, eine Pumpe als eine Einheit aufzufassen. Der
Systemanalytiker unterscheidet zwischen der Pumpe an sich und dem zu-
gehorigen Leistungsschalter. Sind Pumpe und Leistungsschalter in ver-
schiedenen Raumen angeordnet, wirde man einen Raum Ubersehen,

wenn die Ausristungsliste nur die Pumpe enthalt.

e Unsicherheit bei der Identifizierung von Ausristungen, die aufgrund spezi-
eller Fehler und Ausfalle zu fehlerhaften Auslésungen anderer Einrichtun-

gen fuhren.

e Unsicherheit bei der Identifizierung von Ausristungen der Instrumentierung
und Fehlererkennung, die aufgrund spezieller Fehler und Ausféalle die

Handlungen des Personals beeinflussen kénnen.

Empfohlene Strategie:
Eine quantitative Einschatzung dieser Art von Unsicherheiten ist nicht moéglich.
Es wird empfohlen, dass die Frage zur Korrektheit der Ausristungsliste bei der

Durchfiihrung von Qualitatskontrollen und Reviews hervorgehoben wird.
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(3) Raum-Kabel-Zuordnung, Kabelauswahl

Mégliche Unsicherheiten:
Die Kabelauswahl und die Zuordnung zu den Raumbereichen birgt eine Viel-

zahl von Unsicherheiten, einige sind nachfolgend aufgefiihrt:

Die Art und Weise der Kabelerfassung ist nicht in jedem Fall kompatibel
mit der Zerlegung der Anlage in Raumbereiche, d. h. die Raumzuordnung
funktioniert nicht oder nicht richtig. Diesem Problem kann man aus dem
Wege gehen, indem man bevor man die raumliche Zerlegung durchfuhrt,
das zugehdrige Kabelmanagementsystem auf Vertraglichkeit mit der ge-
planten Zerlegung untersucht. Weiterhin werden Begehungen insbesonde-
re durch die Raumbereiche empfohlen, wo die Zuordnung der Kabel unklar
ist. Eine konservative Methode ware die Zuordnung von wichtigen Kabeln
zu allen Raumbereichen, die aufgrund ingenieurtechnischer Uberlegungen
in Frage kommen. Das sollte aber sehr vorsichtig getan werden, da die
weiteren Untersuchungen féalschlicherweise auf Raumbereiche gelenkt

werden konnen, die eigentlich nicht risikorelevant sind.

Der Auswahlprozess von Kabeln im Rahmen einer Brand-PSA ist insofern
eine potentielle Quelle von Unsicherheiten, dass moglicherweise nicht alle
Kabel, die relevante Komponenten mit Energie oder Informationen versor-
gen, in die Kabelliste aufgenommen werden. Derartige Fehler kdnnen sich
z. B. aus der Nutzung veralteter Schemata, aus Missverstandnissen oder
aus einer fehlerhaften Interpretation vorgegebener Auswahlregeln erge-

ben.

Die bei der Bestimmung der Kabel- und Pritschenverlaufe genutzten In-
formationen zur Identifizierung der zugehdrigen Raumbereiche sind oft feh-

lerbehaftet und somit eine Unsicherheitsquelle.

Empfohlene Strategie:

Eine quantitative Einschatzung dieser Art von Unsicherheiten ist nicht moglich.
Es wird empfohlen, dass die Frage zur Korrektheit der Kabelliste bei der
Durchfiihrung von Qualitatskontrollen und Reviews hervorgehoben wird. Wei-
terhin wird eine Schulung der Analytiker speziell auf diesem Gebiet vorge-
schlagen. Umfangreiche Anlagenbegehungen kénnen helfen, diese Unsicher-

heiten zu minimieren. Bei der Nutzung eines vorgegebenen Kabelmanage-
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(4) Qualitatives Screening der Raumbereiche

Die Unsicherheiten beim qualitativen Screening hangen nattrlich von der Art und

Weise der Durchfiihrung ab. In /KAS 05/ wird vorgeschlagen, solche Raumberei-

che nicht weiter zu betrachten, die keine wichtigen Komponenten (und deren Ka-

bel) enthalten und in denen ein Brand nicht zur automatischen RESA oder zur

manuellen RESA oder zu einem kontrollierten Abfahren entsprechend den Vorga-
ben im Betriebshandbuch fuhrt.

Mégliche Unsicherheiten:

Die Unsicherheiten beim qualitativen Screening hangen damit zusammen,
dass die Auswirkungen eines Brandes auf den Anlagenstatus, auf den Be-
triebszustand der Anlage nicht in jedem Fall eindeutig zu bestimmen sind.
Dann werden Annahmen getroffen, von denen wiederum nicht klar gezeigt
werden kann, ob es tatsachlich konservative Annahmen sind.

Weiterhin ist die Behauptung, dass Brandbereiche, die die angegebenen
Screening-Kriterien erflllen, vernachlassigt werden kdnnen, eine weitere Quel-
le von Unsicherheiten. An dieser Stelle werden z. B. mdgliche Personalfehl-
handlungen unterschlagen, die aufgrund eines Brandes in einem ‘unbedeuten-

den‘ Raumbereich gemacht werden kénnen.

Empfohlene Strategie:

Eine quantitative Einschatzung dieser Art von Unsicherheiten ist nicht moglich.
Unsicherheiten beim Screening kénnen zur verfrihten und unangemessenen
Vernachldssigung von Raumbereichen fihren. Eine Qualitatssicherung ist ins-
besondere auf diesem Gebiet zu empfehlen.

Sollte ein Zweifel bezuglich eines Raumbereichs bestehen, ist der Raumbe-

reich nicht auszusondern, sondern in der Analyse zu belassen.

(5) Modell zur Berechnung der brandbedingten Gefahrdungswahrscheinlichkeit

Médgliche Unsicherheiten:

Im Wesentlichen kommen hier natirlich auch die Unsicherheiten zum Tragen,
die schon zuvor erwahnt wurden. Speziell ist zu fragen, ob die verwendeten
storfallauslésenden Ereignisse aus der PSA der Stufe 1 und die zugehérigen

Ereignisablaufe tatsachlich geeignet sind, die brandbedingten Ausfalle und die
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daraus folgenden Ereignisablaufe zu beschreiben. Kénnen alle relevanten
brandbedingten Ausloser mit den storfallausldsenden Ereignissen der Stufe 1
beschrieben werden? Beschreiben die zusatzlich ins Modell aufgenommenen
brandbedingten Ausléser (z.B. falschliches Offnen einer Armatur durch

Brandeinwirkung) alle moglichen Falle?

Empfohlene Strategie:
Eine quantitative Einschatzung dieser Art von Unsicherheiten ist nicht moglich.

Technische Reviews kdnnen hier mehr Klarheit bringen.

(6) Brandeintrittshaufigkeit

Die zu betrachtenden Unsicherheiten hangen natiirlich von der verwendeten Me-

thode ab. In /BAB 05/ wird zumindest beim Auswahlverfahren die Methode von

Berry angewendet. Die sich daraus ergebenden Unsicherheiten werden in Kapitel

diskutiert. Nachfolgend sind einige zu beachtende Unsicherheiten zusammen ge-

stellt, die bei Anwendung der Methode zur Bestimmung der Eintrittshaufigkeit aus

/KAS 05/ auftreten kénnen. Hier wird nicht die Frage behandelt, welche Methode

zur Bestimmung der lokalen Brandeintrittshaufigkeiten die geeignetere ist.

Mégliche Unsicherheiten:
Es gibt mehrere Quellen von Unsicherheiten bei der Bestimmung von lokalen

Brandeintrittshaufigkeiten, z. B.:

o Werden Branderfahrungen und Brandeintrittshaufigkeiten bez. generischer

Raumbereiche adaquat auf anlagenspezifische Raumbereiche umgesetzt?

¢ Werden die Zahlung der Ausristungen und deren vorherige Klassifikation
korrekt durchgefiihrt?

e Bei der Ubertragung von Brandeintrittshaufigkeiten von generischen Quel-
len auf anlagenspezifische spielen sogenannte Gewichtsfaktoren (relative
Menge von Zindquellen im betrachteten Kraftwerk verglichen mit einem
‘mittleren* Kraftwerk) eine Rolle. Werden diese Faktoren adaquat be-

stimmt?

o Wird die anlagenspezifische Branderfahrung geeignet ausgewertet, um

damit die generischen Informationen zu verifizieren?

Empfohlene Strategie:

Oben sind im Wesentlichen prozessbezogene Unsicherheiten aufgeflihrt, die
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nicht quantifiziert werden kénnen. Hier ist, wie schon zuvor erwahnt, vor allem
eine Qualitatskontrolle oder die Durchfihrung von detaillierten Peer Reviews
hilfreich, um die Unsicherheiten zu minimieren. Andererseits muss erwahnt
werden, dass die quantitative Unsicherheit bez. der Brandeintrittshaufigkeiten
direkt auf das Ergebnis einer Brand-PSA einwirkt, d. h. in diesem Fall, dass der
Bestimmung der generischen Brandeintrittshaufigkeit mit statistischen Metho-

den besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden muss.

(7) Quantitatives Screening der Raumbereiche

Mégliche Unsicherheiten:
Die Frage ist hier, ob das vorgegebene Abschneidekriterium bezlglich der lo-
kalen brandbedingten Haufigkeit von Gefahrdungszustanden hinreichend klein

ist, um einen annehmbaren Grad der Genauigkeit zu erreichen.

Empfohlene Strategie:
Hier kann man, um einen Eindruck zu gewinnen, welches Abschneidekriterium

zu welchen Ergebnissen fihrt, die Trial-and-Error-Methode empfehlen.

(8) Brandsimulationen

Mogliche Unsicherheiten:

Die Frage ist, wie die Ergebnisse von Brandsimulationsrechnungen effektiv
genutzt werden kdnnen, um brandspezifische Ereignisablaufe aufstellen zu
kénnen. Die Brandsimulationen an sich sind mit grolRen Unsicherheiten ver-
bunden /HAI 02/. Diese Unsicherheiten setzen sich bei der Nutzung der Er-
gebnisse (Branddauern, Brandausbreitungsgeschwindigkeit, Sauerstoffkon-

zentration u.a.) fort.

Empfohlene Strategie:

Die Unsicherheiten von Brandsimulationsrechnungen kénnen quantifiziert wer-
den /HAI 02/. Das ist allerdings sehr aufwendig.

Die Unsicherheiten bei der Anwendung der Ergebnisse bei der Modellierung
brandspezifischer Ereignisabldufe entziehen sich einer quantitativen Bewer-
tung.

Die Unsicherheitsbestimmung bei der Aufstellung von brandspezifischen Er-
eignisablaufen unter Einbeziehung von Brandsimulationsrechnungen wird in
Kapitel 5.3.2.4 diskutiert. Dazu werden die Ergebnisse aus /HAI 02/ herange-

zogen.
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(9) Detaillierte Analyse der Kabel

Médgliche Unsicherheiten:

Unsicherheiten kénnen durch die Anwendung unangemessener, zweideutiger
oder ungeeigneter Regeln bei der Analyse von Kabeln entstehen, z. B. kann
von vornherein angenommen werden, dass der Ausfall von Kabeln mit unge-
fahrlichen Funktionen (z. B. Anzeige des Betriebszustands der Komponente)
nicht zum Ausfall der entsprechenden Komponente flihren. Prinzipiell ist das
richtig, aber es ist zu zeigen, dass diese Regel tatsachlich bei allen Kompo-
nenten anwendbar ist (im Beispiel ware die HOhenstandsmessung in Behaltern

als Betriebszustandsanzeige zu hinterfragen).

Empfohlene Strategie:
Eine quantitative Einschatzung dieser Art von Unsicherheiten ist nicht moéglich.
Es wird empfohlen, dass die Frage zur Korrektheit der Kabelanalyse bei der

Durchfiihrung von Qualitatskontrollen und Reviews hervorgehoben wird.

(10) Ausfalleffektanalysen von Kabeln

Bisher ist flr deutsche Brand-PSA keine Ausfalleffektanalyse fir Kabel durchge-

fihrt worden. Im Rahmen des aktuellen Projekts werden dazu die Grundlagen ge-

legt (vgl. dazu Kapitel 3).

(11) Detailanalysen

Médgliche Unsicherheiten:

Detailanalysen sind fir die Raumbereiche durchzufiihren, die nicht mit den vo-
rangegangenen Auswahlverfahren als vernachlassigbar eingeschatzt wurden.
Es gibt bei der Durchfiihrung von Detailanalysen eine Reihe von Unsicherhei-

ten, die z. B. mit folgenden Themen verbunden sind:

e Sind vorliegende Brandsimulationsrechnungen eines Raumbereichs fir

andere Raumbereiche anwendbar?

¢ Werden im die Raumbereichseigenschaften adaquat im Modell wiederge-

spiegelt?

e Festlegung der kritischen Komponenten (Zielkomponenten) im Raum (6rt-

liche Koordinaten, thermophysikalische Eigenschaften)?
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— Empfohlene Strategie:
Diese Unsicherheiten entziehen sich einer quantitativen Bewertung. Es bleibt

die qualitative Uberpriifung durch technische Reviews.

(12) Personalhandlungen

— Madgliche Unsicherheiten:
Im Prinzip gibt es hier keine Unterschiede zu den Personalhandlungsanalysen
im Fall von PSA der Stufe 1. Unsicherheiten sind z. B. mit folgenden Themen

verbunden:

e Vollstdndigkeit und geeignete Modellierung von Personalfehlern in den

brandspezifischen Ereignisablaufen

¢ Anwendung geeigneter Auswahlregeln zur Minimierung des Analyseauf-

wands

o Angemessene Quantifizierung der HEPs (einschlieRlich der Unsicherhei-

ten)

— Empfohlene Strategie:
Fir die quantitativen Angaben kann auf die gangigen Methoden zurickgegrif-

fen werden.

5.2 Durchfuihrung einer Brand-PSA - Methodischer Uberblick

Eine Brand-PSA umfasst die gesamte zu untersuchende Kraftwerksanlage. In der Pra-
xis sollten alle potentiell fir eine Brandanalyse wichtigen Anlagenbereiche festgelegt
und beschrieben werden (‘definition of global plant boundaries'). Alle Brandglter der
Anlage sind daraufhin zu Gberprifen, ob durch Ziindung ein Brand entstehen kann, der

Auswirkungen auf die nukleare Sicherheit der Anlage hat.
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Dazu wird die Kernkraftwerksanlage (in den zuvor festgelegten Grenzen) so in Raum-
bereiche zerlegt, dass die Raumbereiche sich nicht Uberlappen und die Menge aller
Raumbereiche die gesamten ortlichen Gegebenheiten der Anlage abdeckt (disjunkte
raumliche Zerlegung der Anlage). Als Ausgangspunkt der raumlichen Unterteilung ist
zunachst das entsprechende Anlagenkennzeichnungssystem heranzuziehen. In Ab-

hangigkeit von den Raumeigenschaften kann eine weitere Unterteilung erforderlich

sein.
Ausgangspunkt:
Alle Raume des Kernkraftwerks
y
Brandbelastung B < 90 MJ/m? - Hez=0
B >
l sonst
Haufigkeit von
Gefahrdungszustanden AS(Hgz) < 1,0E-07/a - | Hez=AS(Hsz)
AS(Hez) =
(pessim. Abschatzung)

l sonst

Haufigkeit von

Gefahrdungszustanden Hez = DA(Hgz)
DA(Hs2)

(Detailanalyse)

\4

A
Ergebnis:  » Hez

alleRéaume

Abb. 5-1 Ablaufschema Brand-PSA

Die jahrliche Haufigkeit von brandbedingten Gefahrdungszustéanden fir das gesamte
Kernkraftwerk ergibt sich aus der Summe aller raumbereichsbezogenen jahrlichen
Haufigkeiten von brandbedingten Geféhrdungszustdanden Hgz. Die Berechnung der

Haufigkeiten Hgz erfolgt fiir jeden Raumbereich. Es werden nur solche Raumbereiche
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im Detail analysiert, flr die eine pessimistische Abschatzung von Hgz einen Wert
groRer als 1,0E-07/a™ ergibt. Fiir Raumbereiche mit einer Brandbelastung von weniger

als 90 MJ/m? wird angenommen, dass kein brandbedingter Gefahrdungszustand auf-
treten kann (vgl. Abb. 5-1)

Abschatzung .| PSA-
" | Komponenten
Eintrittshaufigkeit der
brandbedingten Komponen-
B tenausfalle ist gleich der
Eintrittshaufigkeit des N | SAE-
Brandes (sehr konservativ) Ausfalle "| Komponenten
R - von
"| Kompo-
A Berechnung nenten v
durch -
N Eintrittshaufigkeit der Brand Fehlerbaumg der
brandbedingten ’ Svstemfunktionen
D Komponentenausfalle darunter-
errechnet sich aus der Ein- PSA-. v

trittshaufigkeit des Brandes

und der Wahrscheinlichkeit SAIZ" é‘gfgsetzrfgofe" >
des Misserfolgs der unt.
Brandbekampfung sonstige
Kompo-
Sonstige
brandspezifischer » Komponenten
Ereignisablauf
Abb. 5-2 Berechnung der raumbereichsbezogenen Haufigkeit brandbedingter Ge-

fahrdungszustande

Eine zeitaufwandige Arbeit im Vorfeld der Berechnung der Haufigkeit von brandbeding-
ten Gefahrdungszustanden ist die Klassifikation aller Systemkomponenten des Kern-

kraftwerks. Dabei sind insbesondere zwei Klassen von Komponenten von Bedeutung:

— Eine Komponente wird SAE-Komponente genannt, wenn der Ausfall dieser Kom-
ponente allein oder zusammen mit weiteren Ausfallen das Potential hat, storfall-
auslésendes Ereignis (SAE) zu sein.

— Eine Komponente wird PSA-Komponente genannt, wenn der Ausfall einer aktiven

Funktion als Basisereignis im PSA-Anlagenmodell enthalten ist.

" Der Wert des Entscheidungskriteriums von 1.0 E-07/a ist zu Uberprifen, wenn die Summe der Haufig-
keiten der Gefahrdungszustande fir alle von der weiteren Analyse ausgeschlossenen Rdume mehr als
1 % der abgeschatzten Gesamthaufigkeit fiir alle Raume betragt.
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Durch ein Brandereignis in einem Raum entsteht — in Abhangigkeit vom Brandverlauf —
ein Schaden. Der Schadensumfang wird durch die Menge von betroffenen Komponen-
ten charakterisiert. Durch Auswertung der Schadensmenge, insbesondere bezlglich
der enthaltenen SAE-Komponenten, kann festgestellt werden, inwieweit der brandbe-
dingte Schaden ein in der PSA fur interne auslésende Ereignisse modelliertes storfall-

auslosendes Ereignis hervorruft.

Die raumbezogene Haufigkeit von brandbedingten Gefahrdungszustanden ergibt sich
aus dem Produkt

— der Haufigkeit des brandbedingten storfallauslésenden Ereignisses und

— der Nichtverfugbarkeit von zur Beherrschung des entsprechenden storfallauslo-

senden Ereignisses erforderlichen Systemfunktionen.

Die Nichtverfugbarkeit der erforderlichen Systemfunktionen wird mit dem PSA-Modell
der Kernkraftwerksanlage unter Berlcksichtigung des Ausfalls der entsprechenden

Komponenten im brandbedingten Schadensumfang (PSA-Komponenten) berechnet.

Ein Uberblick zur Berechnung der Haufigkeit von brandbedingten Schadenszusténden
ist in Abb. 5-2 gegeben.

Bei der Durchfiihrung einer Brand-PSA wird fir Rdume mit einer relevanten Brandbe-
lastung (> 90 MJ/m?) die brandbedingte Gefahrdungshaufigkeit pessimistisch abge-
schatzt (vgl.

Abb. 5-1Ablaufschema Brand-PSA
). Ist AS(Hgz) < 1,0 E-07/a, so kann auf eine Detailanalyse verzichtet werden.

Zur Berechnung der Abschatzung AS(Hgz) werden folgende Annahmen getroffen:

— In einem Brandraumbereich sind die aktiven Funktionen aller Raumbereichskom-
ponenten ausgefallen. Das gilt sowohl fiir den Raum der Brandentstehung als auch

fir Raume, in die sich der Brand ausgebreitet hat.

— Die Brandeintrittshaufigkeiten sind fur jeden Raumbereich bekannt. Die Bestim-

mung von lokalen Brandeintrittshaufigkeiten erfolgt gebdudebezogen mit dem Ver-
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fahren von Berry /FAK 05/. Die dazu bendtigten Brandeintrittshaufigkeiten fiir die

Gebaude werden anlagenspezifisch bestimmt.

— Die Brandubergangswahrscheinlichkeit ist eine pessimistische Abschatzung der
Wahrscheinlichkeit der Brandausbreitung von einem vorgegebenen Raumbereich
in einen benachbarten Raumbereich. Diese Werte sind flr jedes Paar benachbar-
ter Raumbereiche bekannt.

Fir deren automatische Bestimmung werden fir jeden Raum pessimistische Ab-
schatzungen zur Nichtverfigbarkeit der Brandmeldung, der Brandbekampfung und

der Barrieren zwischen den Raumen automatisch bereitgestellt.

Fir die Abschatzung AS(Hgz) wird angenommen, dass im Raumbereich der Brandent-
stehung die aktiven Komponentenfunktionen mit der lokalen Brandentstehungshaufig-

keit ausfallen, d. h. Brandmeldung und Brandbekampfung werden nicht bertcksichtigt.

Bei der Durchflihrung einer Brand-PSA wird fir Rdume mit einer relevanten Brandbe-
lastung (> 90 MJ/m?) die brandbedingte Gefiahrdungshaufigkeit pessimistisch abge-
schatzt (vgl. Abb. 5-1). Ist AS(Hsz) > 1,0E-07/a muss eine detaillierte Quantifizierung
vorgenommen werden. Dazu sind die pessimistischen Annahmen aus der Abschat-

zung anhand der vorliegenden anlagenspezifischen Kenntnisse zu reduzieren.

Besonders wichtig ist dabei die moglichst realistische Einschatzung der Brandscha-
denshaufigkeit. Dazu werden brandspezifische Ereignisablaufe aufgestellt und quantifi-
ziert. Die Ableitung brandspezifischer Ereignisablaufe fir einen Raum erfordert um-
fangreiche anlagenspezifische Kenntnisse zu allen brandschutztechnischen Gegeben-

heiten wie

— Ausrlistung des Raumbereichs (und der benachbarten Raumbereiche) mit brand-
spezifischen Einrichtungen (Brandmeldung, -bekampfung, -barrieren), Anordnung

der Brandgtiter, Vorhandensein von Ziindquellen,
— Verifizierung der moglichen Brandentstehungsorte im Raumbereich,

— Verifizierung der lokalen Brandeintrittshaufigkeit anhand des tatsachlich vorhande-

nen Raumbereichsinventars,

— Anlagenspezifische Nichtverfugbarkeiten aller brandspezifischer Einrichtungen im

Raumbereich,

— Analyse der Personalhandlungen im raumbereichsbezogenen Brandfall,
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— Einbeziehung von Erkenntnissen aus Brandsimulationsrechnungen bzw. Durchfih-

rung von Brandsimulationsrechnungen fur den betrachteten Raumbereich.

5.3 Unsicherheiten und ihre Berlicksichtigung

531 Aleatorische und epistemische Unsicherheiten

In den nachfolgenden Untersuchungen zu den Unsicherheiten bei Brand-PSA ist ne-
ben den schwer zu beurteilenden qualitativen Unsicherheiten (Modellwahl, Méglichkeit
verschiedener Analysezugange) auch der Einfluss quantitativer Unsicherheiten zu be-
ricksichtigen. Quantitative Unsicherheiten werden in aleatorische und epistemische

Unsicherheiten unterschieden.

Zur Beschreibung und Quantifizierung von stochastischen Prozessen in PSA werden
parametrische Modelle herangezogen, so kann z. B. die Wahrscheinlichkeit der Anzahl
N der Ausfalle einer Pumpe mit einer Ausfallrate A in einem Zeitraum T mit dem

Poisson-Modell beschrieben werden:
P(N _Ereignisse_in_T/A)=(1-T)" -e*T/N!

Dabei ist A eine unbekannte deterministische Variable. Die Unsicherheit bezlglich A ist
epistemisch. Epistemische Unsicherheiten kdnnen mit der Zunahme von Wissen redu-
ziert werden, deshalb werden sie auch Unsicherheiten zum Kenntnisstand genannt.

Die Wahrscheinlichkeit eines Pumpenfehlers in einem Zeitraum T ist eine stochasti-
sche GrolRe. Die entsprechenden Unsicherheiten nennt man aleatorische Unsicherhei-

ten.

In Kapitel 5.3.2.4 wird beispielhaft eine Brandsimulation unter Einbeziehung von Ge-
genmallinahmen modelliert. In Tab. 5-6 sind Beispiele fur aleatorische Variable enthal-

ten, Tab. 5-7 enthalt Beispiele fur epistemische Variable.

232



5.3.2 Arbeitsschritte einer Brand-PSA und Unsicherheiten

Entsprechend der in Kapitel 5.2 dargestellten prinzipiellen Vorgehensweise zur Durch-

fuhrung einer Brand-PSA werden die Aufgaben fur eine Brand-PSA in einzelne Ar-

beitsschritte unterteilt. In der nachfolgenden

Tab. 5-1 werden zu den einzelnen Arbeitsschritten die entsprechenden Randbedin-

gungen und Unsicherheiten zusammengefasst diskutiert.

Tab. 5-1

Randbedingungen und Unsicherheiten bei der Durchflihrung einer Brand-
PSA (entsprechend dem Vorgehen in /BAB 05/)

Verfahrensschritt (VS)

Randbedingungen

Unsicherheiten

1

Ausgangspunkt einer
Brand-PSA

Gesamtanlage eines Kern-
kraftwerks

gegeben:

PSA-Modell der Stufe 1 fr
den Leistungsbetrieb ein-
schlieBlich aller Komponen-
ten- und Kabeldaten
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Verfahrensschritt (VS)

Randbedingungen

Unsicherheiten

2

Raumliche Zerlegung der
Gesamtanlage

in einzelne Betrachtungs-
einheiten (Raume). Die
weitere Analyse erfolgt
raumbezogen.

(Der Begriff Raum steht
hier fir einen zusammen-
hangenden lokalen Be-
reich).

Die Zerlegung erfolgt so,
dass die Betrachtungsein-
heiten paarweise verschie-
den sind, und die Menge al-
ler Betrachtungseinheiten
die ortlichen Gegebenheiten
der Gesamtanlage abdeckt
(disjunkte Zerlegung). Als
Ausgangspunkt der Unter-
teilung wird eine Raumauf-
teilung entsprechend AKZ
bzw. KKS gewahlt.

Die Bedeutung der Zerle-
gung ergibt sich auch aus
folgender Randbedingung:
Es wird - zumindest im
Auswahlverfahren - ange-
nommen, dass samtliche
Komponenten eines Rau-
mes ausfallen, sobald dort
ein Brand entstanden ist
oder sich bis dorthin ausge-
breitet hat (siehe VS 9).

Obwohl in den Raumen
meistens mehrere ver-
schiedene Brandlasten
vorhanden sind, wird i. A.
ein Raum als Brandaus-
gangsort angesehen.

Insbesondere bei sehr
grolien Raumen mit
nichthomogener Vertei-
lung der Brandlast sollte
das Kriterium zur Brand-
belastung (vgl. VS 4) kri-
tisch hinterfragt werden.

Bei den Detailanalysen
kann in Abhangigkeit von
den Raumeigenschaften
eine weitere Unterteilung
erforderlich sein.

Konservativitaten im
Auswahlverfahren wer-
den bei den Detailanaly-
sen korrigiert.

- qualitative Unsi-
cherheit

(siehe ausfihrliche Dis-
kussion in Kapitel 5.3.2.1
und Teilaufgabe (1) in
Kapitel 5.1)

3
Gebaudeweise Analyse

Die Analysen kénnen zur
Vermeidung von Arbeits-
und Ordnungsaufwand ge-
baudebezogen durchge-
fuhrt werden.

Es ist bei gebaudeweiser
Betrachtung sicherzustel-
len, dass die Gebaude-
Ubergange ins-besondere in
Bezug auf das Ubergreifen
von Branden kritisch brand-
schutztechnisch bewertet
werden.

Bei systematischer
Uberpriifung der Geb&u-
delbergange kdnnen
Unsicherheiten ausge-
schlossen werden.

- keine Unsicherheit

(siehe auch ausfuhrliche
Diskussion in Kapitel
5.3.2.1)
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Verfahrensschritt (VS)

Randbedingungen

Unsicherheiten

4
Brandbelastung

Bestimmung der Brandbe-
lastung eines Raumes aus
Art und Menge vorhande-
ner BrandgUter bezogen
auf die Grundflache des
Raumes.

Die Festlegung des kriti-
schen Brandbelastungswer-
tes von 90 MJ/m?wird als
grundlegende Festlegung
akzeptiert.

Brandentstehung:

Far Rdume mit einer
Brandbelastung kleiner als
90 MJ/m? wird angenom-
men, dass dort kein brand-
bedingter Gefahrdungszu-
stand entstehen kann.

Brandausbreitung:

Beim Auswabhlverfahren
wird angenommen, dass die
Ausbreitung von Branden
durch Raume mit einer
Brandbelastung kleiner als
90 MJ/m? gestoppt wird,

d. h. eine Ausbreitung eines
Brandes in und Uber diese
Raume mit geringer Brand-
belastung wird ausge-
schlossen.

Unsicherheiten ergeben
sich aus der Bestimmung
der Brandlasten.

- guantitative Unsi-
cherheit (epistemisch)

Das Auswahlkriterium
zur Brandbelastung hat
grofe Bedeutung. Mit
diesem Kriterium wird
der Untersuchungsum-
fang wesentlich einge-
schrankt. Inwieweit das
auf das Ergebnis der
Brand-PSA Einfluss hat,
istim Rahmen einer Un-
sicherheitsanalyse zu
diskutieren.

(siehe dazu auch das
Beispiel in Tab. 5-7, Pa-
rameter B3 und B4)

- gualitative Unsi-
cherheit

(siehe dazu auch die
Diskussion in Kapitel
5.3.2.2)

5

Brandeintrittshaufigkeit
(gebaudebezogen)

Statistische Auswertung
von im Kraftwerk aufgetre-
tenen Entstehungsbranden
(meist Bayes# sche Metho-
de mit nichtinformativer a-
priori-Verteilung)

Eine Liste aller Entste-
hungsbrande muss vorlie-
gen. Die alleinige Auswer-
tung meldepflichtiger
Brandereignisse ist nicht
geeignet. Brandentwick-
lung, -bekdmpfung und -
auswirkungen spielen bei
der Bestimmung der Brand-
eintrittshaufigkeit keine Rol-
le.

Unsicherheit ergibt sich
aus Anwendung der
Bayes' schen Methode.
Zur Vereinfachung der
weiteren Rechnungen
wird eine logarithmische
Normalverteilung ange-
passt.

-> guantitative Unsi-
cherheit (aleatorisch)

Die Weiterverarbeitung
dieser Unsicherheit er-
folgt im Verfahren von
Berry (siehe VS 6 und
die Diskussion in Kapitel

)
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Verfahrensschritt (VS)

Randbedingungen

Unsicherheiten

6

Lokale Brandeintrittshau-
figkeiten
(Auswahlverfahren)

Bestimmung der raumli-
chen Brandeintritts-
haufigkeiten mit der Metho-
de von Berry (top-down-
Verfahren)

Mit der Methode von Berry
werden die Zundmaoglichkei-
ten in einem Raum anhand
von funf Aspekten bewertet.
Die Gebaudehaufigkeit wird
mit der Anzahl der Rdume
gewichtet.

Entsprechend der Annah-
me, dass Brande nurin
Raumen mit einer Brandbe-
lastung gréRer 90 MJ/m?
entstehen, werden nur
Brandeintrittshaufigkeiten
fir solche Raume berech-
net.

Fir die Auspragung der Pa-
rameterwerte der Methode
von Berry sind am Projekt-
beginn Festlegungen zu
treffen.

Den fiinf Parametern des
Verfahrens von Berry
werden keine Unsicher-
heiten zugeordnet, aller-
dings hat die Festlegung
der Parameterwerte Ein-
fluss auf das Ergebnis.

Da insgesamt nur lineare
Transformationen durch-
gefuihrt werden, sind die
Unsicherheiten fur alle
Raumbereiche gleich der
Unsicherheit der Ein-
trittshaufigkeit fir das
Gebaude

- guantitative Unsi-
cherheit (aleatorisch)
(siehe dazu Diskussion
in Kapitel )

7

Lokale Brandeintrittsh&u-
figkeiten
(Detailanalysen)

Im Rahmen von Detailana-
lysen fur einzelne Rdume
kénnen die Ergebnisse der
Methode von Berry durch
Nutzung einer erweiterten
Informationsbasis (‘bottom-
up'-Verfahren) verandert
werden.

Die verbesserten Verfahren
beruhen auf der Ziindhau-
figkeit von Gruppen von An-
lagenkomponenten. Im
Rahmen einer Gesamt-
Brand-PSA macht das nur
Sinn, wenn diese Analysen
fur alle Raume durchgefiihrt
werden, die Detailanalysen
unterzogen werden mus-
sen.

Eine notwendige Anderung
der Brandeintrittshaufigkei-
ten kann sich bei grofl3en
Raumen ergeben. Wahrend
im Auswahlverfahren all-
gemein von einem Brand im
Raum ausgegangen wird,
ist jetzt aufgrund der tat-
sachlichen Raumsituation
eventuell von mehreren
Brandherden auszugehen.

Die Unsicherheiten erge-
ben sich aus der
Uberlagerung der Unsi-
cherheiten fiir die Menge
der entziindbaren Kom-
ponenten im Raum. Die
Wahrscheinlichkeit fur
einen Entstehungsbrand
an einer Komponente
ergibt sich aus generi-
schen Informationen, der
Statistik der Entste-
hungsbrande im unter-
suchten Kraftwerk und
der Anzahl der vorhan-
denen Komponenten
(Anwendung der Bayes'
schen Methode).

-> guantitative Unsi-
cherheit (aleatorisch)
(siehe dazu Diskussio-
nen in Kapitel und Teil-
aufgabe (6) in Kapitel
5.1)

236




Verfahrensschritt (VS)

Randbedingungen

Unsicherheiten

8

Raum-Komponenten-
Matrizen

Jedem Raum wird das ent-
sprechende Inventar ein-
schlie8lich Kabel (ohne
Rohrleitungen und Behal-
tern) zugeordnet. Das In-
ventar wird klassifiziert.

Brandbedingtes Versagen
von Rohrleitungen und Be-
haltern wird nicht unterstellt.

Es wird davon ausgegan-
gen, dass auf der Grundla-
ge der Raum-AKZ die Zu-
ordnung der Komponenten
und Kabel elektronisch mit
Hilfe eines integrierten Be-
triebsfiihrungs- und Kabel-
managementsystems vor-
genommen werden kann.

Komponenten und Kabel
werden in SAE- und PSA-
Komponenten klassifiziert.
Wichtig:

Die Nomenklatur der Basis-
ereignisse in der vorliegen-
den PSA muss fir gleiche
Komponenten mit der ver-
wendeten Nomenklatur in
den Raum-
Komponentenmatrizen
Ubereinstimmen.

Méogliche fehlerhafte oder
fehlende Zuordnung von
Komponenten, insbe-
sondere bei Raumberei-
chen, die vom Raum-
AKZ abweichen.

Fehlerbehaftete Klassifi-
kation von Komponenten

Verwendung nicht Gber-
einstimmender Bezeich-
nungen in PSA und
Raum-Komponen-
tenmatrix

- gualitative Unsi-
cherheiten

(vgl. die Diskussionen zu
Teilaufgabe (2) und Teil-
aufgabe (3) in Kapitel
5.1)

9
Komponentenausfall

Im Auswahlverfahren gilt:
Eine Komponente fallt
brandbedingt aus, sobald
ein Brand im Raum auftritt.

Dabei handelt es sich um
eine sehr konservative An-
nahme, ins-besondere flr
grol’e Raume mit vielen
Komponenten.

Die Konservativitat kann
eingeschrankt werden
durch Verkleinerung der
Raume (Extremfall: Jede
Brandlast wird als Raum
aufgefasst).

Selbst im Extremfall: Ver-
schiedene Komponenten
haben ein unterschiedliches
Ausfallverhalten bei Brand-
einwirkung (Zeitabhangig-
keit).

Die Frage der Wahr-
scheinlichkeit eines
Komponentenausfalls in
Abhangigkeit von den
auftretenden Temperatu-
ren und der Dauer der
Brandeinwirkung wird
erst bei den Detailanaly-
sen untersucht.

(siehe dazu Diskussion
in Kapitel 5.3.2.1)
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Verfahrensschritt (VS)

Randbedingungen

Unsicherheiten

10

Brandibergangswabhr-
scheinlichkeiten
Berechnung der Raum-zu-
Raum-Ausbreitungs-
wahrscheinlichkeiten in Ab-
hangigkeit von den Raum-
verbindungen und dem
brandrelevanten Inventar
im Raum und im Nachbar-
raum.

Bei der Abschatzung wer-
den nur Vorhandensein und
Funktion der Brandmelde-
und Loscheinrichtungen im
Raum und im Nachbarraum
und die bautechnische Ab-
trennungen zum benach-
barten Raum bewertet,
nicht jedoch Abhangigkei-
ten. Erkennung und Brand-
bekampfung durch Personal
wird nicht bertcksichtigt.

Die Raum-zu-Raum-
Ubergangswahrschein-
keiten sind sehr konser-
vativ bestimmt.

Mit diesem Vorgehen
wird im Auswahlverfah-
ren sichergestellt, dass
keine gefahrlichen
Brandausbreitungen
Ubersehen werden kon-
nen. Bei den folgenden
Detailanalysen ist dann
z. B. mit Brandsimulati-
onsrechnungen oder mit
Analogiebetrachtungen
zu vorhandenen Brand-
simulationsrechnungen
zu Uberprifen, ob die
Brandausbreitung tat-
sachlich mit diesen
Wahrscheinlichkeiten
moglich ist.

Bei Anwendung der
Brandubergangswahr-
scheinlichkeiten ergeben
sich beim Auswahlver-
fahren keine ergebnisre-
levanten Unsicherheiten.
- keine ergebnisrele-
vante Unsicherheit
(Auswahlverfahren)

Unsicherheiten missen
bei der Berechnung der
Haufigkeit von brandbe-
dingten Gefahrdungszu-
standen fiir solche Rau-
me einbezogen werden,
die detailliert untersucht
werden missen. Das ge-
schieht durch brandspe-
zifische Ereignisablaufe
(VS 16)

- guantitative Unsi-
cherheit (aleatorisch)
(Detailanalysen)
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Verfahrensschritt (VS)

Randbedingungen

Unsicherheiten

11

Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeit von brand-
bedingten Raumausféllen
Es wird von einem Raum-
ausfall gesprochen, wenn
in einem Raum ein Brand
entstanden ist oder wenn
sich ein Brand in diesen
Raum fortgesetzt hat.

Die Wahrscheinlichkeit ei-
nes Raumausfalls ist gleich
den Wahrscheinlichkeiten
fur die Ausfalle der Kompo-
nenten im Raum.

Festlegung: Ein Raumaus-
fall bedingt, dass samtliche
Komponenten des Raums

ausgefallen sind.

Die Wahrscheinlichkeiten
fur brandbedingte Raum-
ausfalle werden flr jeden
Raum als Brandausgangs-
ort berechnet.

Die Wahrscheinlichkeit der
Raumausfalle wird simulativ
auf der Basis von Brand-
Ubergangswahrscheinlich-
keiten (VS 10) ermittelt. Da-
zu muss fur das betrachtete
Gebaude eine vollstandige
Ubergangsmatrix vorliegen,
d. h. die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten grof3er Null
fur alle Raumpaare.

Es wird das Programm
CRAVEX genutzt.

Das Programm CRAVEX
arbeitet simulativ Uber
den Wahrscheinlichkei-
ten fur Brandibergange.

Entsprechend VS 10 er-
geben sich keine ergeb-
nisrelevanten Unsicher-
heiten bei Nutzung der
Ergebnisse im Auswahl-
verfahren.

- keine ergebnisrele-
vante Unsicherheit

Bei den Detailanalysen
werden die Wahrschein-
lichkeiten brandbedingter
Raumausfalle mit brand-
spezifischen Ereignisab-
laufanalysen bestimmt
(siehe dazu VS 16).

12

Wahrscheinlichkeiten fir
brandbedingt auftretende
ausldsende Ereignisse

Es werden die Ergebnisse
aus VS 11 herangezogen

und zusatzlich die Klassifi-
kation der Komponenten in
SAE-Komponenten (VS 8).

Im Auswahlverfahren kann
ein pessimistisch abde-
ckendes ausl6sendes Er-
eignis fur verschiedene
Brandszenarien bereitge-
stellt werden (z. B. Not-
stromfall).

Die Wahrscheinlichkeiten
werden pessimistisch auf
der Grundlage von den
Ergebnissen des VS 11
von Experten geschatzt.
Fallt eine SAE-
Komponente aus, wird
angenommen, dass das
zugehdrige storfallauslo-
sende Ereignis mit glei-
cher Wahrscheinlichkeit
ausfallt.
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Verfahrensschritt (VS)

Randbedingungen

Unsicherheiten

13

Berechnung der Ab-
schatzungen AB(Hgz)

Was muss vorhanden sein:

- Brandeintrittshaufigkeit fur
den Raum
(aus VS 6, mit Unsicher-
heiten);
- Wahrscheinlichkeit far
brandbedingtes
auslésendes Ereignis (aus
VS 12, keine
Unsicherheitsangaben);
- Ausfallwahrscheinlichkei-
ten fur brand-
bedingte Komponenten-
ausfalle (aus VS 11,
keine Unsicherheitsanga-
ben);
- Komponentenausfallwahr-
scheinlichkeiten
aus dem PSA-Modell (sie-
he VS 1, mit
Unsicherheiten);
- CRAVEX-Modelle der
storfallauslésenden

Man kann fur Raume mit
AB(Hgz) < 1.0 E-07/a da-
von ausgehen, dass der
tatsachliche Wert we-
sentlich kleiner ist (vor al-
lem wegen Konservativi-
taten bei der Bestim-
mung der Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten).
Nachteil dieses Vorge-
hens ist, dass flr recht
viele Rdume Detailanaly-
sen durchgefiihrt werden
missen.

Mit CRAVEX berechnet
man die Nichtverfligbar-
keit der Systemfunktio-
nen. Die Rechnungen
werden wiederholt flr die
Raume, die Detailanaly-
sen unterzogen werden
mussen. Erst dann spie-
len die Unsicherheiten

Ereignisse eine Rolle.
- keine ergebnisrele-
vante Unsicherheit
14
Vorbereitung der Detail- Auf der Grundlage des Im Auswahlverfahren
rechnungen Auswahlverfahrens werden | werden die Grundlagen

nur die Raume detailliert
untersucht, fur die AB(Hgz)
> 1,0 E-07/a ist.

zur Durchfiihrung von
Unsicherheitsanalysen
geschaffen (siehe z. B.
die VS 6, 10, 11, 12), zur
Anwendung werden sie
aber erst bei den Detail-
analysen kommen. Dazu
ist zu sicherzustellen,
dass die Raumauswahl
mit dem Auswahlverfah-
ren konservativ ist.
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Verfahrensschritt (VS)

Randbedingungen

Unsicherheiten

15

Nutzung von CRAVEX flr
die

Detailrechnungen

Die Anwendung von
CRAVEX ist nur sinnvoll,
wenn eine Brandausbrei-
tung in benachbarte Rdume
(beliebige Tiefe) simuliert
werden soll.

Bleibt der Brand auf einen
Raum beschrankt, kann das
Programm genutzt werden,
in dem die PSA der Stufe 1
vorliegt (analytisches Vor-
gehen). In diesem Fall kann
die Unsicherheitsanalyse
mit dem analytischen Pro-
gramm durchgefihrt wer-
den.

(siehe auch VS 13)
CRAVEX ist so umzu-
stellen, dass mit Unsi-
cherheiten gerechnet
werden kann. Das be-
deutet:

Ubernahme der Parame-
terunsicherheiten aus der
PSA Stufe 1

Ubernahme der Unsi-
cherheit bez. des brand-
bedingten Schadens
(siehe VS 16)

Bereitstellung von Unsi-
cherheiten bezlglich der
Brandiibergangswahr-
scheinlichkeiten (siehe
VS 10)

Zur Bereitstellung von
Unsicherheitsangaben
mit CRAVEX kann das
GRS-Programmsystem
SUSA herangezogen
werden. Eine Erprobung
und Anpassung von
SUSA in diesem Zu-
sammenhang kann aus
Aufwandsgriinden in die-
sem Projekt nicht durch-
geflhrt werden.

In Kapitel 4.1.5 wird das
analytische Vorgehen an
einem Beispiel erlautert,
allerdings steht auch hier
eine praktische Erpro-
bung noch aus.
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Verfahrensschritt (VS)

Randbedingungen

Unsicherheiten

16

Berechnung der Haufig-
keit eines Brandschadens

Fir jeden Raum, fur den
Detailanalysen durchzufih-
ren sind, ist ein brandspezi-
fischer Ereignisablauf auf-

zustellen und zu berechnen.

- Eingangsinformationen:

- Brandeintrittshaufigkeit

- Verfugbarkeit Brandmel-
dung

-Verflugbarkeit Brandbe-
kampfung

- Informationen aus Brand-
simulations-
rechnungen.

Entsprechend den Simulati-
onsrechnungen aus dem
Auswahlverfahren sind die
kritischen Komponenten
bekannt. Die Berechnung
der Haufigkeit eines Brand-
schadens kann zielgerichtet
durchgefihrt werden.

Fir alle Eingangsgrofien
sind Unsicherheiten an-
zugeben.

Eventuelle Unsicherhei-
ten aus Brandsimulati-
onsrechnungen sind zu
berlcksichtigen

(vgl. Kapitel 5.3.2.4).

Schaffung eines
RiskSpectrum®-
Programmmoduls mit
den grundlegenden
Strukturen flr brandspe-
zifische Ereignisablaufe.

17

Brandbedingte Haufigkeit
eines Gefahrdungs- bzw.
Kernschadenszustandes
(raumbezogen)

Produkt aus:

- Haufigkeit Brandschaden
- Bedingter Wahrscheinlich-
keit SAE
- Nichtverfugbarkeit Sys-
temfunktionen bei

SAE
- Nichtverfugbarkeit Not-
fallmalRnahmen

Haufigkeit Brandschaden
(Unsicherheiten aus: VS
16, VS 6 und VS 7)

Bedingte WK SAE (aus:
VS 12)

Nichtverflgbarkeiten
Systemfunktionen
(aus: VS 15)

Nichtverfliigbarkeit Not-
fallmaRnahmen

Bereitstellung eines Pro-
gramms, das das Pro-
dukt aus diesen 4 Vertei-
lungen bestimmt.
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53.2.1 Aufteilung der Gesamtanlage in zu analysierende Raume

Unter einem ‘Raum‘ oder einem ‘Raumbereich’ wird hier ein beliebiger zusammenhan-
gender raumlicher Bereich in einem Gebaude eines Kernkraftwerks verstanden, der als
grundlegende Analyseeinheit bei der Durchfiihrung von Brand-PSA definiert wird. Da-
bei muss es sich nicht um einen Raum im ‘klassischem Sinne‘ handeln. Es kénnte z. B.
ein Netz beliebiger MaschengrofRe Uber jede Ebene des Gebdudes gelegt und jede

Masche als Raum aufgefasst werden.

Bei einer Brand-PSA muss prinzipiell jedes einzelne Brandgut im Kernkraftwerk da-
raufhin bewertet werden, ob es durch eventuelle Entziindung und einen sich daraus
entwickelnden Brand zu einer Gefahrdung der kerntechnischen Sicherheit der Anlage
kommen kann. Aus Praktikabilitdtsgriinden ist es Ublich, nicht von einzelnen Brandgu-
tern, sondern von Raumbereichen, die durchaus mehrere Brandguter verschiedener
Art enthalten kdnnen, auszugehen. Als Ausgangspunkt der Unterteilung von Gebauden
in einzelne lokale Bereiche wird meist die durch das Kraftwerkskennzeichensystem
gegebene Raumaufteilung genutzt, es ist aber prinzipiell jede beliebige Zerlegung der
raumlichen Gegebenheiten mdglich. Abweichungen von der durch die vorgegebene
Kraftwerksnomenklatur gegebenen Raumaufteilung sind allerdings oft schwer zu
handhaben, z. B. kann man dann nicht mehr auf die elektronische Raum-Kompo-
nenten-Zuordnung aus dem Betriebsfliihrungssystem zurlickgreifen, wenn man wissen

will, welche Komponenten im Raum vorhanden sind.

Trotzdem ist es bei einigen Raumen entsprechend Kraftwerksnomenklatur aus bau-
technischen, brandschutztechnischen oder anderen Griinden erforderlich, eine weitere
Unterteilung vorzunehmen oder Rdume auch zu gréReren Raumbereichen zusammen-
zufassen. Insgesamt ist bei der Raumaufteilung darauf zu achten, dass die gefundenen
Raume das gesamte Gebaude beschreiben und dass sich die Raume nicht Uber-
schneiden (disjunkte raumliche Zerlegung des Gebaudes). Weiterhin ist darauf zu ach-
ten, dass die gebildeten Raumbereiche im Hinblick auf die Analysemdglichkeiten und -
randbedingungen sinnvoll zu analysieren sind; zu diesen Bedingungen gehdren zum

Beispiel:
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— Brandlasten sind mdglichst homogen Uber den gesamten Raumbereich verteilt.

— Raumbereiche enthalten keine bautechnischen Brandschutzmalinahmen (Brand-
barrieren), die eine Ausbreitung des Brandes Uber den gesamten Bereich verhin-
dern kénnen (z. B. Wande mit Brandschutztiren, gro3e Abstéande zwischen Brand-

lasten).

— Die Anordnung der Brandlasten und Komponenten innerhalb der Raume ist bei

Bildung von Raumbereichen zu berlcksichtigen.

— Die Einrichtungen zur Branderkennung und Bekdmpfung sind so angeordnet, dass
in allen Rdumen des Raumbereichs von einer gleichen Wirksamkeit ausgegangen

werden kann.

Die genannten Bedingungen brauchen nicht zwingend eingehalten zu werden, die
nachfolgenden Analysen gestalten sich dadurch aber wesentlich Ubersichtlicher und

einheitlicher. Die Nachvollziehbarkeit der Analyse ist besser gegeben.

In Hinblick auf die Bildung von Raumbereichen ist weiterhin anzumerken, dass diese
nicht den vorgegebenen Analyserandbedingungen widersprechen durfen bzw. diese
falsch anwenden, z. B. wird bei dem in Kapitel 5.2 gegebenen methodischen Uberblick
davon ausgegangen, dass Raume mit einer kleinen Brandbelastung eine Brandbarriere
darstellen. In /KAS 05/ wird gesagt, dass die Zerlegung in Raumbereiche so vorge-
nommen werden sollte, dass das Potential einer Brandausbreitung minimiert wird. Nun
darf man die zuvor genannte Analysebedingung nicht so auslegen, dass jetzt um jedes
Brandgut Raume mit einer kleinen Brandbelastung definiert werden. Auf diese Art und

Weise wiirde man eine Brand-PSA ohne Brandausbreitung durchfihren.

Eine andere Analyserandbedingung besagt, dass zumindest bei der Berechnung einer
Abschatzung der Gefahrdungshaufigkeit alle Komponenten im Raum versagen. Das
bedeutet, dass die Rdume nicht zu gro3 gewahlt werden dirfen und keine Brandbarrie-

ren enthalten dirfen.

Die Aufteilung der Gesamtanlage in zu analysierende Raume wird in den meisten
Brand-PSA nicht als Quelle fur Unsicherheiten bei der Analyse betrachtet. Trotzdem
birgt die Aufteilung ein unbestimmtes Mal} an Analyseunsicherheiten, die aber nicht

quantifizierbar sind. Die Qualitatskontrolle oder die Reviews sollten speziell die Auftei-
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lung der Gesamtanlage verifizieren, um Unsicherheiten auf diesem Gebiet zu minimie-

ren.

5.3.2.2 Raumliche Brandbelastung als Ausschlusskriterium

Es wird fir Rdume mit einer Brandbelastung kleiner als 90 MJ/m? angenommen, dass
dort kein brandbedingter Gefahrdungszustand entstehen kann. Solche Raume brau-

chen nicht analysiert werden (vgl.

Abb. 5-1Ablaufschema Brand-PSA

)-

Beim Auswahlverfahren wird zusatzlich angenommen, dass die Ausbreitung von Bran-
den in solchen Raumen gestoppt wird, in denen die Brandbelastung aul3erst gering ist,
d. h. weniger als 90 MJ/m? betrégt. Somit wird die Ausbreitung eines Brandes in und

Uber Radume mit einer derart geringen Brandbelastung ausgeschlossen.

Der Wert von 90 MJ/m? wird als grundlegende Festlegung akzeptiert, es wird aber da-
rauf hingewiesen, dass mit diesem einfach anzuwendenden, aber wichtigen Kriterium
sorgfaltig umgegangen werden sollte. Zum Ausschluss von Unsicherheiten sollten fol-

gende Hinweise beachtet werden:

— Die Art und Weise der Bestimmung oder Bereitstellung der Brandbelastung ist an

mehreren Raumen beispielhaft nachzuprifen.

— Ré&ume mit einer Brandbelastung zwischen 85 und 90 MJ/m? sind kritisch zu hinter-

fragen und bei Begehungen einzubeziehen.

— GrolRe Raume mit niedriger Brandbelastung sind in Bezug auf die Homogenitat

der Verteilung der Brandlasten zu Gberprifen.

5.3.2.3 Unsicherheiten bei der Anwendung des Verfahrens von Berry

Zur Bestimmung der Brandeintrittshaufigkeit in einem Raum mit dem Verfahren von
Berry sind Raumeigenschaften mittels vorgegebenen Parametern (siehe Tab. 5-2) zu
bestimmen. Aus diesen Parametern wird ein Kennwert P fir das Entstehen eines Leit-

feuers ermittelt.

P=(1-(1-Al)-(1- A2)-(1- A3))-B-(1-C1-C2)-(1-F)
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Je groRer der Kennwert P ist, desto grofl3er ist die Moglichkeit fir die Entstehung eines

Leitfeuers im Raum.

Tab. 5-2 Parameter des Verfahrens von Berry

Parameter Werte Bemerkungen
A1 4 Die Parameter A1 und C1
o1 Dauer der Anwesenheit von Personal sind vollstandig korreliert.
5
B | Entzindungswahrscheinlichkeit 3 Die Parameter B und C2
B - ) sind vollstandig korreliert.
C2 | Léschwahrscheinlichkeit 3
A2 | Umfang mechanischer Einrichtungen 3
A3 | Umfang elektrischer Einrichtungen 3
F | Brandlastverteilung 5

Rein formal gibt es bei den vorgegebenen Parameterauspragungen 675 Mdglichkeiten
fur die Kennzahl P (siehe auch /GRS 07b/). Allerdings kénnen aus der Menge der Va-
riationen noch einige unlogische Kombinationen ausgeschlossen werden. Ist keine
Brandlast im Raum (F=0,95), sind die Parameter B und C2 so zu wahlen, dass prak-
tisch keine Entzindung maoglich ist (‘andere Falle®). Dann verbleiben 585 Moglichkeiten
fur die Kennzahl P. Die Kennzahl P kann 533 verschiedene Werte annehmen. Der mi-
nimale Wert betragt 7,4 E-06, der maximale Wert 6,71 E-01 (siehe Tab. 5-3). Die Pa-
rameterwahl hat aufgrund der groRen Streubreite von P eine grof3e Bedeutung bei der

Nutzung des Verfahrens von Berry.

Grundsatzlich ist zum Verfahren von Berry zu sagen, dass es nur beim Auswahlverfah-
ren eingesetzt werden sollte. Es erzeugt eine Rangfolge der Rdume in Hinblick auf ihre
Brandeintrittshaufigkeiten. Die vorgegebenen Parameter der Rdume sind festgelegt.
Anderungen dieses relativ willkirlich festgelegten Parametersatzes konnen groRe
Auswirkungen auf das Ergebnis haben. Im Ursprungsparametersatz sind z. B. unter-
schiedliche Parameter fir den Umfang mechanischer und elektrischer Ausristungen
gesetzt. Setzt man die Parameter A3 wie die Parameter A2 hat das erhebliche Auswir-
kungen. Der maximale Wert, den P annehmen kann, betragt jetzt 7,6 E-01 (sieheTab.
4-5).

246



Tab.5-3  Parameteranderungen und Auswirkungen auf das Ergebnis

Auswirkungen

Parameteranderung

P —min P - max
Originalparametersatz 7,40 E-06 6,71 E-O1
A3 wird wie A2 gesetzt (Umfang der elektrischen
Einrichtungen wird so wie der der mechanischen 7,53 E-06 7,60 E-01
bewertet: 0,5; 0,3; 0,1)

Der Parameter F ist im Verfahren von Berry widersprichlich definiert. Es geht um die
Verteilung der Brandlasten im Raum. Die Héhe der Brandlast spielt dabei zunachst
keine Rolle. Je besser die Brandlasten verteilt sind, desto grélier ist P. Schon dieser
Zusammenhang ist zu hinterfragen, denn warum sollte eine grof’e Brandlast in einem
begrenzten Teil des Raumes (z. B. ein vertikaler Kabelstrang) wesentlich weniger zum
Entstehen eines Leitfeuers beitragen als eine Brandlast gleicher Grofe, aber gleich-
mafig Uber den Raum verteilt. In einer flinften Auspragung des Parameters F wird
schlieBlich nicht nach der Verteilung, sondern nach der Hoéhe der Brandlast (keine
Brandlast?) gefragt. Insbesondere im Zusammenhang mit der Vorgabe im Methoden-
band des Leitfadens /FAK 05/, dass eine Brandbelastung kleiner 90 MJ/m? zu keinem
Leitfeuer fihren kann, ist bei der Methode von Berry fur alle diese Rdume der Wert
F = 0,95 zu wahlen. In diesem Fall ergibt sich fir P ein maximaler Wert von 3,43 E-04
(siehe Tab. 5-4).

Tab. 5-4  Streubreite der Werte von P bei gesetzten Parametern
Gesetzter Parameter min avg max
kein 740 E-06 | 8,30E-02 | 6,71 E-O1
A1/C1 Standig 740E-06 | 7,76 E-02 | 4,43 E-01
Meistens 221E-05 | 8,12E-02 | 4,60 E-01
ein Drittel der Zeit 2,19 E-05 | 6,09 E-02 | 4,07 E-01
Rundgéanger 1,42 E-04 1,01 E-O1 6,70 E-01
Selten 1,15E-04 | 9,44 E-02 | 6,71 E-01
A2 Grof} 8,53 E-06 | 9,89E-02 | 6,71 E-O1
Mittel 7,96 E-06 | 8,30 E-02 | 5,66 E-O1
Gering 740E-06 | 6,71E-02 | 4,62 E-01
A3 Grof3 8,07 E-06 | 9,28 E-02 | 6,71 E-O1
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Gesetzter Parameter min avg max
Mittel 7,53 E-05 | 7,97 E-02 | 5,96 E-01
Mering 7,40 E-06 | 7,64 E-02 | 5,77 E-O1
B/C2 <20°C 2,21 E-02 | 2,53 E-01 6,71 E-01
20°C<F<250°C 7,63 E-04 | 1,50E-02 | 6,71 E-02
andere Falle 740E-06 | 1,04 E-03 | 6,71 E-03
F im ganzen Raum 1,45 E-04 1,48 E-01 6,71 E-01
Uberwiegender Teil des Raums 1,18 E-04 1,21 E-01 5,48 E-01
in der Halfte des Raums 7,40 E-05 7,55 E-02 3,43 E-01
begrenzter Teil 1,48 E-05 1,51 E-02 6,85 E-02
keine Brandlast 7,40 E-06 1,07 E-04 3,43 E-04

Tab. 5-4 enthalt die minimalen und die maximalen Werte von P, wenn ein Parameter
gesetzt wird und die anderen Parameter alle méglichen Variationen durchlaufen. Es ist
zu sehen, dass insbesondere die Parameter zum Flammpunkt (das sind B/C2) und der
Parameter F zur Verteilung der Brandlasten das Ergebnis wesentlich fir den Einzel-

raum beeinflussen.

Unsicherheiten bei der Parameterbestimmung fur einen Raum sind nicht quantifizier-
bar. Es ist wichtig von vornherein eindeutige Regeln festzulegen, wann welcher Para-
meter wie gesetzt wird. Das gilt insbesondere flir die Parameter A1, A2, A3 und F. Die-

se Regeln sind schriftlich festzuhalten und somit flr jeden Raum Uberprifbar.

Werden solche Regeln festgelegt und bei der Bestimmung der Kennzahl P flr einen
Raum angewendet, so sind bei der Bestimmung von P keine Unsicherheiten anzu-

nehmen.

Mit dem Verfahren von Berry werden — ausgehend von einem Gebaude — die Kenn-
werte zur Leitfeuerentstehung P fiir jeden Raum berechnet. Zur Aufteilung des Gebau-
des in Raume macht der Leitfaden /FAK 05/ keine Vorgaben, allerdings sind die Er-

gebnisse von der Raumaufteilung abhangig.

Einige Probleme sollen an folgendem Beispiel demonstriert werden. In einem gréReren
Raum befindet sich in einer Ecke eine wichtige Komponente; an der gegentberliegen-

den Wand eine Kabeltrasse mit dichter Belegung, darunter allerdings keine Kabel, die
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wichtige Komponenten versorgen. Unter wichtigen Komponenten versteht man in die-
sem Zusammenhang solche, die entweder zu einem Sicherheitssystem gehéren oder
solche, die bei Ausfall allein oder mit anderen Komponenten transiente Vorgange her-
vorrufen konnen. Hier wird angenommen, dass durch Ausfall dieser wichtigen Kompo-

nente eine Transiente ausgeldst wird.

Fir die Bestimmung von P werden folgende Werte des Originalraumes ermittelt (siehe
Tab. 5-5): der Raum wird einmal pro Schicht wahrend der Rundgénge begangen, der
Umfang der mechanischen und elektrischen Einrichtungen ist gro® (mechanisch: z. B.
eine laufende Pumpe; elektrisch: Leistungskabel), der Flammpunkt der Kabelisolation

ist kleiner als 250 °C und die Brandlasten verteilen sich Uber die Halfte des Raumes.

Tab.5-5 Veranderung von Berry-Parametern bei einer Raumaufteilung

Al | A2 | A3 B F P P (normiert)
Originalraum | 0,2 | 0,5 | 0,3 | 0,1 | 0,5 3,28 E-02 1
Raum 1 0205|005 |0,01]| 0,9 5,59 E-04 1,25 E-02
Raum 2 0201/ 03 | 0,1 0,02 4,42 E-02 9,88 E-01

Durch einen Brand im Raum fallen samtliche Komponenten aus (Brandbekampfungs-
malinahmen werden hier nicht betrachtet), d. h. ein Brandschaden tritt mit der Wahr-
scheinlichkeit 1 ein (Annahme: samtliche Komponenten in einem Brandraum fallen
aus) und damit auch durch Ausfall der wichtigen Komponente und in Folge davon Aus-
I6sung einer Transiente. Bei der Auswertung der Analyse wird festgestellt, dass es
gunstiger ware, den Originalraum (Raum der Brandentstehung) fur die Analyse zu un-
terteilen. Der Abstand zwischen den Brandgitern Kabel und Komponente ist zu grof3,
als dass man im Brandfall annehmen kénnte, dass alle Komponenten im Raum sofort
ausfallen. Der Originalraum wird in Raum 1 und Raum 2 unterteilt und zwar so, dass
Raum 2 die Kabel enthadlt und Raum 1 die Komponente. Die Raumgrenze zwischen
Raum 1 und Raum 2 wird so festgelegt, dass Raum 2 im Wesentlichen einen Kabelka-
nal darstellt. Die Parameter fir das Verfahren von Berry andern sich wie in Tab. 5-5
angegeben. Von besonderem Einfluss ist der Parameter zur Verteilung der Brandlas-
ten. Es ergibt sich nun mit dem Verfahren von Berry, dass bei dieser Raumeinteilung
mit groRer Wahrscheinlichkeit ein Brand in Raum 2 eintritt und mit kleiner Wahrschein-
lichkeit in Raum 1. Da die wichtige Komponente im Raum 1 enthalten ist, ist bei Be-
trachtung des Einzelraums eine brandbedingte Auslésung einer Transiente sehr un-

wahrscheinlich.
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Das braucht nicht falsch zu sein, wenn im weiteren Verlauf der Brandanalyse der
Brandlbergang von Raum 2 zu Raum 1 richtig bewertet wird. Dieses Beispiel zeigt
aber den grof3en Einfluss der Raumaufteilung auf das Vorgehen innerhalb einer Brand-

PSA und insbesondere auf die Ergebnisse des Verfahrens von Berry.

Unsicherheiten bei der Berechnung der Brandeintrittshaufigkeiten bez. der Raumauftei-
lung eines Gebaudes sind nicht quantifizierbar. Grundsatzlich ist von der vorgegebe-
nen Raumstruktur gemal AKZ auszugehen. Jede Abweichung von der vorgegebenen

Raumstruktur ist zu begrunden.

Wird die Raumaufteilung eines Gebaudes entsprechend den Analyserandbedingungen
vorgenommen, so sind bei der Bestimmung der Brandeintrittshaufigkeiten bzgl. der

Raumaufteilung keine Unsicherheiten anzunehmen.

Die Raumaufteilung eines Gebaudes beeinflusst die gesamte Brand-PSA. Mehr dazu
findet sich in Kapitel 5.3.2.1.

Zusammenfassend kann zur Frage der Unsicherheiten bei Anwendung der Methode
von Berry gesagt werden, dass keine Unsicherheiten anzunehmen sind. Dazu ist si-
cherzustellen, dass vorab Regeln zur Bestimmung der raumbezogenen Parameter er-
arbeitet werden. Die Raumaufteilung sollte so erfolgen, dass die Analyserandbedin-
gungen im Rahmen der Brand-PSA erfillt werden. Das Verfahren von Berry sollte nur
im Auswahlverfahren zur Schatzung von raumspezifischen Brandeintrittshaufigkeiten
genutzt werden. Die mit dem Verfahren ermittelten Eintrittshaufigkeiten kdnnen nur als
relative Wertung der Brandeintrittshaufigkeiten der Raume untereinander betrachtet

werden.

5.3.24 Brandspezifische Ereignisablaufe

Brandspezifische Ereignisablaufe sind fiir alle Raumbereiche aufzustellen, bei denen
mit dem Auswahlverfahren festgestellt wurde, dass Detailanalysen erforderlich sind.
Die Quantifizierung der brandspezifischen Ereignisablaufe liefert einen Wert fur die be-
dingte Ausfallwahrscheinlichkeit der vom Brand betroffenen Komponenten. Daraus
kann die Eintrittshaufigkeit eines auslosenden Ereignisses bei Brand im entsprechen-
den Raumbereich berechnet werden. Fur diese Eintrittshaufigkeiten sind Unsicherhei-

ten zu bestimmen.
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Ein brandspezifischer Ereignisablauf lasst sich als Ereignisbaum darstellen mit mogli-
chen Brandbekampfungsmaflinahmen als Verzweigungspunkten. Die Verzweigungs-
wahrscheinlichkeiten lassen sich mit Fehlerbdaumen oder Handlungsmodellen ein-
schliel3lich der Angabe von Unsicherheiten quantifizieren. Somit kann auch der brand-

spezifische Ereignisablauf mit Angabe von Unsicherheiten quantifiziert werden.

Bei den aktuellen Brand-PSA, wie der Brand-PSA fir einen alteren SWR /BAB 05/,
werden die brandspezifischen Ereignisablaufe auf der Grundlage von Erkenntnissen
aus generischen und einigen wenigen anlagenspezifischen Brandsimulationsrechnun-
gen aufgestellt. Fur diese brandspezifischen Ereignisabladufe kbnnen dann Unsicher-

heitsanalysen durchgefuhrt werden.

Bei den so durchgefihrten Unsicherheitsanalysen werden zwar die Unsicherheiten be-
ziglich der Verzweigungen im Ereignisablauf bewertet, die eigentlichen Unsicherheiten
bei der Aufstellung der brandspezifischen Ereignisabldufe durch Auswertung der Er-
gebnisse aus Brandsimulationsrechnungen werden dagegen nicht berucksichtigt. Inso-

fern ist bei der Auswertung der Unsicherheitsanalysen Vorsicht geboten.

In /HAI 01/ bzw. /HAI 02/ wurde am Beispiel eines Brandszenarios unter Einbeziehung
von Branderkennungs- und -bekdmpfungsmaflnahmen aufgezeigt, mit welchen Unsi-
cherheiten bezlglich wichtiger KenngrofRen (Maximaltemperatur in der Heil3gasschicht,
Zeitdauer bis zur Léschung des Brandes etc.) eines Brandszenarios gerechnet werden
muss. Eine Umsetzung dieser Unsicherheiten auf die bendtigte Kenngrélie ‘Eintritts-
haufigkeit eines Brandschadens' wurde in /HAI 01/ und /HAI 02/ nicht durchgefuhrt.
Trotzdem ist zum einen zu sehen, dass grof3e Unsicherheitsbeitrdge unterschlagen
werden, wenn nicht genauso fir jeden im Detail zu modellierenden Brandbereich vor-

gegangen wird, zum anderen ware der Aufwand erheblich.

Als Kompromiss kann bei der Durchflihrung einer Unsicherheitsanalyse fiir eine Brand-
PSA gemald /BMU 05/ vorgeschlagen werden, dass zumindest flr einen Raumbereich
(vielleicht fir den mit dem groRten Beitrag zur Haufigkeit brandbedingter Gefahrdungs-
zustande) eine vollstandige Unsicherheitsanalyse bezliglich des brandbedingten Er-
eignisablaufs, d. h. unter Einbeziehung von Brandsimulationsrechnungen, durchgefihrt
wird. So kann wenigstens der Umfang der vernachlassigten Unsicherheiten abge-

schatzt werden.
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Nachfolgend werden die Annahmen, Randbedingungen und Ergebnisse der Unsicher-
heitsanalyse aus /HAI 01/ bzw. /HAI 02/ bezlglich einer Brandsimulation unter Einbe-

ziehung von Gegenmalinahmen kurz zusammengefasst.

Zur Ermittlung des brandbedingten Risikos wird ein Kabelbrand in einem Raum inner-
halb des Sicherheitsbehalters eines DWR untersucht. Die Brandlast besteht Uberwie-
gend aus Kabelisolationsmaterialien von FRNC-Kabeln, die auf Kabeltrassen verlegt

sind. Der Brand beginnt in einem Verteilerschrank.

Bei der Unsicherheitsanalyse wird prinzipiell zwischen stochastischer Variabilitat (alea-
torisch) und Kenntnisstandunsicherheit (epistemisch) differenziert. Aleatorische Unsi-
cherheiten sind Ergebnisbestandteil der PSA, wahrend epistemische Unsicherheiten
bestimmen, wie genau die PSA-Aussagen getroffen werden kdénnen (siehe auch Kapi-
tel 5.3.1).

Um diese Trennung bei der Unsicherheitsanalyse methodisch effizient zu unterstitzen,
wird die um die Stochastik erweiterte Version des Programmsystems SUSA (SUSA-
AB) genutzt /KLO 00/.

Das Rechenmodell fir die Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen besteht zum einen
aus dem Dynamikmodell fur Brandsimulationsrechnungen mit dem Brandsimulations-
code CFAST und andererseits aus dem Modell der Gegenmalnahmen. Letzteres be-
rucksichtigt die Anzahl der im Brandfall ordnungsgemalf} funktionierenden Brandmel-
der, zu welchem Zeitpunkt diese ansprechen (melden), ob und wann Stérsignale auf-
treten, wann (als Folge der Brandmeldung durch nur einen automatischen Melder) ein
Erkunder oder (als Folge der Brandalarmierung durch zwei oder drei automatische
Brandmelder) Ldschkrafte entsandt werden, wann Rundganger, Erkunder bzw. Lésch-
krafte vor Ort eintreffen, ob der Brand erkannt wird, und wann sich der Léscherfolg ein-
stellt, wenn der Brand erkannt wird. Dabei sind der Zeitpunkt, zu welchem Stoérsignale
auftreten, und der Zeitpunkt des Loscherfolgs abhangig von der jeweils vorherrschen-
den Temperatur der Heillgasschicht in dem Kontrollvolumen des Brandbereiches, wel-

ches den elektrischen Verteilerschrank als Brandentstehungsort enthalt.

Die verwendeten Unsicherheiten der in die CFAST-Rechnungen einflieRenden Para-
meter sind auszugsweise in Tab. 5-7 zusammengestellt, um einen Eindruck zur Kom-
plexitat der Aufgabe der Festlegung der Unsicherheiten zu den einzelnen Parametern

zu gewinnen. Die in Tab. 5-7 besprochenen Parameter B1 bis B8 sind die als potentiell
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wichtig identifizierten epistemischen Grofien der Anwendung des Brandsimulationsmo-
dells CFAST. Zur Gewinnung der subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen von B3

und B4 dienen die epistemischen Zwischengrofien B45 bis B86 mit ihren Verteilungen.

Im vom Brand betroffenen Raum befinden sich 4 Brandmelder. Daraus wird das Modell
der GegenmalRnahmen abgeleitet. Nachfolgend wird nur der Fall diskutiert, dass keiner
dieser Brandmelder funktioniert. Die anderen Falle werden entsprechend in /HAI 02/
diskutiert.

Bezuglich der Brandmeldung Uber das automatische Brandmeldesystem kdnnen vier
Falle (kein, ein, zwei bzw. drei automatische Brandmeldedetektoren melden) eintreten.
Welcher davon eintritt, ist eine aleatorische Unsicherheit. Die zugehorigen Wahrschein-
lichkeiten sind B34 bis B37 (nicht in Tab. 5-7 aufgefuihrt). Die Parameter A stehen flr

aleatorische Variable (siehe dazu Tab. 5-6).

Tab.5-6  Aleatorische Variable im Modell der Gegenmalinahmen

Variable Bedeutung

A5 Reine Ansprechzeit der automatischen Brandmelder, nachdem Rauch zu
ihnen aufgestiegen ist

A6 Ansprechzeit der automatischen Brandmelder 1 und 2 ab Brandbeginn im
Schrank

A7 Ansprechzeit des automatischen Brandmelders 3 ab Brandbeginn im
Schrank

A8 Auftreten von Stdrsignalen in der Warte

A9 Temperatur, ab der Stérsignale anstehen

A10 |Zeit nach Brandbeginn, zu der der Rundganger durch den Raum kommt

A11 Reaktionszeit des Wartenpersonals auf Brandmeldung durch nur einen
Brandmelder

A12 |Zeit nach Brandmeldung durch einen Melder, zu der Erkunder bzw.
Rundganger entsandt bzw. informiert wird

A13 |Branderkennung durch Rundgéanger, wenn noch kein Melder meldet und
sich noch keine Flammen auf3erhalb des Schrankes zeigen

A14  [Branderkennung nach Ansprechen von einem Melder, wenn sich noch keine
Flammen auflerhalb des Schrankes zeigen

A15 Branderkennung nach Ansprechen von zwei Meldern, wenn sich noch keine
Flammen aulierhalb des Schrankes zeigen
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Variable Bedeutung

A16 |Branderkennung nach Ansprechen von drei Meldern, wenn sich noch keine
Flammen aulerhalb des Schrankes zeigen

A17  |Zeit nach dem Auftreten von Stérsignalen, zu der Rundganger und Erkunder
oder Léschkrafte Uber Storsignale von der Warte aus informiert werden.

A18 |Automatische Brandmeldung durch keinen, einen, zwei oder 3 automatische
Brandmelder

Wenn keine Brandmelder ansprechen, ist die Frage, ob durch andere Anzeichen (Stor-
signale) der Brand bemerkt werden kann. Treten Stérsignale A8 auf, so stehen diese
ab HeiRgasschichttemperatur A9 an, kénnen aber keinem Raumbereich zugeordnet

werden.

A10 Sekunden nach Brandbeginn trifft der Rundganger ein. Erscheinen zu diesem
Zeitpunkt bereits Flammen auf3erhalb des Verteilerschranks (dies ist (960 * (2. - B6))
Sekunden nach Brandbeginn der Fall), so erkennt der Rundganger auf jeden Fall den
Brand. Sind noch keine Flammen zu sehen, so besteht mit einer geringen Wahrschein-
lichkeit (B12) die Moglichkeit (A13), dass er dennoch den Brand entdeckt. Im Fall der

Branderkennung beginnt er unverztglich mit der Brandbekampfung.

Er wahlt zur Brandbekdmpfung zunachst ein transportables Handfeuerléschgerat
(Léschmittel: CO, bzw. Pulver), eine Brandbekampfung mit Wasser tber Feuerldsch-
schlauche und Wandhydranten wird i.a. nur dann begonnen, falls sich mit den mobilen
Loéschgeraten bis dahin (d. h. bis zu 900 Sekunden) kein Ldscherfolg einstellt. Abhan-
gig von der zum Zeitpunkt t des Beginns der Brandbekampfung vorherrschenden Tem-
peratur T(t) in der HeilRgasschicht des Kontrollvolumens im Brandbereich, welches den
Verteilerschrank als Zindquelle enthalt, stellt sich der Léscherfolg nach B30 Sekunden
ein, falls T(t) < B31, bzw. nach t, = B30 + (T(t) - B31) (B32 - B30) / (400 - B31) Sekun-
den oder, falls t. > 900 und mit Wasser geldscht wird, nach 900 + B30 + (T(t + 900) -
B31) (B33-B30) / (400-B31) Sekunden. Der teilweise Loscherfolg, welcher sich gege-
benenfalls nach 900 Sekunden Brandbekdmpfung mit mobilen Handfeuerléschgeraten
(mit CO, bzw. Pulver als Loschmittel) einstellt, bleibt bei der Berechnung der anschlie-

Renden Brandbekdmpfung mit Wasser unbericksichtigt.

Das Ergebnis der Unsicherheitsanalyse sind Wahrscheinlichkeitsverteilungen im jewei-

ligen Kontrollvolumen (CFAST-Modellierung):
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— der HeilRgasschichttemperatur zum Zeitpunkt t,
— der Heilkgasschichtdicke zum Zeitpunkt t,

— der maximalen HeilRgasschichttemperatur,

— der maximalen Heifldgasschichtdicke,

— der Zeitdauer, Uber die eine Hei3gasschichttemperatur von mehr als x °C ansteht,

sowie

— der (bedingten) Wahrscheinlichkeit, mit der im jeweiligen Raum eine bestimmte
Heillgasschichttemperatur von x °C bzw. eine Schichtdicke dieser Gasschicht von
einer Anzahl von y Metern Uberschritten wird bzw. langer als t Sekunden Uber-

schritten wird.

Die Umsetzung dieser Ergebnisse in Unsicherheiten bezliglich der Haufigkeit eines
Brandschadens im entsprechenden Raum wurde in /HAI 01/ bzw. /HAI 02/ nicht durch-
gefuhrt.
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Tab.5-7  Epistemische Unsicherheiten der Dynamikrechnung mit CFAST

Parameter Beschreibung der Parameter und Modellierungsbegriindungen Modellierung
B1 bis B8
B1 Vertikale Ausbreitungsgeschwindigkeit des Brandes
(Ge- Der Kenntnisstand zur Ausbreitungsgeschwindigkeit des Brandes auf der unmittelbar an den| ~U (2.4;3.6)
schwindigkeit) | Verteilerschrank anschlieRenden vertikalen Kabeltrasse wird mittels einer Gleichverteilung
uber dem Intervall (2.4 cm/min, 3.6 cm/min) ausgedrickt.
B2 Horizontale Ausbreitungsgeschwindigkeit des Brandes
(Ge- Der Kenntnisstand zur Ausbreitungsgeschwindigkeit des Brandes auf der unmittelbar an die | ~ U (0.8;1.2)
schwindigkeit) | vertikale Trasse anschlieRenden horizontalen Kabeltrasse wird mittels einer Gleichverteilung
uber dem Intervall (0.8 cm/min, 1.2 cm/min) ausgedrickt.
B3 Brandlast der vertikalen Kabel
(Brandlast) Die Summe der Brandlastwerte der Kabel auf der vertikalen Trasse ist ungenau bekannt, weil | B46+...+B[45+int(B45)]

einerseits Angaben Uber Anzahl und Art der Kabel auf der Trasse fehlen und andererseits
Brandlastwerte von Kabeln nur ungenau angegeben werden kénnen. Die Anzahl der Kabel ist
die epistemische GroRe B45. Aus einer Zusammenstellung der moglicherweise verwendeten
Kabelarten wurden, mangels weiterer Informationen Uber den relativen Anteil der einzelnen
Kabelarten an den auf der Trasse verlaufenden, zufallig gemaR einer diskreten Gleichvertei-
lung B45 Kabel ausgewahlt. Aus einer Anlagenbegehung ist bekannt, dass nur diinne Kabel
auf dieser Trasse verlaufen. Die Auswahl beschrankt sich deshalb auf jene mit Durchmesser
kleiner 24 mm. In einer Monte Carlo-Simulation werden stets 12 (das Maximum von B45) Ka-
bel zufallig ausgewahlt und die Parameter B46 bis B57 mit den dazu angegebenen Brandlast-
werten belegt. Fur die Bildung der Summe B3 werden allerdings nur die ersten B45 verwendet.
Die subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung von B3 ergibt sich somit aus der von B45 und der
Verteilung der Brandlastwerte zu Kabeln mit Durchmesser kleiner 24 mm.




1G¢C

Tab.5-7  Epistemische Unsicherheiten der Dynamikrechnung mit CFAST

Parameter

Beschreibung der Parameter und Modellierungsbegriindungen

Modellierung

B4
(Brandlast)

Brandlast der horizontalen Kabel

Der Kenntnisstand zur Summe der Brandlastwerte der Kabel auf der horizontalen Trasse wird
ahnlich zu B3 quantifiziert. Aus der Anlagenbegehung ist bekannt, dass ein gewisser ungenau
bekannter Anteil dicker Kabel mit Durchmesser von 24 mm bis 30 mm auf dieser Trasse ver-
lauft. Die Gesamtzahl der Kabel auf der horizontalen Trasse und die Anzahl der sich darunter
befindlichen dicken Kabel sind die epistemischen GroRen B58 bzw. B59. Der Kenntnisstand
zur Kabelzusammensetzung auf der Trasse, und damit zur Summe der Brandlastwerte, wird
wie bei B3 aber unter Berlicksichtigung der Unsicherheit tGber den Anteil dicker Kabel ausge-
drickt. FUr die individuellen Brandlastwerte der Kabel auf der horizontalen Trasse sind die Pa-
rameter B60 bis B86 vorgesehen, da es sich um mindestens 16 und maximal 24 Kabel handelt
von denen mindestens 3 und hochstens 6 als dicke Kabel bezeichnet werden.

B60+...+B[59+int(B58-B59)]+
B81+...+B[80+int(B59)]

B5
(Faktor)

Korrektur von Brandlasten

Die individuellen Brandlastwerte in der Zusammenstellung der verwendeten Kabelarten sind
Messwerte ohne Angaben zu Messfehlern. Da der Einfluss zufalliger Messfehler auf die Sum-
me der Brandlastwerte als gering beurteilt wird, bleibt noch die Berlicksichtigung einer eventu-
ellen systematischen Abweichung zwischen den tatsachlichen und den angegebenen Brand-
lastwerten. Der Kenntnisstand hierzu wird durch eine Gleichverteilung Gber (0.8, 1.2) fur einen
unsicheren Korrekturfaktor B5 ausgedriickt, d. h. B3 und B4 werden mit B5 multipliziert.

~U(0.81.2)
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Tab.5-7  Epistemische Unsicherheiten der Dynamikrechnung mit CFAST

Parameter

Beschreibung der Parameter und Modellierungsbegriindungen

Modellierung

B6
(Faktor)

Korrekturfaktor Brandleistung

Die am Schaltschrank bei einem Experiment gemessene zeitabhangige Brandleistung wird auf
den Verteilerschrank in der Referenzanlage Ubertragen. Es ist unsicher, welchen Einfluss die
Unterschiede zwischen den beiden Schaltschranken und ihrem Inhalt auf die zeitabhangige
Brandleistung haben. Aus diesem Grund wird die gemessene Brandleistung mit einem unsi-
cheren Korrekturfaktor B6 versehen (gleicher Faktorwert an jedem Zeitpunkt). Fir diesen Kor-
rekturfaktor wird jeder Wert zwischen 0.75 und 1.25 in gleichem Maf3e als moglicherweise zu-
treffend beurteilt.

Auf die im Experiment festgestellte Zeitspanne, bis zu der sich Flammen auflerhalb des
Schranks zeigen, wird der Korrekturfaktor 1-(B6-1) angewandt.

~U(0.751.25)

B7
(Faktor)

Korrekturfaktor CFAST

Der Simulationscode © enthalt neben den bereits besprochenen epistemischen GréRen eine
Reihe weiterer unsicherer Parameter und Modellannahmen. Der Einfluss dieser Unsicherhei-
ten auf die Ergebnisse der Anwendung des Rechenmodells ist unbekannt. Er wird deshalb mit-
tels eines unsicheren Korrekturfaktors als epistemische Grofde B7 bertcksichtigt. Fur diesen
Korrekturfaktor wird jeder Wert zwischen 0.7 und 1.3 in gleichem Male als mdglicherweise zu-
treffend beurteilt.

~U(0.7;:1.3)

B8

Zeit fir das Temperaturmaximum

Der zeitliche Verlauf der Brandentwicklung ist unsicher. So kann das Temperaturmaximum der
Heilkgasschicht mal friiher oder mal spater eintreten. Der Einfluss dieser Unsicherheit wird
Uber die unsichere Zeitangabe fur das Temperaturmaximum bertcksichtigt. Das Temperatur-
maximum kann zwischen 10 min und 47 min eintreten. Eine Zeit zwischen 10 min und 15 min
und zwischen 42 min und 47 min ist mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 5% mdglich. Zwi-
schen 15 min und 42 min steigt die Wahrscheinlichkeit kontinuierlich an. Die grofite Wahr-
scheinlichkeit hat ein Temperaturmaximum bei 42 min.

Bereich Wahrscheinlichkeit
[10;15] 0.05 (gleichverteilt)
[15;42] 0.90 (stetig steigend)
[42;47] 0.05 (gleichverteilt)
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Tab.5-7  Epistemische Unsicherheiten der Dynamikrechnung mit CFAST

Parameter

Beschreibung der Parameter und Modellierungsbegriindungen

Modellierung

B45
(Anzahl)

B46 bis B57
(Brandlasten)

Anzahl der Kabel auf vertikaler Trasse

Der Kenntnisstand zur Anzahl der Kabel auf der vertikalen Trasse wird aufgrund der Informati-
onen aus einer Anlagenbegehung durch eine diskrete Gleichverteilung Uber (8, 12) aus-
gedruckt, d. h. jede der ganzen Zahlen von 8 bis einschlief3lich 12 wird mit jeweils der subjekti-
ven Wahrscheinlichkeit 0.2 als moglicherweise zutreffend gehalten.

Brandlasten vertikaler Kabel

Die Parameter B46 bis B57 sind fur die zufallig aus der Zusammenstellung der moglicherweise
verwendeter Kabelarten mangels weiterer Informationen ausgewahlten B45 individuellen
Brandlastwerte vorgesehen.

Fur B45 werden Werte zwi-
schen 8 und 12 mit gleicher
Wahrscheinlichkeit (=0.2) aus-
gewahlt.

Fur B46 bis B57 werden Werte
aus der vorgegebenen Zu-
sammenstellung zwischen 0.45
(Minimum) und 2.28 (Maxi-
mum) gemaf ihrer relativen
Haufigkeit zufallig ausgewahit.




5.3.25 Quantitative Aussagen zur Unsicherheit bez. der brandbedingten

Haufigkeit von Gefahrdungszustanden

Die jahrliche Haufigkeit von brandbedingten Gefahrdungszustanden fir das gesamte
Kernkraftwerk ergibt sich aus der Summe aller raumbezogenen jahrlichen Haufigkeiten
von brandbedingten Gefahrdungszustanden Hg; (siehe Kapitel 5.2). Die jahrliche Hau-
figkeit von brandbedingten Gefahrdungszustanden flir einen Raum Hgz ergibt sich aus
dem Produkt folgender Groflien (vgl. auch Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-

funden werden.):

a) jahrliche Haufigkeit von Entstehungsbranden im Raum,

b) bedingte Wahrscheinlichkeit eines Brandschadens,

c) bedingte Wahrscheinlichkeit eines storfallauslésenden Ereignisses,

d) bedingte Nichtverfiigbarkeit der Systemfunktionen.

Ist fir jede dieser GroRRen eine Unsicherheitsverteilung gegeben, errechnet sich die

Verteilung bez. Hgz aus der Faltung dieser Verteilungen.

Zu a) und b)
Die Verteilung der Unsicherheit bez. der Brandeintrittshaufigkeiten wurde in Kapitel
diskutiert; die quantifizierbaren Unsicherheiten bei der Aufstellung von brandspezifi-

schen Ereignisablaufen in Kapitel 5.3.2.4.

Zu c)

Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit eines storfallausldsenden Ereignisses bei ei-
nem Brandereignis ist die Menge der ausgefallenen Komponenten zu analysieren. Zu-
mindest im Auswahlverfahren wird angenommen, dass bei einem Brand im Raum ohne
rechtzeitige Gegenmalinahmen samtliche Komponenten ausfallen. Das gilt sowohl fir
den Brandentstehungsraum als auch fur die Rdume in die sich der Brand ausbreiten
kann. Das bedeutet, dass im Brandentstehungsraum samtliche Komponenten mit
Wahrscheinlichkeit 1 ausgefallen sind. Breitet sich der Brand in die Nachbarraume aus,
fallen dort die Komponenten mit einer Wahrscheinlichkeit aus, die von der Wahrschein-
lichkeit der Raum-zu-Raum-Brandausbreitung abhangt. In /BAB 05/ sind fur die raumli-
chen Wahrscheinlichkeiten eines storfallauslésenden Ereignisses keine Unsicherheiten

angegeben (vgl. dazu auch die Ausfiihrungen in Kapitel 5.3.2.4).
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Zu d)

Die Unsicherheiten bez. der bedingten Nichtverfliigbarkeiten der zur Beherrschung ei-
ner Transiente erforderlichen Systemfunktionen kénnen mit dem PSA-Programm be-
rechnet werden, das fur die Analyse der Stufe 1 verwendet wurde. Sollten auch Kom-
ponenten der Sicherheitssysteme brandbedingt ausgefallen sein, sind die Daten der

entsprechenden Basisereignisse in den Fehlerbdumen zu modifizieren.

In vielen Fallen wird als PSA-Programm RiskSpectrum® genutzt. Damit ist es mdglich,
entsprechend dem angegebenen Verfahren Unsicherheiten flr raumbezogene jahrli-
che Haufigkeiten von brandbedingten Gefahrdungszustanden Hg; zu berechnen. Es ist
allerdings nicht moéglich, das Gesamtmodell (also Analyse Uber alle relevanten Brand-
ereignisse) geschlossen bez. Unsicherheiten zu analysieren. Fir jeden relevanten
Brandraum sind andere Basisereignisse zu modifizieren. Zur Lésung dieses Problems
kann z. B. eine nachtragliche Unsicherheitsanalyse Uber der Menge aller CUTSETSs flr

alle brandrelevanten Raume durchgefuhrt werden.

In /BAB 05/ wurde zur Berechnung der Haufigkeiten von brandbedingten Gefahrdungs-
zustanden das Simulationsprogramm CRAVEX eingesetzt. CRAVEX wurde speziell
zur Analyse von ubergreifenden Ereignissen entwickelt /GRS 03/. Die Besonderheit
Ubergreifender Ereignisse besteht darin, dass neben den unabhangigen Komponen-
tenausfallen Schadensbilder auftreten, die von vornherein von abhangigen Ausfallen
(Uber die normalerweise als GVA berilcksichtigten Abhangigkeiten hinaus) dominiert

werden.

Neben den ublichen Daten zur Berechnung von Gefahrdungszustanden werden Raum-
inventarmatrizen und Brandausbreitungswahrscheinlichkeiten fir alle benachbarten
Raumpaare eingegeben. Damit ist CRAVEX in der Lage, flr die Berechnung der raum-
lichen brandbedingten Gefahrdungshaufigkeit alle durch Brand ausgefallenen relevan-
ten Komponenten (einschlieRlich Kabelausfalle) automatisch im PSA-Modell zu be-
rucksichtigen. Fur jeden Brandausgangsort wird zugleich die Moglichkeit einer Brand-

ausbreitung einbezogen.
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54 Zusammenfassung

Nachfolgend in Stichpunkten der in /KAS 05/ empfohlene Prozess der Durchfiihrung

von Unsicherheitsanalysen:

— Aufteilung der Brand-PSA in Arbeitsschritte
(siehe dazu die Aufteilung der Brand-PSA /BAB 05/ in Arbeitsschritte in Kapitel 5.2)

— ldentifizierung der mit jedem Arbeitsschritt der Brand-PSA verbundenen Unsicher-
heiten
(siehe dazu Kapitel 5.3.2)

— Durchsicht der gefundenen Unsicherheiten und Entscheidungsfindung, welche der
Unsicherheiten wie zu untersuchen sind

(siehe dazu
— Tab. 5-1 und die empfohlenen Strategien in Kapitel 5.1)

—  Durchfuhrung von Unsicherheitsanalysen
(siehe dazu die Kapitel 5.3.2.1 bis 5.3.2.5)

— Zusammenfassung der Ergebnisse und Dokumentation im Abschlussbericht der
Brand-PSA.

Die Durchfihrung von Unsicherheitsanalysen von Brand-PSA ist sehr aufwandig. Im
vorliegenden Bericht wird gezeigt, dass es nicht moglich ist, eine geschlossene Analy-
se von Unsicherheiten bei Brand-PSA durchzuflhren. Die Brand-PSA ist in einzelne
Arbeitsschritte zu unterteilen und die Unsicherheiten sind separat im Gesamtkontext
der Brand-PSA zu diskutieren. Eine Erprobung dieses Vorgehens an einem konkreten

Beispiel war in diesem Vorhaben nicht vorgesehen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Seit einigen Jahren fuhrt die GRS methodische Untersuchungen zur Durchfiihrung von
Brand-PSA durch. Das betraf insbesondere die Durchfiihrung des Auswahlverfahrens,
die Bestimmung von anlagenspezifischen lokalen Brandeintrittshaufigkeiten, die Nut-
zung von Brandsimulationsrechnungen zur Ableitung von brandspezifischen Ereignis-
ablaufen und die Frage der Unsicherheiten bei probabilistischen Branduntersuchun-
gen. Als Referenzkraftwerk stand fur die Untersuchungen ein Kernkraftwerk mit
Druckwasserreaktor vom Typ Konvoi zur Verfigung. Die Ergebnisse sind u. a. in den
Berichten /HAI 01/ und /TUE 02/ veréffentlicht. Einige allgemeine Erfahrungen metho-
discher Art sind in den im Jahr 2005 Uberarbeiteten Methodenband /FAK 05/ des PSA-

Leitfadens eingeflossen.

Im Jahre 2005 konnten die neuen methodischen Ansatze bei der Erstellung einer voll-
standigen Brand-PSA fir ein Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor der Baulinie 69 im
Rahmen der PSU praxisnah erprobt werden /BAB 05/. Dabei konnten zum einen die
behandelten methodischen Teilaspekte im Rahmen einer umfassenden Brand-PSA
angewendet und in ihrer Wirksamkeit tGberpriift werden. Zum anderen konnten Arbeits-
felder identifiziert werden, bei denen fur eine sachgerechte Bearbeitung weiterer Ent-

wicklungsbedarf notwendig ist.

Auf dieser Grundlage konnte ein fachlich fundiertes Arbeitsprogramm fiir die Arbeits-
punkte 2.1 und 2.2. “Untersuchungen und methodischen Entwicklungen zur Abschéat-
zung des Risikobeitrags redundanzibergreifender Brandschaden“ des Vorhabens
RS 1166 /GRS 06/, abgeleitet werden. Bei der Durchfihrung des Vorhabens wurde ei-
ne fur eine Referenzanlage mit Siedewasserreaktor alterer Bauart durchgefihrte
Brand-PSA /BAB 05/ als Referenz-PSA genutzt.

Kernstlick einer verbesserten Herangehensweise bei der Durchfiihrung von Brand-
PSA bildet eine optimal strukturierte Datenbasis, die zum einen samtliche Primardaten
zum automatischen Anschluss von Rechencodes bereitstellt und die zum anderen in
Abhangigkeit vom bearbeiteten Problem Zusammenstellungen von Daten und Informa-

tionen zur Entscheidungsfindung fir den Brandexperten liefert.

Nachfolgend werden die Ergebnisse zu den thematischen Schwerpunkten der Unter-
suchungen zu den Methoden zur Abschatzung des Risikobeitrags redundanzubergrei-

fender Brandschaden zusammengefasst:

263



—  Struktur und Inhalt der Datenbasis einer Brand-PSA (Kapitel 6.1),
— effiziente Nutzung der Brand-PSA-Datenbasis (Kapitel 6.2),

— Unsicherheiten bei der Durchflihrung von Brand-PSA (Kapitel 6.3).

Neben der Darstellung der Ergebnisse werden die Arbeitsaufgaben identifiziert, bei de-

nen weiterer Entwicklungs- und Erprobungsbedarf besteht.

6.1 Struktur und Inhalt der Datenbasis einer Brand-PSA

Zusammenfassung der durchgefuhrten Arbeiten

Die Datenbasis einer Brand-PSA wird im Wesentlichen von zwei Datenbanken gebil-
det, der Datenbank der Rdume und ihrer brandspezifischen Eigenschaften und der Da-
tenbank des Inventars der Raume. Die dem Bericht beigefugten Datenbanken <com-
ponents.mdb> und <compartments.mdb> sind Ausziige aus der Datenbasis der Refe-
renz-PSA /BAB 05/. Die Datenbank <components.mdb> enthalt die Inventarmatrix und

die Datenbank <compartments.mdb> die brandspezifischen Eigenschaften der Raume.

Im vorliegenden Bericht wird eine Anleitung zum Aufbau einer Daten- und Informa-
tionsbasis flr weitere Brand-PSA-Projekte bereitgestellt. Anhand der dem Bericht bei-
gefligten Datenbank <components.mdb> kann ausgehend von den vom Kraftwerk be-
reitgestellten Primardaten Schritt fUr Schritt die Erstellung einer fir Zwecke einer

Brand-PSA benétigten Inventarmatrix nachvollzogen werden.

Die Datenbank <compartments.mdb> enthalt die rdumliche Struktur der Kraftwerksan-
lage. Jedem Raum sind Uber die Datenbank <components.mdb> Inventar und brand-
spezifische Eigenschaften zugeordnet. Aus den qualitativen Primardaten werden wich-
tige quantitative Kenngréfien wie raumliche Brandeintrittshaufigkeiten und Branduber-
gangswahrscheinlichkeiten zum Nachbarraum berechnet. Zusatzlich werden Uber
<compartments.mdb> wichtige Informationen zur Erstellung brandspezifischer Ereigni-

sablaufe bereitgestellt.

Die Inventarmatrix <components.mdb> enthalt zu jedem Raum das AKZ der sich im
Raum befindlichen Komponenten sowie die Kabel, die den Raum durchqueren. Die

Kabel werden im Wesentlichen durch das AKZ der Komponente beschrieben, die vom
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Kabel mit Energie oder Information versorgt werden. Die Kabelart selbst ist nur grob
klassifiziert (z. B. in der Referenz-PSA in 22 Klassen). Auf der Grundlage dieser Kabel-
klassifikation kann nur konservativ entschieden werden, zu welchen Funktionsausfallen
es bei brandbedingten Kabelschaden kommt. Deshalb ist die Datenbasis einer Brand-
PSA um eine Datenbank mit allen Kabeldaten zu erganzen, die zur Durchfuhrung einer

kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse bendtigt werden.

In der Referenz-PSA werden konservative brandspezifische Ereignisablaufe abgeleitet.
Im Kapitel 2.5 wird gezeigt, dass bei Nutzung verallgemeinerter generischer brandspe-
zifischer Ereignisablaufe die Quantifizierung der Haufigkeit von Gefahrdung- und Kern-
schadenszustanden (wesentlich) kleinere Werte ergibt. Der generische Ereignisablauf
kann in einem RiskSpectrum®-Projekt zusammen mit den Grundwerten fiir die anla-
genspezifische Quantifizierung von Branderkennung, -meldung und —bekampfung be-

reitgestellt werden.

Insgesamt ergibt sich fir die optimale Datenbasis einer Brand-PSA folgende Daten-

struktur:

— Rauminventar (Komponenten und Kabel),

— Raume und ihre brandspezifischen Eigenschaften,
— Kabeleigenschaften,

— raumbezogene brandspezifische Ereignisablaufe (fir Raume, die Detailanalysen

zu unterziehen sind).

Durch eine derartige Datenbasis sind samtliche Informationen zur Durchfihrung einer
anlagenspezifischen Brand-PSA sofort verfigbar. Alle Ergebnisse einer Brand-PSA

sind nachvollziehbar und einfach zu Uberprifen.

Auf der Grundlage einer derartigen Datenbasis ist eine Reihe von Arbeitsschritten einer
Brand-PSA automatisiert durchfiihrbar. Einige der Automatismen sind in den Daten-
banken der Datenbasis implementiert (z. B. Berechnung der raumlichen Eintrittshaufig-
keiten oder Brandiibergangswahrscheinlichkeiten fir benachbarte Raume), flr andere
Anwendungen werden standardisierte Inputdatensatze zur Verfigung gestellt (z. B. zur
Berechnung der Haufigkeit der Gefahrdungs- und Kernschadenszustande mit
CRAVEX).
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Ausblick

Die Arbeiten haben ergeben, dass noch weiterer Forschungs-, Entwicklungs- und Er-

probungsbedarf besteht, der nachfolgend aufgefiihrt ist:

— Erweiterung der Datenbasis um die Kabelinformationen, die zur Durchflihrung ei-
ner kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse erforderlich sind (oder Verknlpfung der

Inventarmatrix mit der Kabeldatenbasis der Ausfalleffektanalyse);

— Erganzung der Datenbasis um Raum- und Inventareigenschaften zur Unterstit-
zung der automatischen Informationsbereitstellung (z. B. Angabe der Raumhéhe
fur CFAST-Brandsimulationen, Beschreibung des Luftungssystems fur die Ein-

schatzung von Rauchausbreitungen etc.);

— Erprobung der Bereitstellung eines generischen brandspezifischen Ereignisbaums

und dessen automatische Anpassung an die anlagenspezifischen Gegebenheiten;

— Die Datenbasis wurde bisher fir eine Brand-PSA im Leistungsbetrieb entwickelt.
Es bleibt zu untersuchen, welche Daten der Datenbasis gedndert oder erganzt
werden mussen, um die entsprechenden Prozeduren auch flir eine Brand-PSA im

Nichtleistungsbetrieb anwenden zu kénnen.

6.2 Nutzung der Brand-PSA-Datenbasis

Zusammenfassung der durchgefihrten Arbeiten

Im Bericht werden verschiedene Mdglichkeiten der Nutzung und Auswertung der in der

Brand-PSA-Datenbasis enthaltenen Primardaten entwickelt, dabei handelt es sich um:
— die Durchflhrung einer kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse,

— die automatische Berechnung von Feuerwiderstandsdauern mit dem vereinfachten

Nachweisverfahren,

— die Durchfihrung von standardisierten Brandsimulationsrechnungen mit dem

Computercode CFAST sowie

— die Anwendung von CRAVEX zur Ermittlung der Haufigkeit brandbedingter auslé-
sender Ereignisse einschliellich der Berechnung der brandbedingten Haufigkeit

von Gefahrdungs- und Kernschadenszustanden.

266



Ausgehend von den Erfahrungen, die bei der probabilistischen Analyse von Brander-
eignissen bei der Referenz-PSA /BAB 05/ gewonnen wurden, ist eine probabilistische
Methode zur Ermittlung der Auswirkungen von Brandschaden auf elektro- und leittech-
nische Einrichtungen einschliellich deren Kabel abgeleitet worden. Dazu ist eine
brandspezifische Ausfalleffektanalyse fur elektro- und leittechnische Einrichtungen zum

Einsatz bei der Durchfuhrung von Brand-PSA entwickelt worden.

Die FMEA-Methode basiert auf der Definition von Versagensbedingungen fur die Ka-
bel, der Durchfuhrung von generischen (allgemeingultigen) Fehlermodeanalysen, der
Entwicklung eines Analysewerkzeugs (FMEA-Datenbank) sowie dem Aufbau einer Da-
tenbasis fur die FMEA-Analyse.

Die FMEA-Methode wurde fur einen ausgewahlten Raum der Referenz-PSA erprobt.
Die datenbankgestutzte Kabel-FMEA (Bezeichnung CaFEA) bietet eine optimale Vo-
raussetzung zur Durchfiihrung einer systematischen und nachvollziehbaren Analyse
der Auswirkungen von brandbedingten Kabelschaden. Die entwickelte Methodik ist ge-
eignet, die Analyse von Kabelschaden bei Ubergreifenden Ereignissen wie Brand,
Uberflutung, Erdbeben nicht nur fiir Kernkraftwerke, sondern auch fiir sonstige techni-
sche Anlagen durchzufihren. Um die FMEA-Methode einschlieBlich CaFEA-
Werkzeuge weiterentwickeln zu kdnnen, sind dezidierte Projekte fur die komplexe Er-
probung der Methode anhand der Ereignisablaufe mit mehreren Brandraumen erfor-

derlich.

Mit dem Programm CRAVEX werden zum einen die Eintrittshaufigkeiten der brandbe-
dingten auslésenden Ereignisse und zum anderen die Haufigkeiten der Gefahrdungs-
bzw. Kernschadenszustiande bestimmt, die durch Brandszenarien verursacht werden.
CRAVEX ist sowohl im Auswahlverfahren als auch in der Detailanalyse einsetzbar. Im
Bericht wird das Programm erstmals umfassend beschrieben. Wichtige Arbeitsschritte
werden an einem Beispielraum aus der Referenz-PSA nachvollziehbar erlautert. Es ist
ein Vorteil von CRAVEX automatisch auf die Inventardatenbank zurtickgreifen zu kon-
nen. Dadurch wird gewahrleistet, dass keine moglichen Komponenten- und Kabelaus-
falle Ubersehen werden kdénnen. Weiterhin kennt CRAVEX aus der Raumdatenbank
die Nachbarschaftsbeziehungen der Raume. Insofern wird bei CRAVEX-Analysen jede
mogliche Brandausbreitung mit einbezogen. Das Programm CRAVEX kann bei Brand-

PSA eingesetzt werden.
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Im Rahmen der ganzheitlichen Beurteilung der Brandsicherheit von Kernkraftwerken
sind, entsprechend internationalem Vorgehen, fur die detaillierten Analysen neben den
deterministischen Sicherheitsanforderungen erganzend probabilistische Sicherheitsan-
forderungen (Orientierungswerte) hinsichtlich der Summenhaufigkeit von System- und
Kernschadenshaufigkeiten empfohlen worden. Dabei wurden zur Festlegung der Not-
wendigkeit und Dringlichkeit von Ertlichtigungen die Ergebnisse der probabilistischen
Analysen mit in die Gesamtbeurteilung einbezogen. Im Rahmen der Analysen kénnen
Nachweise erforderlich sein, z. B. der Nachweis einer ausreichenden Feuerwider-

standsdauer.

Ein entsprechendes vereinfachtes Nachweisverfahren wurde flir die praxisbezogene
Bemessung bautechnischer Brandschutzmalinahmen auf der Basis von Brandsimula-
tionsrechnungen fir verschiedene Brandszenarien und Brandlasten entwickelt. Im Vor-
haben wurde ein MS EXCEL®-Programm <FWS.xIs> entwickelt, das fiir jeden Raum
der Datenbank aufgrund der gegebenen Raumeigenschaften die erforderliche Feuer-
widerstandsdauer der bautechnischen BrandschutzmalRnahmen berechnet. Das Pro-

gramm FWS.xls ist auf der beiliegenden CD enthalten.

Auf Basis des Brandsimulationscodes CFAST wurde ein Konzept zu einer standardi-
sierten Brandsimulation (automatischen Generierung eines Zeitverlaufs der Energie-
freisetzungsrate) fur die Anwendung bei Brand-PSA zu entwickeln. Die Aufgabe um-
fasste die Zusammenstellung aller notwendigen, raumbezogenen Eingabedaten und
die Festlegung von Standardausgangswerten fur Gebdude und Raume. Diese Daten
werden Uber die Datenbasis der Brand-PSA bereit gestellt. Als Beispiel wurden einige
charakteristische Rdume der Referenz-PSA herangezogen. Es wurde aufgezeigt, wie
eine Brandsimulation fir einen Satz von Rdumen der Datenbank <compartments.mdb>
fur die Brand-PSA in einem spateren Schritt automatisiert werden kénnte. In diesem
Fall wirden keine Raume auf Grundlage einer Kategorisierung bewertet werden, son-
dern die datenbankbezogenen Angaben der Raume im Wesentlichen direkt herange-

zogen.

Fir die standardisierten CFAST-Brandsimulationen werden Festlegungen herangezo-
gen, die einer Verallgemeinerung einer im Rahmen der vorgegebenen Randbedingun-
gen exakten Berechnung eines Raumes entsprechen. Es werden allgemeine Grund-

und Unterfalle fir vorgegebene charakteristische Raume in Abhangigkeit von mafigeb-
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lich den Brandverlauf bzw. die Wirkung beeinflussenden Parametern festgelegt und

dokumentiert.

Der Brandverlauf wird hierbei durch ein Designfeuer (standardisierte Zeitverlaufe der
Energiefreisetzungsrate) beschrieben, welches Vorgaben der tatsachlichen Brandlast
berucksichtigt. Die notwendigen Parameter fir die Beschreibung des Designfeuer,

werden auf Grundlage von Untersuchungen zu realen Branden variiert.

Eine Sensitivitdtsanalyse ergab den gréfliten Einfluss auf die berechneten Temperatu-
ren der HeilRgasschicht durch die Vorgaben von Brandentwicklungszeiten und durch

die Vorgabe einer mechanischen Luftwechselrate.

Ausblick

Folgender weiterer Forschungs-, Entwicklungs- und Erprobungsbedarf wurde identifi-

ziert:

— Erprobung der kabelspezifische Ausfalleffektanalyse im Rahmen von probabilisti-

schen Brandanalysen,;
— Quantifizierung der Ergebnisse einer kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse;

— Methodische Einbeziehung einer kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse in das Ab-
laufschema einer Brand-PSA (z. B. ist zu Uberprtifen, ob eine Kabel-FMEA nur fir

Detailanalysen sinnvoll ist);

—  Uberpriifung der Anwendbarkeit (und eventuelle Anpassung) der kabelbezogenen

Ausfalleffektanalyse bei Branden im Nichtleistungsbetrieb von Kernkraftwerken;

— Methodische Einbeziehung von CFAST-Analysen in das Ablaufschema einer
Brand-PSA:
Dazu gehort z. B. die Frage, ob die standardisierten Rechnungen nur fir das Aus-
wahlverfahren genutzt werden sollen und ob CFAST geeignet ist, auch bei Detail-

analysen nach Verfeinerung der Ausgangsdaten eingesetzt zu werden.

— Einbeziehung der Ergebnisse von CFAST-Analysen (bzw. allgemein: von Brandsi-

mulationsanalysen) in brandspezifische Ereignisablaufe;

— Fur eine erste Bewertung der Wirkung eines Brandes auf ein sicherheitsrelevantes

Objekt wurden Temperaturen der HeilRgasschicht eines Primarraumes untersucht.
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Es ist fraglich, ob die Berticksichtigung der maximalen Temperaturen ausreichend
fir das weitere Vorgehen ist, oder ob zusatzliche Kriterien wie z. B. die Dauer der

Wirkung (integrale Effekte) einbezogen werden mussen. Dies ist zu untersuchen.

6.3 Unsicherheiten bei der Durchfiihrung von Brand-PSA

Zusammenfassung der durchgefuhrten Arbeiten

Es wurde gezeigt, dass Unsicherheitsanalysen fir probabilistische Brandanalysen im
Wesentlichen mit den Methoden (und den dadurch gegebenen Grenzen) durchgefihrt
werden kdnnen, die bei der Durchfihrung von PSA der Stufe 1 fiir interne Ereignisse
zur Anwendung kommen. Auf der Grundlage der Referenz-PSA wird eine Gesamtana-
lyse in einzelne Arbeitsschritte unterteilt. Flr jeden Arbeitsschritt werden die erforderli-
chen Annahmen und Randbedingungen festgestellt und die méglicherweise auftreten-
den Unsicherheiten identifiziert. Die Unsicherheiten werden klassifiziert und Bewer-
tungsmaglichkeiten mit dem Ziel aufgezeigt, einen generellen Ansatz zur Behandlung

von Unsicherheiten in Brand-PSA abzuleiten.

Die Durchfluihrung von Unsicherheitsanalysen von Brand-PSA ist sehr aufwandig, kurz
zusammengefasst ist folgendermalfien vorzugehen:

— Aufteilung der Brand-PSA in Arbeitsschritte,

— ldentifizierung der mit jedem Arbeitsschritt der Brand-PSA verbundenen Unsicher-

heiten,

— Durchsicht der gefundenen Unsicherheiten und Entscheidungsfindung, welche der

Unsicherheiten wie zu untersuchen sind, und schlie3lich

— die Untersuchung der Unsicherheiten selbst.

Es wird gezeigt, dass es nicht mdglich ist, eine geschlossene Analyse von Unsicherhei-
ten bei Brand-PSA durchzufiihren. Die Brand-PSA ist in einzelne Arbeitsschritte zu un-
terteilen, die Unsicherheiten sind separat im Gesamtkontext der Brand-PSA zu disku-
tieren. Eine Erprobung dieses Vorgehens an einem konkreten Beispiel war im Rahmen

des Vorhabens RS 1166 nicht vorgesehen.

270



Im vorliegenden Bericht wird das Simulationsprogramm CRAVEX zur Berechnung der
Haufigkeit von Gefahrdungs- und Kernschadenshaufigkeiten beschrieben. Unsicher-
heitsanalysen waren mit dem simulativen Verfahren unverhaltnismaRig aufwandig,
deshalb wird im Bericht die Nutzung eines analytischen Vorgehens mit dem Rechen-
programm RiskSpectrum® vorgeschlagen. Die in ihren wesentlichen Anséatzen be-
schriebene analytische Methode mit RiskSpectrum® wird als sinnvolle Erganzung zum
simulativen Programm CRAVEX gesehen, da mit ihr Unsicherheitsanalysen sowie Im-

portanz- und Sensitivitdtsanalysen wesentlich einfacher durchzufihren sind.
Ausblick

Hier ergibt sich folgender Forschungs-, Entwicklungs- und Erprobungsbedarf:

— Methodische Einbeziehung von Unsicherheitsanalysen in das Ablaufschema einer
Brand-PSA;

— Praktische Durchfuhrung einer umfassenden Unsicherheitsanalyse fir eine Brand-
PSA;

— Uberprifung des analytischen Vorgehens der Bestimmung von Gefahrdungs- und
Kernschadenshaufigkeiten zur Durchflihrung von Unsicherheitsanalysen an einem

praxisnahen Beispiel.
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8 Programmtechnische Anlagen

Auf der dem Bericht beiliegenden CD sind nachfolgend aufgefiihrte Dokumente, Datei-

en und Programme gespeichert.

Anlagen zum Kapitel 2

Spezifikation einer Brand-PSA-Datenbasis

— <compartments.mdb>
Die Raumdatenbank <compartments.mdb> enthalt die brandspezifischen Eigen-

schaften aller betrachteten Raume (siehe dazu Kapitel 2.4).

— <components.mdb>
Die Inventardatenbank <components.mdb> enthalt raumbezogen das Inventar —

Komponenten und Kabel (siehe dazu Kapitel 2.2).

- <BEA.rsd>
Mit dem RiskSpectrum-Projekt <BEA.rsd> wird beispielhaft die Nutzung von

generischen brandspezifischen Ereignisablaufen gezeigt (siehe dazu Kapitel 2.5)

Anlagen zum Kapitel 3

Durchfuhrung einer kabelspezifischen Ausfalleffektanalyse

—  Hempel, A.
KKP1: Softwarearbeiten auf Basis des Kabelmanagementsystems fiir eine Fehler-
mode- und Effektanalyse, KAB-tec, 2008-05-27_01_P07034

Dieser Bericht ist im Rahmen des Vorhabens RS 1166 im Unterauftrag von der Fa.
KAB-tec erstellt worden. Die Ergebnisse sind im Kapitel 3 verwendet worden (siehe
/KAB 08/).

— Datenbanken
<ZA.mdb>, <ZE.mdb>, <ZF.mdb>, <ZK.mdb>, <ZV.mdb>, <ZZ.mdb>
Datenbanken, die von Fa. KAB-tec im Unterauftrag erstellt worden, vgl. dazu
/KAB 08/ und die Ausflhrungen in Kapitel 3.3.2.1

Die Dateien sind im Unterverzeichnis CD:/Kab-tec Daten gespeichert.

— Datenbank <CaFEA>
Datenbank der kabelbezogenen Ausfalleffektanalyse, vgl. dazu die Ausfliihrungen
in Kapitel 3.3.
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Die zugehorigen Backend- und Frontend-Datenbanken sind im Unterverzeichnis
CD:/CaFEA gespeichert.

-  <FMEA.xlIs>

Ergebnisse der generischen kabelbezogenen FMEA (siehe dazu Kapitel 3.2.3)

Anlagen zum Kapitel 4.1
Das Programm CRAVEX

— Installations-CD fir das Programm CRAVEX (siehe auch /GRS 07/, /GRS 07a/)

Anlagen zum Kapitel 4.2

Vereinfachtes Nachweisverfahren zur Ermittlung von Feuerwiderstandsdauern

- <FWS.xls>
Programm zur Ermittlung der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer von bautech-

nischen BrandschutzmalRnahmen (siehe dazu Kapitel 4.2)

Anlagen zum Kapitel 4.3

Konzept zur Durchfihrung standardisierter Brandsimulationen

— Hosser, Dietmar; O. Riese
Entwicklung eines Konzeptes flur die standardisierte CFAST-Brandsimulation
Abschlussbericht iBMB, TU Braunschweig, Mai 2008

Dieser Bericht ist im Rahmen des Vorhabens RS 1166 im Unterauftrag vom Institut fur
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) der TU Braunschweig entstanden. Der
auf der CD enthaltene Originalbericht wurde mit unwesentlichen Anderungen als Kapi-

tel 4.3 Gbernommen (siehe /HOS 08/ im Literaturverzeichnis).

Anlagen zum Kapitel 0
Unsicherheiten bei Brand-PSA

— <Berry.xls>
Hilfstabellen zur Ermittlung von Brandeintrittshaufigkeiten mit dem Verfahren von

Berry (siehe dazu Kapitel )
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AE

AKZ
Ausfalleffektanalyse
BHB

CSP

CaFEA

Drehmo

Fehlerzustandsart-
und -auswirkungs-
analyse

FMEA

FRNC

GEAMATIC

iBMB

ICFMP

KAB-tec

MOV
PSA

PSA-Komponente

Haufig verwendete Begriffe und Abktrzungen (Glossar)

Auslésendes Ereignis
Anlagenkennzeichen (Kennzeichensystem)
-> FMEA

Betriebshandbuch

chlorsulfoniertes Polyethylen
datenbankbasierte Kabel-FMEA
Drehmomentschalter (Antriebstechnik)

->FMEA

Fehlermode- und -effektanalyse

(im Bericht werden auch folgende Synonyme verwendet:
Ausfalleffektanalyse,

Fehlerzustandsart- und —auswirkungsanalyse)

halogenfreies, flammwidriges Kabelisolationsmaterial
(aus dem Englischen: flame retardant non-corrosive)

Steuerungssystem zur Automatisierung von Kraftwerken
(Hersteller AEG)

Institut fur Baustoffe Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitat Braunschweig

International Collaborative Fire Modeling Project

Gesellschaft
fur Kabelmanagement und technische Beratung mbH

Motorventil (motor operated valve)

Probabilistische Sicherheitsanalyse

Eine Komponente wird PSA-Komponente genannt, wenn der
Ausfall einer aktiven Funktion dieser Komponente als Basise-

reignis im PSA-Anlagenmodell enthalten ist.
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PVC

Referenz-PSA

SAE-Komponente

Polyvinylchlorid (Thermoplast)

Der Begriff wird im vorliegendem Bericht fur die Brand-PSA flr
ein KKW SWR-69 im Leistungsbetrieb /BAB 05/ verwendet.

Bei den Untersuchungen wird auf die Datenbasis der Referenz-
PSA zuruckgegriffen.

Eine Komponente wird SAE-Komponente genannt, wenn der
Ausfall dieser Komponente allein oder zusammen mit weiteren
Ausfallen das Potential hat, stérfallauslésendes Ereignis (SAE)
zu sein.
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10 Verteiler

BMWi
Referat ll1 B 4

GRS-PT/B
Internationale Verteilung

Projektbegleiter

GRS

Geschaftsfuhrung
Bereichsleiter
Abteilungsleiter
Projektleiter
Projektbetreuung
Informationsverarbeitung
Autoren

Bibliothek

Gesamtauflage

(bri)

(lim, stj)

(erv, lim, prg, tes, rot, zir)

(gls, poi, paa, som, teh, mem, ver)
(thu)

(kgl)

(nit)

(fry, hej, pil, row, tue)

(Garching, Kdln)

69 Exemplare
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